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MAQUINA PARA ESTRIAMIENTO DE BACTERIAS EN CAJA PETRI CON AGAR

1. Tema

Maquina automatizada para el estriamiento de bacterias en caja Petri con agar.

2. Objetivos

2.1. General

Disefar un sistema automatizado para el estriamiento de bacterias en caja Petri con
agar.
2.2. Especificos

= Documentar el proceso de frotis de bacterias en laboratorios clinicos.
= |dentificar normas y requisitos para el cultivo de bacterias.
» Disefar los elementos mecanicos para el sistema automatizado.

» Disefnar un sistema de control del movimiento para realizar el estriamiento de bacterias

capaz de realizar el estriamiento entre 5 y 7 minutos.

= Disefnar una interfaz HMI para la comunicacion e identificacion de condiciones de fun-

cionamiento del sistema.

3. Problema

El laboratorio clinico LabSol realiza analisis de muestras para determinar el tipo de bac-
teria que enferma al ser humano, a este laboratorio llegan aproximadamente 50 muestras
de orina al dia, y cuando llega cada una de estas muestras, se requiere hacer un cultivo
de bacterias, por lo que el profesional encargado debe realizar un estriamiento de bacterias

sobre una caja Petri con agar con una asa, proceso manual que toma aproximadamente



entre 10 y 15 minutos y corre el riesgo de que la misma pueda romperse al realizar el es-
triamiento. Se requiere automatizar el estriamiento de bacterias de manera que el proceso
sea capaz de aumentar la produccién de muestras en un dia a 100 cultivos ademas de
minimizar el tiempo de estriamiento y eliminar las fallas que pueden ocurrir por el factor

humano.

4. Hipotesis

La maquina es un sistema automatizado que realizard el estriamiento de bacterias en
una caja Petri con agar disminuira el tiempo del estriado en un 50 % como minimo, optimi-
zando los recursos para el laboratorio ya que se reducira los errores, el estriamiento sera
realizado de una manera homogénea y se podra obtener mejores resultados y mas certe-
ros. Sera capaz de realizar el estriamiento entre 5-7 minutos por lo que en un dia laborable
de 12 horas deberia ser capaz de realizar 100 cultivos. El prototipo no tendra capacidad de
almacenamiento de cajas petri y sera portatil, con dimensiones maximas de 600 X 400 X

200 mm.

5. Estado del arte

El estudio realizado por Prats demuestra que en la técnica por sembrado de microor-
ganismos se obtiene no solo la parte técnica que sirve para realizar una buena siembra,
también habla de la parte matematica que ayuda a entender como la siembra hace que los
microorganismos proliferen en ciertas etapas que a simple vista no se puede observar, ya
que, todo esto es microscoépico, de igual manera ayuda a entender que cada herramienta
utilizada es de suma importancia como por ejemplo el lugar donde se realiza la siembra
debe tener ciertos requisitos para que el microorganismo no muera, entre estos esta la nu-
tricion que cada caja Petri brinda, aqui se puede encontrar varios tipos pero los nutrientes
que no varian tanto, los cuales son: fuente de carbono, fuente de nitrogeno, azufre y fosfo-
ro, elementos trazas (este nombre se les da a los iones como el sodio, cloro, zinc potasio y
magnesio) y finalmente vitaminas. Ilgualmente los autores explican de los diferentes tipos de
cultivos y las técnicas que son relevante debido al tema de tesis, y por eso se pone énfasis

en la parte que explica la expresion matematica del crecimiento bacteriano, este trata de la



curva de crecimiento para el cual se necesita de fases como: fase 1 o fase lag o de retraso
fase 2 o fase de aceleracion positiva, fase 3 o fase exponencial o de crecimiento logaritmico,
fase 4 o fase de desaceleracion o retardo, fase 5 o fase estacionaria maxima y finalmente
fase 6 o fase de declinacién o muerte. Se puede observar que no solo se trata de la técnica,
sino que la matematica esta a la par pero son fases que no se pueden ver a simple vista, y
que tienen relevancia para los estudios realizados en los pacientes [19].

Los métodos para diagnosticar cuando existen cepas en el sistema urinario, este es el te-
ma importante de la tesis, ya que el sembrado se basa en los microorganismos de muestras
de orina. El documento del Comité de Microbiologia Clinica Chilena nombra 3 importantes
métodos para el diagnostico de estos microorganismo, pero en particular en el mas especi-
fico es el de uro cultivo, que se refiere al cultivo por estriamiento en una caja Petri, siendo
este el mas acertado ya que demuestra la facilidad para observar las cepas que proliferan,
tanto en su morfologia y color, e incluso hacer un conteo de cuantas cepas lograron crecer
para asi conocer que tipo de bacteria produce la enfermedad del tracto urinario, al igual
que arroja resultados del antibiético que es el adecuado para tratar al paciente. El estudio
nombrado tiene una relevancia en cada especie que nos da la uropatogénia o patologia
causada, asi también se da como resultado el estudio entre las dos técnicas y demuestra
mediante resultados de laboratorio que la siembra ayuda a reconocer de entre tantas espe-
cies que pueden causar la enfermedad, con cual se esta enfrentando, ya que los otros test
para la infeccion urinaria solo ayudan a saber si es positivo 0 negativo el resultado, dando
a saber si se tiene una infeccidén o no, pero el problema de estos test es que no ayudan a
saber cual es el patdbgeno causante. Para la presente tesis es relevante el estudio de ese
documento ya que da la importancia de por qué es necesario realizar un urocultivo, y la
necesidad de este diagnésticos de infecciones urinarias [20].

En el estudio de "Tecnicas de purificacion de aislamiento de Phytophtora contaminados
por bacterias"demuestra que los medios de cultivo deben tener un pH adecuado a cada
especie de patdgeno que se va a estudiar, para lo cual se observa que el medio de cultivo
acidificado es especial para el crecimiento de hongos pero de igual forma existe un margen
en el cual no se lograra el objetivo de encontrar un crecimiento del microorganismo, este

margen comprende un 10 por ciento, por lo que sigue siendo mayor el numero de patdogenos



que si requieren de este medio de cultivo. En el estudio se utiliza el 4cido organico tartarico,
el cual es el mas utilizado para acidificar el medio pero este puede inhibir ciertos microorga-
nismos como el phytophora, Unicamente se puede utilizar este medio si esta en busqueda
de un hongo y queremos eliminar las bacterias que pueden contaminar la muestra y dando
resultados falsos al momento de evaluarlas. Los medios de cultivo acidificados son un gran
aporte para la economia en los laboratorios, debido al alto costo que representa utilizar an-
tibioticos en los medios de cultivo para poder inhibir el crecimiento bacteriano y Unicamente
dejar crecer el hongo, al ser muestras con grandes cantidades de bacterias se requiere un
numero mayor de antibiéticos y esto incrementa el costo invertido en los estudios. Este dato
es necesario para poder encontrar en el uro cultivo, en caso de que exista un hongo que
este invadiendo la parte urinaria, el hecho de que la orina contenga bacterias por natura-
leza, impediria realizar un diagnostico adecuado del hongo que causa la patologia, ya que
si no se utiliza el medio de cultivo con el pH adecuado proliferarian en mayor cantidad las
bacterias y asi dar un resultado insatisfactorio [21].

El estudio Analisis de técnicas de recuento de Microorganismos se evaltuan los métodos
de siembra en superficie del agar, en profundidad del agar y en camara de Neubauer. En
el método de siembra en superficie los resultados fueron negativos y sin ningun posible
recuento del microorganismo ya que al estar expuestos en la superficie existe una contami-
nacion bacteriana que interviene con el crecimiento celular del patégeno en estudio. Por otra
parte la siembra en profundidad tiene un beneficio de que las levaduras proliferan al fondo
del agar con un crecimiento notorio en donde se puede realizar el recuento, pero en esta
técnica ocurre el mismo error que en la anterior, debido a que se inicia el sembrado en la
superficie para tener un mayor niumero de colonias, pero en la parte superficial las bacterias
no deseadas empiezan a invadir el espacio de la muestra impidiendo a la bacteria deseada
un crecimiento o6ptimo. Las dos técnicas de sembrado tienen un alto tiempo de preparacion
de cada medio. Para la técnica de camara de Nebauer se utiliza la constante de Mc Farland
la cual es de 6X10 8 celulas/ml, este hace referencia a que debe existir esta constante en
el crecimiento bacteriano en la inoculacién para que este sea un crecimiento adecuado, de
otra forma deberiamos descartar loa muestra por un crecimiento inapropiado, en el estudio

mencionado se observa que esta técnica de cdmara de Neubauer es la mas adecuada por



el resultado preciso que permitié la proliferacion del patégeno y por tanto el recuento de
esta es mas sencillo y preciso que las dos anteriores, pero su desventaja se halla en la
concentracién de celular que debe tener la muestra y el tamafo del microorganismo que se
desea ver ya que al tener un tamano pequefo este dificulta el recuento [22].

En el tema de tesis se utiliza las dos primeras técnicas por el uso comun de los labora-
torios y la facilidad que esta tiene, ya que la técnica de camara de Neubauer es poco uti-
lizada por su desventaja anteriormente mencionada, con el estudio del proyecto se reduce
la contaminacién de bacterias al usar instrumentos esterilizados con el proceso adecuado
de esterilizacién antes y después del sembrado de la bacteria en el medio de cultivo, al
igual que el tiempo utilizado en la preparacién de cada muestra es menor al ser un proceso
mecanico y programado.

Para el trabajo de tesis se busca una maquina que pueda realizar los cultivos de bacte-
rias, al hacer una busqueda se encontré el dispositivo AUTOPLAK que es usada en labora-
torios clinicos. Esta maquina que permite llevar a cabo el cultivo de baterias de diferentes
materiales como lo es muestras de orinas, muestras de heces en liquido o muestras de
sangre. La diferencia con este equipo es la cantidad de cajas Petri que puede almacenar a
la vez como nos indica el manual de esta maquina es de 120 cajas Petri a la vez, otra dis-
paridad es que permite hacer diferentes cultivos como lo es el de sangre en las laminas de
cristal. El tamafno de AUTOPLAK es de 200 x 185 x 85 cm y no alcanzaria en el laboratorio
porque no dispone de suficiente espacio comparado con el prototipo que se quiere realizar
que es de 60 x 40 x 30 cm. Esta maquina realiza el empaquetado de las diferentes cajas lo
cual permite diferenciar de quien es la muestra y que tipo de muestra se realiza, se observa

esta maquina en la Figura 1 [23] .
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Figura 1. AUTOPLAK [1]

Otro dispositivo utilizado en laboratorios clinicos es el analizador automatico SIDECAR,
ver Figura 2, esta compuesta de una plataforma ALFRED 60AST y un mdédulo movil lo cual
permite que se pueda mover con gran facilidad. Con este modelo se puede realizar pruebas
de resistencia, recuento bacterianos en urocultivo y liquidos biol6gicos [2].

Al igual que AUTOPLAK permite etiquetar las muestras. Permite el almacenamiento de

240 cajas Petri.



Figura 2. SIDECAR [2]

6. Estudio teorico del estriamiento de bacterias

6.1. Técnicas y medios de cultivo

Siempre que se trabaja con medios de cultivo al realizar una siembra de estos las bac-
terias comienzan a multiplicarse, cada una de estas baterias se duplican en un promedio
de entre 20-30 minutos, por lo tanto, entre 18-24 horas las bacterias lograran una evolucién
correspondiente, lo cual permitira visualizar la causa que determina el tipo de bacteria. Este
crecimiento de las bacterias permitira ver qué tipo de bacteria causando la patologia por
mas que la cantidad de bacterias iniciales es muy bajo, una ventaja de ocupar este cultivo
es que se podria observar las bacterias que a través de un microscopio no se podria ver por
su baja cantidad. Ademas, el aislamiento de las bacterias por cultivo permite su posterior
identificacion y el estudio de su sensibilidad a los antimicrobianos. Para poder realizar los
medios de cultivo estos deben contener los elementos nutritivos necesarios para permitir la

multiplicacién de las bacterias [3].



6.2. Meétodo por aislamiento de bacterias por agotamiento

Primero se debe entender que es un método por aislamiento estos son medios sélidos y
ademas deben contener nutrientes para que las bacterias puedan tener un ambiente 6ptimo
y de esta manera proliferar, aquellas bacterias que no necesitan un ambiente estricto, el
agar contienen pocos nutrientes y para aquellas que son altamente estrictas el agar es alto
en nutrientes. [3].

Se ocupa un medio sélido, en los laboratorios clinicos,especialmente en los materia-
les clinicos siempre existe mas de una bacteria, y los medios sélidos permiten separar e
individualizar cada una de estas bacterias que existen en el cultivo o0 muestra.

La muestra obtenida se debe sembrar con el asa de nicrom, el estriamiento se realiza
en la superficie del agar.La técnica utilizada se llama técnico por agotamiento la cual ayuda
al crecimiento bacteriano en diferentes proporciones. Esta se la realiza mediante un movi-
miento en zig zag con el asa previamente sumergida en la muestra de orina, de esta forma
las bacterias se irdn depositando en el agar cubriendo toda la superficie, al inicio del estria-
do proliferaran bastantes bacterias ya que el asa se encuentra cargado de esta celular por
el contrario al final es crecimiento bacteriano serd menor ya que las células se van agotando
a los largo del estriamiento esto ayuda a poder separar unas de otras. [3].

El objetivo es obtener a partir de bacterias, un numero considerable a lo largo del agar,
de forma individual. Las bacterias al proliferar forman colonias pero se requiere un tiempo
considerable de incubacién dependiendo de la especie de bacteria que queremos visualizar
[24].

Después de dejar reposar a la placa, dependiendo de la bacteria se crean colonias las
cuales deben ser analizadas, de estas se evalla su tamafo, su forma, la textura (mucosas,
lisas, rugosas), el brillo de la superficie y el aspecto de sus bordes, lo que permite constatar

si existe un solo tipo de colonia 0 mas de uno [3].

6.3. Procedimiento tradicional

Los pasos que se deben seguir para el estriamiento de bacterias es el siguiente [24]:
1. Esterilizar el asa colocandola cerca del encendedor hasta que se vea que esta toma

un color rojo aproximadamente a 80 C durante 5 segundos.



2. Enfriar el asa retirdndola del mechero, pero dejandolo cerca del mismo para que se
enfrie aproximadamente un centimetro durante 2 segundos y asegurar que no se vuelva a
contaminar.

3. Tomar la muestra con el asa.

4. Realizar el primer estriamiento, unas pequefas lineas en zigzag con el asa sobre la
caja Petri con estrias muy juntas como podemos ver en la Figura 3.

5. Girar la caja Petri y volver a realizar el estriamiento en otra parte de la caja con las
estrias mas separadas.

6. Repetir el paso 5 pero con las estrias mas separada como podemos ver en la Figura

7. Retirar el asa y volver a colocarla sobre el mechero.

8. Cerrar la caja Petri.

Figura 3. Estriamiento de bacterias [3]

Figura 4. Forma de estriar bacterias [4]
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6.4. Materiales e instrumentos utilizados para realizar estriamiento de bacteria
Asa bacteriolégica

El asa también es conocido como asa de platino ya que este es el material basico utiliza-
do en la bacteriologia. Esta tiene un mango de 20 cm de largo, en su extremo se encuentra
anexado un filamento de platino pero también podemos encontrar de nicrom. Al final de esta
asa consta un bucle como podemos ver en la Figura 5 [25].

Estos metales tienen la propiedad caracteristica de alcanzar temperaturas altas cuando
se colocan en un mechero o una resistencia térmica, al igual que el tiempo de enfriamiento
es en pocos segundos lo cual es relativamente rapido. Esto es fundamental para recolectar
con el asa el material de la muestra que queremos cultivar, realizar el sembrado de los
microorganismos en los medios de cultivo y después esterilizar el extremo del asa en la
fuente de calor la cual se enfriara en segundos y nos permitira utilizar en otra muestra. Esto
es una propiedad que facilita el tiempo con el que podemos manipular varios medios de

cultivo. [3].

Figura 5. Asa bacteriologica [5]

Agar

Sustancia mucilaginosa que se extrae de algunas algas, utilizada como medio de cultivo,
en farmacia, en bacteriologia y en ciertas industrias [25].
En la Tabla 1 se puede ver los diferentes tipos de agar que se utilizan dentro de la

microbiologia.
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Tabla 1. Medios representativos utilizados para cultivar bacterias [4]

Agar de sangre

Medio complejo de uso cotidiano en laboratorios cli-
nicos. Es diferencial dado que las colonias de micro-
organismos hemoliticos estan rodeadas por una zona

de limpieza de los eritrocitos. No es selectivo.

Agar de chocolate

Medio complejo utilizado para cultivar bacterias de
cultivo exigente, particularmente las encontradas en

muestras clinicas. No es selectivo o diferencial.

Agar de MacConkey

Medio complejo utilizado para aislar bacilos gramne-
gativos que habitan de manera tipica en el intestino.
Es selectivo debido a que las sales biliares y coloran-
tes inhiben a microorganismos grampositivos y cocos
gramnegativos. Es diferencial debido a que el indica-
dor de pH se convierte en rojo rosado cuando el azu-

car del medio, la lactosa, se fermenta.

Agar de nutriente

Medio complejo utilizado para trabajo de laboratorio
cotidiano. Favorece el crecimiento de una variedad de
bacterias de cultivo no dificil. No es selectivo ni dife-

rencial.

Agar Tayer-Martin

Medio complejo utilizado para aislar especies de Neis-
seria, que son de cultivo dificil. Es selectivo por con-
tener antibiéticos que inhiben a la mayor parte de mi-
croorganismos, excepto especies de Neisseria. No es

diferencial.

Normas aplicadas en laboratorios clinicos

En la Tabla 2 se presentan las normas aplicadas en laboratorios clinicos.

11
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Tabla 2. Normas en laboratorios clinicos

Requisitos esenciales para la calidad y la
ISO 15189:2012
competencia.

RTE INEN-ISO 15190:2015 Requisitos para bioseguridad.

En base a estas normas se realiza la seleccién de materiales para el disefio del prototipo
para el estriamiento de bacterias.

En la normativa ISO 15189 el punto "5.3 Equipo de laboratorio" los principales puntos
nos indica que las maquina externas utilizadas deben poseer etiquetas que se permitan
diferenciar e identificar de manera adecuada, ademas deben tener su manual de usuario en
el cual debe estar su uso y como se realizan los mantenimientos y por ultimo todo dispositivo
debe contar con un botén de paro en caso de emergencia.

Tambien nos habla de que los equipos deben trabajar con materiales adecuados, como

para este caso se utiliza el acero inoxidable por las condiciones en las que se trabaja.

8. Anadlisis y Seleccion de Alternativas

8.1. Especificaciones Técnicas

La especificaciones técnicas para el disefio de la maquina se basan en las necesidades
y recursos del usuario final. Se realiza el analisis de especificaciones técnicas a partir de
las expectativas y requerimientos del usuario. La definicién de calidad de un producto nos
dice "ha de estar presente en cada fases del ciclo de vida, el cual inicia en el disefio hasta el
servicio que brinda después la venta. Asi se optimizara la creacion de valor para el usuario,
la empresa debe planificar, lograr y transmitir al cliente la calidad del producto. Posterior-
mente, debe utilizar la investigacién del mercado para identificar las caracteristicas que el
producto requiere para satisfacer los requerimientos de los clientes (calidad como aptitud
para el uso)" [26]. En la Tabla 3 se muestran las especificaciones en funcidon de los requisitos

del usuario final.
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Tabla 3. Especificaciones técnicas de la maquina

Tamano del dispositivo es de 400X300X200mm

Facilidad de uso para el usuario con uso de tecnologia de punta

Costos de fabricacién menor a 2000 USD

Mantenimiento y calibracion de la maquina con garantia del fabricante

Una vez se tiene las especificaciones técnicas para la maquina se procede a realizar
el disefo del equipo con todas las caracteristicas dadas por el cliente de esta forma lograr
satisfacer las necesidades del usuario. El desarrollo del despliegue de la funcion de calidad
(QFD por sus siglas en ingles Quality Function Deplyment) como se indica en el Anexo A.
Con el desarrollo de la QFD se pudo obtener que el tiempo de rayado en conjunto con la
precision son los puntos mas importantes para el disefio del dispositivo. Ademas de la facili-
dad para las actualizaciones y mejoras de la maquina asi obtener un mejoramiento continuo
anadiendo diferentes tipos de muestras. Ademas, el dispositivo debe tener dimensiones pa-

ra para el laboratorio del usuario final.

8.2. Analisis Funcional

Este andlisis se lo ejecuta mediante la descomposicion del sistema a disefar en varios
bloques funcionales, estos interactian entre si de forma que logran alcanzar con el objetivo

por el cual fue disefiada la maquina.

Nivel O

Aqui se presenta el desarrollo general de la maquina en la cual ingresara la caja petri y
la muestra, con una senal alimentado todo el equipo con energia se busca llegar al disefo
de un dispositivo que realice el estriamiento de bacterias de manera automatizada para ob-
tener la memoria técnica, planos eléctricos y mecéanicos. En la Figura 6 se presenta el nivel

0.



Caja petri y muestra

Energia

Nivel 1

En este nivel podemos ver los procesos involucrados dentro de la maquina. Estos pro-
cesos son divididos en dos médulos el mecanico en cual se ve involucrado los sistemas de
movimientos, motores y el sistema de rayado; y el segundo modulo el de control en el cual

tendremos el sensor, el controlador y la HMI de la maquina. En la Figura 7 se presenta el

Nivel 1.

Caja petri y muestra

Disenar un sistema automatizado
para el estriamiento de bacterias
en caja Petri con agar

Memoria técnica,
planos electrénicos

Figura 6. Analisis funcional Nivel 0

Médulo de Control

-

Sensor
-------- 1>| Controlador

y planos mecénicos >

Memoria técnica,
planos electrénicos

y planos mecéanicos >

Modulo Mecanico

Energia
Serfial
———————————————— >
Materiales
| >
Energia ‘ ‘
"
Serial i< ACTUADORES

Planos electrénicos
y planos mecéanicos

Figura 7. Analisis funcional Nivel 1

14



Nivel 2

Una vez creado el Nivel 1 se procede a construir el Nivel 2, del cual se generan 2 mé-
dulos que son el médulo 1 de movimiento, y médulo 2 de control. Estos muestran de forma

mas detallada los procesos del Nivel 1. En la Figura 8 se presentan los dos médulos del

Nivel 2.

Moédulo 1

Caja petri y muestra

[ Seleccioén sistema
de movimiento

Célculo de
motores

Energia

Célculo ejes

\_

Planos mecéanicos

J

Figura 8. Analisis funcional Nivel 2 modulo de movimiento

Médulo 2
Caja petri y muestra Seleccién
[ sensores
Energia Seleccién sistema
> de control
o __Sedal ____ I Disefio HMI

Planos eléctricos

>

Figura 9. Analisis funcional Nivel 2 médulo de control

8.3. Matriz de Residuos Ponderados

La matriz de residuos ponderados permite determinar cual de las alternativas generadas
en la matriz morfolégica es la mas Optima para el proyecto, esta seleccidén se la realiza
mediante criterios especificos de evaluacion los cuales se especifican en el Anexo B al igual

que la determinacién de la prioridad de cada criterio y la comparacién de cada alternativa

segun cada criterio. Las diferentes alternativas para el estriamiento de bacterias son:
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= Alternativa 1: Movimiento estilo CNC en la parte superior para realizar el rayado de

bacterias.
= Alternativa 2: Movimiento con un brazo robético para el estriamiento de bacterias.

= Alternativa 3: Movimiento solo de la base para el estriamiento de bacterias.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de los 5 criterios de ponderacion (Se les asigna
una letra desde A hasta E) evaluados para cada alternativa. Como resultado la Alternativa 1
con un valor de 0.422 es la mejor opcién para el disefio de la maquina. Ademas se observa
que la Alternativa 3 se encuentra como segunda opcion con 0.300 y por ultimo la alternativa
2 con un 0.278. En la Tabla 5 se indica el significado de las letras asignadas a los criterios

de ponderacion.

Tabla 4. Anélisis de Alternativas

Alternativa1 | 0,111 | 0,111 | 0,100 | 0,067 | 0,034 | 0,422
Alternativa2 | 0,167 | 0,045 | 0,033 | 0,022 | 0,028 | 0,278 | 2
Alternativa3 | 0,056 | 0,111 | 0,067 | 0,044 | 0,022 | 0,300 | 3

Tabla 5. Asignacion de Letras de los Criterios de Ponderacion

A Tiempo

B Calculos

C Costo

D Mantenimiento
E Tamano

El motor G, ver Figura 11, permite el movimiento hacia adelante y hacia atras de la placa
de rayado, primero se mueve hacia atras para poder coger la muestra colocada. Posterior
se mueve hacia adelante para hacer el rayado en la caja Petri.

El motor D, ver Figura 10, permite girar a la caja en sentido horario y antihorario para
realizar el rayado de la muestra en la caja.

El motor A, ver Figura 10, permite elevar/descender el Asa (barra metalica para el ra-
yado) una vez realizado el rayado esta va a C en el cual se realizara la esterilizacién del

asa.
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Motor
elevador E

Motor
movimiento
haorizontal

7]

Servomotor
rayado

Tubo
esterilizacion

[o]

Motar giro
rayado

Pantalla HMI

Figura 10. Ubicacién componentes parte 1

El motor B, ver Figura 10, permite el movimiento en horizontal con el cual se realiza el
traslado del asa a las diferentes partes de la maquina.

La pantalla E, ver Figura 10, es el HMI donde se controlara la maquina.

9. Diseno Mecanico

Con el resultado obtenido en la matriz de residuos ponderados se empieza, mediante
calculos matematicos, el dimensionamiento de los elementos mecanicos que componen la

maquina. En la Figura 12 se presentan las partes que componen la alternativa seleccionada.

El disefio inicia con un esquema que permite identificar los componentes criticos de la
maquina, los mismos que son disefiados mediante el criterio de rigidez por sobre la resisten-
cia ya que se realiza un procedimiento repetitivo y preciso en un tiempo determinado como

se muestra en la Figura 13. Esta alternativa consiste en un movimiento con articulaciones
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Motor
movimiento
adelante/atras

Figura 11. Ubicacién componentes parte 2

Placa rayado Ejes Estructura
movimiento general

Figura 12. Alternativa seleccionada

prismaticas en los ejes X, Y, Z con un tornillo sin fin el cual nos permitira el movimiento y
la potencia sera suministrada por motores a pasos. Para este disefio se utiliza metales de
acero inoxidable, ya que en la normativa ISO 15189 dice que se debe seleccionar este tipo

de material por las condiciones en las que trabajaria la maquina.

9.1. Dimensionamiento de la guia del eje Z

Para este caso se trata de un elemento de maquina de precision moderada cuyo rango
de deflexién admisible se puede apreciar en la Tabla 6, se toma Y,4,, = 0,0005 x L siendo L

la longitud de la viga (310 mm).

Tabla 6. Limites de Flexion Recomendados [18]

Pa,rtelgeneral de una Yinaz = 0,0005 a 0,003 mm/mm de longitud de viga
maquina
Precisibn Moderada | Y;,.. = 0,00001 a 0,0005 mm/mm de longitud de viga

Alta precision Yinaz = 0,000001 a 0,00001 mm/mm de longitud de viga
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Guia del eje X Placa soporte Eje X

Estructura Base

Guia del eje Z

Tornillo de transmision Chumaceras de
del eje Z / pared
Placa base rayado
Motores
(Nema 17)

Figura 13. Bosquejo de alternativa seleccionada

Se presenta el diagrama de cuerpo libre de la viga a disenar, ver Figura 14, la viga se
considera en la condicién mas desfavorable como doblemente empotrada y con una carga

puntual en el centro de la misma.

L/2

R

M1

R1 L= 310 R2 ?\ M2
>

SN \

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre

Mediante el analisis de rigidez, se busca el segundo momento de area requerido para
dimensionar la seccion transversal de la guia, sabiendo que para una viga de 310 mm
de longitud la deflexién admisible para precisién moderada es Y = 0,0005 * L, dando como
resultado una deflexién admisible de 0.155 mm en el centro de la viga. Segun los diagramas
que se muestran en la Figura 15, se tiene una v, de la cual se obtiene la inercia requerida.

La carga P se determina en funcion del peso de cada componente presente en el eje Z.

pP=2. Wcomponentes
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El peso de los componentes sobre el eje Z es aproximadamente de 50 N, considerando
chapa metélica, motores, ejes y accesorios del eje X, este valor lo multiplicamos por 2

considerando diferentes factores como:

= Si una persona se arrime a la maquina y derive parte de su peso sobre el componente.

= Se considera que un solo eje soporta todo el peso para garantizar la rigidez en caso

de que el otro falle.

= Como se tratan de componentes pequefios y cuyo costo no es representativo y son

parte principal de una maquina CNC, es preferible sobredimensionada las cargas.

Considerando estos factores obtenemos un valor de P = 100N .

Utilizando los diagramas cortantes, momentos y de deflexién para una vida obtenemos
la formula para encontrar Y,4,,, como vemos en la Figura 15

De la ecuacion identificada en la Figura 15 y utilizando la nomenclatura propuesta, se

tiene

P13

Ya m: T A T
4 192 E - I,

Donde
Y,am= Deflexion admisible, en m
P = Carga en el centro de la viga, en N
L = Longitud de la viga, en m
E = Mobdulo de elasticidad del material, en N/m?

I.., = Segundo momento de area, en m*

Sustituyendo valores en la ecuacién 1 y despejando la incégnita se obtiene.

o P13
" 192 E - Yoam
100N - (0,31m)3

Ireq -

N

192 - 207G—2 - —0,155mm?3
m

Ieq = 4,8359 exp —10 m*
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14 Fixed supports—center load

v

{
“—1/2 —»1;-'
Gj a'____‘\'_‘-_—iif_i ® ' __1.

M

Figura 15. Diagramas de cortantes, momentos y deflexion para una viga doblemente empotrada con
carga puntual [6]

Como se trata de una viga de seccion circular, se calcula el diametro requerido para la
guia.

- Dfeq
61 (2)

[req =

Despejando la ecuacién 4 se tiene

/4, 8359 exp —10m* - 64
Dreq - T

Dyeq = 0,009962m = 9,96mm

Se estandariza a ejes de 10 mm de diametro disponibles en acero plata rectificado ,ver
Figura 16 , como guias para el eje Z; debido a que el eje X es de dimensiones cercanas y
que el costo de los ejes no es representativo se coloca las mismas guias en el eje X, como

se indica en el Anexo C.



Acero Plata DF2

Didmetro | Peso
() (keg/m}
4 0.1
5 0.2
& 02
7 0.3
] 04
) 0.5
10 0.6
11 0.8
12 0%
13 1.1
14 1.2
14 1.5
18 20
20 25
22 3.0
25 3.9
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Figura 16. Tabla de acero Plata Rectificado-Dimensiones disponibles-Catalogo Ivan Bohman [7]

9.2. Dimensionamiento de la transmisién de potencia eje Xy Z

Para convertir un giro en un desplazamiento se utilizan tornillos de potencia que se

acoplan a motores Nema 17 mediante acoples flexibles y permiten que los diferentes me-

canismos acoplados a los ejes X y Z trabajen efectivamente.

La Figura 17, muestra las especificaciones de los motores a utilizar

Caracteristicas del articulo

Estado: Nuevo Estado del articulo

Marca: Generic Shaft Type

MPN: 10015200114115600 Current Type:

Modelo: 42BYGH47-401A Actual Rated Input Voltage
Holding Torque: 0.44N.m (620z-in) Rated Current per Phase
Full Step Angle: 1.87 (200 Steps) Resistance per Phase:
Wiring Configuration;  4-Wire Bipolar Insulation Class

Shaft Diameter: 5mm (0.2in)

Nuevo

Round Shaft
DC

12-24V

1.68A

1.650)

B (Max 130°C)

Figura 17. Caracteristicas técnicas del motor Nema 17 [8]

Los acoples flexibles para este tipo de motores acoplan ejes de 5y 8 mm, ver Figura 18

, por lo que se utiliza un tornillo de potencia de 8 mm de diametro, ver Figura 19, mismo

que permite transmitir movimiento sin sufrir deformaciones ya que la carga estd siendo

soportada por los ejes guia.
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Figura 19. Tornillo y tuerca de 8 mm de diametro [10]

Para acoplar el tornillo se requiere de chumaceras, para maquinas CNC las chumaceras

se seleccionan en funcion del diametro del eje a acoplar como se observa en la Figura 20 .

Figura 20. Chumaceras para maquinas CNC de 8 mm diametro KFL08-001 [11]

9.3. Calculo del peso que puede transportar el tornillo seleccionado
Primero definimos la caracteristica del tornillo a utilizar:

= NUmero de entradas: 1
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Paso del tornillo: 2 mm

Diametro exterior = 8 mm

Tipo de rosca = ACME

Torque a transmitir = 0.44 Nm

Para un tornillo de potencia el torque en funcion de la carga a transmitir es:

Fll4+u-n-d,
T=—|———
2 \m-dy, —u-l

cdp + e - de 3)
Donde

T = Torque a transmitir, en Nm

F = Carga que puede desplazar el tornillo, en N

[ = Avance del tornillo, en m

d,, = Diametro medio del tornillo, en m

u = Goeficiente de friccidn entre roscas

1. = Coeficiente de friccién del collarin

d. = Diametro del collarin, en m

La maquina estriadora de bacterias no requiere de collarin por lo que la expresién 3 se

reduce, despejando la carga a desplazar y sustituyendo valores se tiene.

o 2.t
(l+u~7r~dm) d
Tody—p-17 "

2. 044N - m
F =
ZH0A T By T
. X _
76— (0,4-2) P
F = 208,12N

Cada tornillo puede desplazar una carga de 208 N, misma que supera en un 100 %
la carga considerada, dando un factor de carga de 2, que se considera aceptable para el

dimensionamiento requerido.
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9.4. Dimensionamiento de la estructura base

Para dimensionar la estructura base, se considera un tubo cuadrado de acero inoxidable
seleccionado del catalogo de perfiles de Ivan Bohman, ver Figura 21, mediante un anélisis
por elementos finitos se determina la carga maxima que puede soportar la estructura base,
como se indica en el Anexo D. Se selecciona este acero por precios y disponibilidad en el

mercado ya que solo es el soporte de la maquina.

Tubos cuadrados y rectangulares AlSI 304

Medidas Espesor de pared | Peso Aprox.
() (mm} (kg/m)
20.0x 200 1.2 0.20
20.0 x 40.0 1.2 1.15
25.0x 500 1.2 1.40
254 x 254 1.2 0.95
30.0 x 30.0 1.2 1.10
38.1 x 38.1 1.2 1.45
38.1 x 38.1 1.5 1.75
50.8 x 508 1.5 2.35
50.8Bx 508 2.0 3.10
40.0 x 80.0 1.5 2.80
50.0 x 100.0 1.5 3.55
50.0x 100.0 2.0 4.65

Figura 21. Perfiles de acero inoxidable AlSI 304 Catalogo lvan Bohman [7]

Se considera un tubo de 25,2 x 25,4 x 1,2 mm de espesor en acero inoxidable AlSI 304,
se le aplica una carga de 50 N en la parte superior de la estructura como se observa en la

Figura 22 para exigir un sobre esfuerzo a la maquina y que esta no falle.
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Dist

300 2050 /

i

Figura 22. Portico a ser analizado

Mediante un analisis por elementos finitos, se determina que la estructura sufre una
deformacién maxima de 6,96e3>mm, que comparado con la deformacién permisible para
elementos de maquina de precision moderada se encuentra dentro del rango establecido,

ver Figura 23.
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265,128 5e-015 mm

2.901e-003 mm

Modo: 7
Ubicacion de X, ¥, Z: (129,307 1.28e-014 mm
Valor: 6.962e-003 mm
Modo:
Ubicacion de X, Y, Z:
Valor:
Modo: 28
Ubicacion de X, ¥, Z: |-2.91e-015,25 6 4 56e-015 mm
Valor: 5.802e-004 mm
Nl
LD}{
Mombre de modelo: Estructura Base
Nombre de estudio: Estudio 1
tFrontal Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1

URES (mm)

6.962e-003

6.352e-003

. 5.802e-003

. 5221e-003

. 4641e-003

. 4.061e-003

. 3.481e-003

. 2801e-003

. 2.321e-003

. 1.740e-003

1.160e-003

5.802e-004

1.000e-030

Figura 23. Estudio de deformacion realizado en software CAD

9.5. Dimensionamiento de la placa base rayado

27

Se selecciona una placa de acero inoxidable ASTM A 240 del catalogo de aceros de Ivan

Bohman y se la analiza como una viga doblemente empotrada para determinar el espesor

de la placa.

Al igual que los ejes guia se busca la inercia requerida para garantizar la rigidez de la

placa, considerando una seccién rectangular que debe soportar una carga W = 50 N, ver

Figura 24.

L2

w
N

|

M1

L= 340

4

R \\\N

Y

=717/

M2

Figura 24. D.C.L de la seccion transversal de la placa base rayado

El segundo momento de area requerida para la placa base de rayado es la mitad de la
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requerida por los ejes guia, por lo tanto se tiene:

P13

Ire = T Tae - v
17 192 E - Yo
50N - (0, 34m)3

Ireq = -

N

192 - 207G — - —0,17mm?
m

Leq = 2,9086 exp —10 m*

Al tratarse de una seccidn rectangular el segundo momento de area esta dado por

- hfeq
Treg = =S @)

Considerando h como el espesor de la placa se tiene

h::€/29086exp—40nﬁ.12
3403
h =0,0021m = 2,17mm

Se selecciona del mercado local una placa de acero inoxidable ASTM A240 de 2.5 mm
de espesor, ver Figura 25, por estandarizacion la guia central también se fabrica con esta
misma placa. Se escoge este tipo de acero ya que las normativas en laboratorios clinicos se
sugiere este tipo de material por las condiciones en las que se trabaja, ademas de facilidad

en la limpieza y menos contaminacién en las muestras.

9.6. Resumen disefio mecanico

Para la implementacion de esta maquina se selecciona todo de un mismo catalogo ya
que de esta manera se disminuye el costo y facilidad de obtencion de los materiales.

En este disefio se utilizaran los siguientes componentes mecanicos:

Ejes de la maquina = Acero de plata rectificado de 10 mm.

Tornillo sin fin de 8 mm.

Acoples de 5 a 8 mm.

Motores Nema 17 para el movimiento.

Chumaceras KFL01-001 para soporte y guia de los ejes.



PLANCHAS DEACERD INOXIDABLE
ASTM AS4iyAZ80

29

Acabado 287 PUnCa [AMINadas en rio, raiadas termicamente, SECIpaas quImicamente y tenue paso Anal en Cindnos

Drilankes. Para acero 430, acabado 78 es brliante.

[ - LONGIUD n:g}:!l M || - scamvo |
[ 04 122002 440 9.4 BoN 4
o5 12202440 11.8 . JBoNa
T 122002440 142 . 28
| 0.7 122002 440 17.0 . JE oMo g
| 0.8 12202440 18.7 s I8
|03 1220x2440 21.03 . 28
[ 1.0 122002 440 4.0 s TE o b g
[ 1.2 122047440 | 8.2 . R b g
|15 | 1220x2440 350 . Moked
KT 12303440 480 - [ b g
|25 | 122002440 600 . . 28
[ 10 12202440 710 s . 28
4 123 4l 71 . . [ral
50 12207 440 1180 . . H=1
| 60 | 1220wis40 1440 . & Mol
ED 12207440 187.0 - . nel
10,0 122002840 2340 . [
120 12202440 2820 . [

ACbado N 1: PLnchas minadas &n Callente, IRitadas tmtmn:e_mm;qmymrmmm.

ACabado W 4: Planchas esmeriadis con git 180- 200 pol una Cara, @ Ot ra en 2CaDa00 J4. LA a3 esmaniada viens

pitcibegida con Alm de PVC.

Figura 25. Planchas de acero inoxidable [7]

m Estructura con tubos cuadrados de acero AISI 304.

= Placa de rayado acero inoxidable ASTM A240.

10. Dimensionamiento Electronico

Para la seleccion de componentes electronicos es necesario conocer los elementos que

necesita la maquina para lo cual se realiza un diagrama de bloques con las partes que

componen la maquina, en la Figura 26 se presenta el diagrama de bloques.

A continuacién se realiza un analisis de las entradas y salidas al controlador I6gico pro-

gramable, este analisis se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Analisis de I/O

Driver A4988 Digital

Servomotor Digital

—

—|00

Sensor infrarrojo Analdgica
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SERVO |

ARDUINO 12V

MEGA

Figura 26. Diagrama de bloques para dimensionamiento electronico
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Los componentes seleccionados para el funcionamiento y control de la maquina se los

presenta a continuacion.

10.1. Controlador

Para el sistema de control se utiliza un Arduino MEGA, se escoge este por la cantidad
de salidas digitales que se necesitan. Las caracteristicas principales de este controlador
podemos encontrarlas en la Tabla 8. El modulo se presenta en la Figura 27.

Este tipo de controlador es ideal para este proyecto por la facilidad que brinda para
el control de varios motores a la vez. El andlisis para la seleccion de este controlador se

observa en el Anexo E.
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Figura 27. Arduino Mega [12]

Tabla 8. Caracteristicas Principales Arduino MEGA

Digitales I/O 54 entradas/salidas
Analogas 16 entradas/salidas
Dimensiones W x H x D 101 x 53 x 15
Alimentacién 7 - 12 Vdc(recomendado)

Se escogera un RaspBerry Pi 3 para que tenga una comunicacion Serial con este y se

pueda controlar a su vez que la HMI.

10.2. Interfaz Humano Maquina (HMI)

El oficio principal de monitoreo de estos sistemas se ejecuta sobre un computador indus-
trial, para obtener una vision de los parametros de control en la pantalla del equipo, lo que
se llama un HMI (Human Machine Interface) [27]. Para la HMI se va utilizar un RaspBerry Pi
3 al cual se conectara una pantalla touch de 7 pulgadas que permite no solo la visidén sino
también el control al ser tactil, se puede ver la pantalla en la Figura 28.

Para realizar la interfaz gréfica se utiliza el software Node-Red este es un software que
permite realizar el programa con la conexion de nodos, estos se pueden ver en tiempo real
con un solo clic, ademas su editor esta basado en navegador lo que permite buscar sus
herramientas de una manera mas facil y visible. Dentro de esta aplicacidén existe una biblio-

teca la cual permite guardar funciones, plantillas o flujos Gtiles que permiten volver a ser
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utilizados. Una ventaja de Node-Red es que nos guarda su informacion en linea facilitando

Su acceso [28].

Brew | () = M (D W pigasbenpi -]

H

Wastebasket

Figura 28. Pantalla touch 7 pulg

10.3. Driver A4988

Para poder controlar los motores se escoge un driver A4988 porque este permite con-
trolar tanto la velocidad como el sentido de giro de los motores de paso con el uso de pocos
pones del microcontrolador que es Arduino.

Ademas este driver viene con protecciones tanto de corriente como de temperatura, asi
que no sera necesario implementar una proteccion adicional para los mismos. Se escoge

estos por su tamano reducido, este driver se puede observar en la Figura 30

10.4. Ramps 1.4

Su siglas en inglés significan Reprar Arduino Mega Pololu Shield, como su nombre lo
indica es un shield que se acopla a un Arduino MEGA, su funcién se centra en conectar y
controlar componentes tales como: motores paso a paso, finales de carrera, pantalla LCD,
ventiladores, entre otros. Son utilizados para impresoras 3D ya que llega a controlar hasta 6
motores paso a paso, de los cuales 5 funcionan de manera independiente; junto con todos

los periféricos que requiere la impresora para funcionar de manera correcta [29].



33

Figura 29. Driver A4988
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Figura 30. Ramps 1.4 [13]

10.5. Seleccion de Motores

Segun lo realizado en los célculos se seleccionan los motores Nema 17 para el movi-
miento de la maquina ya que la fuerza de estos motores es suficiente para el peso que
debe soportar. EI Nema 17 es un motor que funciona mediante la conversién de impulsos
eléctricos enviados por el controlador en un desplazamiento angular [30], gracias a esto se
logra realizar un rayado preciso y efectivo. Se presenta un motor Nema 17 en la Figura 31.

El Motor seleccionado funciona con 12 V,. y una corriente de 1700 mA.
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Figura 31. Motor Nema 17 [8]

10.6. Calculo de avance del carro rayado

Al seleccionar el motor (Nema 17) y el driver (A4988) con el que funciona la maquina se
calcula el avance del carro rayador. Los motores Nema 17 tienen un avance de 200 pasos
por vuelta eso quiere decir que cada paso es de 1.8° [31].

Para poder tener un movimientos con micro paso se debe dar voltaje en los pines se-
lectores de paso MS1, MS2 y MS3. Los diferentes tipos de micro pasos se observan en la

Figura 32. Seleccionamos un paso de 1/8.

. MS1 MS2 MS3 Microstep Resolution .
Low Low Low Full step
High Low Low Half step
Low High Low Quarter step
High High Low Eighth step
High High High Sixteenth step

Figura 32. Micro pasos Motor Nema 17 [14]

Sabiendo que el avance del tornillo es de 200 pasos por una vuelta calculamos:

Pasos lovuelta

Pasosy /g = -
micropaso
200
Pasosy g = T

8
Pasos; g = 1600Pasosyeita

Se procede a calcular el avance del carro rayador conociendo que el tornillo por vuelta

tiene un avance de 2 mm, entonces para calcular cuantos pasos necesitamos:
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N - Pasosvuelta
Pasos —

avance

Pasos —
8

Npasos = 800Pasos1,mm,

Con esto se avanza 1 mm cada 800 pasos, si esto se multiplica por la distancia que se

quiere avanzar en milimetros se obtiene la cantidad de pasos necesaria.

Npgsos = n - 800Pasos

10.7. Sensor SHARP 2Y0A21 Infrarrojo

Un sensor SHARRP es una herramienta que permite obtener la distancia entre un objeto
y el sensor. Este es un sensor éptico que con la triangulacién entre el infrarrojo y el objeto
a medir se tiene la distancia [15].

El proceso de triangulacion se desarrolla formando un tridngulo entre emisor-objeto-
receptor como se observa en la Figura 33 y obtener el angulo de uno estos, el Receptor es
un PSD (Position Sensitive Detector) que detecta el punto de incidencia el cual depende del

angulo y a su vez de la distancia del objeto [15].

GlEstEarie tHame,
Angule Ssteehe

Figura 33. Geometria de la medicién del sensor SHARP [15]

El sensor SHARP 2Y0A21 es un lector analégico que permite detectar distancias entre

4 - 30 cm, como se puede observar en la Figura 34.
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Zona
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<4cm 4-30cm >30cm

Figura 34. Rango distancia SHARP 2Y0A21

Calculo distancia del sensor SHARP 2Y0A21

Este sensor debe ir conectado a un pin analégico en el microcontrolador Arduino, el que
sera utilizado para este trabajo, y las medidas que se reciben de este son voltajes ADC por

lo que se debe realizar una transformacién con el uso de la siguiente férmula.

Lpiw=a-X" (9)

Donde
Lp;s = Longitud de la lectura, en cm

X = Valor de lectura en el Arduino

Asi que para calcular la distancia se toma los puntos maximo y minimo del sensor, y la

lectura del Arduino. Se consigue los siguientes valores:

L1 :4cm—>X1 =520
L2 :3Ocm—>X2 =30

Con la ecuacion 5 se reemplazan los valores de Lp,; y X antes encontrados y se re-

suelve el sistema de ecuacion. Despejando b se obtiene:

_InL; —1Ina

b= 6
In X1 ( )
Reemplazando la ecuacién 6 en la ecuacion 5 se tiene:

1IlL1 'lIlXQ —lIlLQ 'lIle
a=e lIlXQ - lIle (7)
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10.8. Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacién se encarga de brindar el voltaje y corriente necesarios para el
funcionamiento de los motores para el funcionamiento de la maquina. Tomando en cuenta

la corriente y el voltaje necesario para el motor se decide implementar una fuente de 12 V

y 4,1 A, la cual se presenta en la Figura 35.

Figura 35. Fuente de 12 Vp¢ [16]

Calculo de la potencia

Para la seleccion de la fuente se toma en cuenta el consumo de todos los elementados

trabajando a la vez, ya que este seria el peor de los casos. En la Tabla 9 se puede observar

el consumo necesario de cada elemento.

Tabla 9. Consumo de elementos electrénicos

Arduino Mega 1 93 mA 93 mA
Motor Nema1i7 2 1700 mA 2400 mA
Microservo 1 500 mA 500 mA
Sensor SHARP 2 30 mA 60 mA
Rele 1 70 mA 70 mA

Con estos consumos se necesita una fuente que proporcione por lo minimo una corriente

de 3100 mA, asi que se selecciona una fuente con una corriente de 4,1 mA de salida que

es suficiente para estd maquina.
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11. Desarrollo de la Programacion

La programacién del controlador I6gico se lo hace con un Arduino este es un software
que nos permite de una manera sencilla y ordenada realizar la programacién de la secuen-
cia de los motores, ademas de tener una comunicacion serial para el transporte de datos
con el programa Node-Red en el cual se realiz6 la interfaz grafica. En la Figura 36 se pre-
senta un diagrama de flujo de las actividades que el Arduino controla para cumplir con los

objetivos de la maquina.

( INnICIO )

CONFIGURACION
1/0

RECEPCION DATOS
RASPBERRY

CALIBRAR

SECUENCIA 2

SECUENCIA 2

O O

Figura 36. Flujograma para el control de la maquina

Para la interfaz gréafica se tiene una opcion con la cual nos permite comenzar el rayado,
un cuadro de texto en el cual se vera el estado del proceso y un listado con los dos tipos de

rayado que puede realizar la maquina.
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Selector

Select option

Figura 37. Pantalla principal

Al recibir el dato del Raspberry el programa realiza la calibracion del carro rayador con
sensores SHRARP analégicos. Ya con el carro en la posicion cero, ver Figura 38, comienza
a realizar la secuencia de rayado correcta, esta se puede observar en la Figura 39 que

indica el diagrama de flujo de como se cumplira la secuencia de movimiento.

Figura 38. Posicidn cero de la maquina



4 ™,
| INICIO
h

1

CONFIGURACION
MOTOR (SENTIDO
DE GIRO)

/—L\

LECTJ PA

1

NUMERC DE
PASOS

N
\

FIN

N
7

40

|/ INICIO \:I
N S

1

SECUENCIA

—{_/SER E SECLEI'\L'IA\

TN
ADELANTE [ 1 )
N
ATRAS —f/h
NS
)
IZQUIERDA | — 1 }
R

DERECHA —( 1)

ARRIBA —.‘/_1 W
N

ABAID . )
' U
HORARIO l\
SI=8 V ANTIHORARIO —|Cl.-j|
N
\_/
)

Figura 39. Diagrama de flujo secuencia de movimiento

Para poder desarrollar el movimiento del rayado se realiz6 una simulacién del estria-

miento de la bacteria en la caja Petri, ver Figura 40, con esto se ve un aumento de 0,6 en el

rayado del eje Xy de 0,5 en el rayado del eje Z.
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=

Figura 40. Simulacién rayado

12. Conclusiones

1. El proyecto tiene un enfoque principal para facilitar y solucionar errores, mostran-
do de manera cientifica un desarrollo de bacterias que alcance la automatizacion
confiable y segura. Manteniendo asi avances tecnoldgicos, técnicos y evolucionar
ante cualquier simulacion. Dando como facilidad la disminucién de tiempo para
obtener resultados clinicos. Con un desarrollo clinico a un rango proporcional
de resultados entre 5 a 7 minutos por muestra. El dispositivo disefiado permitira

homogeneizar el proceso.

2. La maquina esta disefiada para ser portatil, con unas dimensiones de 300 mm de
ancho, 400 mm de profundidad y 200 mm de altura, y que consta de los siguientes

elementos principales:

a) Una estructura de tubo cuadrado de acero inoxidable AlISI 304.

b) Un asa bacteriol6gica de platino y su sistema de sujeciéon que incluye un
motor elevador para regular la altura durante el movimiento de estriamiento y
un servomotor para controlar el angulo del rayado.

c) Un sistema de movimiento en el plano que incluye dos motores paso a paso
Nemal7 de 4V y 1.2 Ay que se conectan con acoples de 5a 8 mm a un tor-
nillo sinfin de acero de 8 mm y dos ejes guias de acero plata (DIN 120WVA)

rectificado de 10 mm como soporte, conectados en sus extremos con una
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chumacera KFL01-001.

d) Un tubo de esterilizacién de acero inoxidable, con un sistema de calenta-

miento con resistencia eléctrica.
e) La placa del rayado y la base se disefia con acero inoxidable ASTM240.
f) La base para la caja Petri incluye un motor paso a paso para el giro de rayado

g) Un sistema de control compuesto por un microcontrolador Arduino Mega con

una Ramps 1.4 que facilita la conexidén y programacion de los motores.

h) Para la interfaz HMI se disefa con la herramienta de programacién visual
Node-RED dentro de un microordenador Raspberry Pi3, con su respectiva

pantalla en el frente del prototipo.

3. Los resultados de la simulacién del programa muestran que el rayado se realiza
entre 5,5 y 6,5 minutos, con lo cual se cumple el objetivo de obtener un estriado

en el rango de 5 a 7 minutos.

4. Con el desarrollo del presente proyecto en el que se ha considerado los avan-
ces tecnoldgicos y con materiales accesibles localmente, se puede simplificar y

automatizar

5. El dispositivo esta disefiado para un facil manejo, rapidez y manteniendo preci-
sién de cada una de las evaluaciones dadas o determinadas para dar resultados
positivos, sin alterar ni agregar procesos fisicos o quimicos que afecten el desa-

rrollo natural de las bacterias durante el proceso de estriamiento.

6. La maquina tiene como ventajas, definidas por tiempo, espacio, seguridad y pro-
duccién eficaz para evaluaciones cientificas y especificas, con criterios de eva-
luacién y disminucion de tiempo y autenticidad en su desarrollo y despliegue de

resultados.

13. Recomendaciones

Para trabajos futuros relacionados con el prototipo, se recomienda adquirir materia-

les y fabricar el prototipo de acuerdo con las instrucciones proporcionadas en este
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documento y con las mejoras de disefio que se pueden realizar. Las pruebas de fun-
cionalidad a ser consideradas en el futuro incluyen las pruebas de rotacion de los
motores, tiempo de estriamiento de bacterias y comparacién de resultados con proce-
sos manuales de cultivo de bacterias con estriamiento en cajas Petri. En base a los
resultados de las pruebas de funcionamiento y en adicién a lecciones aprendidas se
puede escalar en el desarrollo del prototipo Al momento de construir esta maquina se
debe utilizar los materiales especificados en el disefio ya que con estos soportara la
maxima carga y esfuerzo. En los acoples de los ejes y en el tornillo sinfin se debe
colocar aceite para disminuir la friccidn y de esta manera aumentar la vida util. Se
debe realizar un mantenimiento a la maquina una vez al afio segun las normas para

los laboratorios clinicos.
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Anexo A: Desarrollo de la QFD

1.1. VOZ DEL USUARIO
La voz del usuario describe los requerimientos del laboratorio clinico LabSol Los requeri-

mientos son los detallados a continuacion:
m Pueda trabajar con 1 caja a la vez.
» Realizar rayado de muestras en cajas Petri.

m El proceso debe ser automatico.

1.2.  ANALISIS DE LA COMPETENCIA

En el anadlisis de la competencia se evallan 2 maquinas comerciales las cuales permiten
el estriamiento de bacterias. Este analisis de la competencia permite realizar un disefo
de la maquina que sea mas competitivo en el mercado. Del andlisis de la competencia se
pudo determinar que los puntos mas importantes a tener en cuenta en la maquina es el
tamafo de la misma, la facilidad de uso, que pueda realizar un rayado automatizado. Esto

se observa en la Figura 41.

PROPIA | AUTOPLAK| SIDECAR
Precio accesible 4 1 2
Material 4 4 3
Color 3 3 3
Tamafo 4 1 3
Variahilidad de las muestras 2 4 3
Automatizada 4 4 4
Facil uso 4 3 1
Rapidez y precision 3 4 3

Figura 41. Andlisis de competencia

1.3. VOZ DEL INGENIERO
Cada demanda subjetiva del usuario se lo debe describir en caracteristicas técnicas medi-
bles de forma que se logre satisfacer las demandas del usuario y se tenga una base para

crear el diseno.
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Disenar un sistema que pueda realizar el rayado automatizado en la caja Petri.

Disefnar una maquina donde pueda esterilizar el asa.

Disefio mecanico de los motores a utilizar.

Implementacion de un controlador y un HMI para el control de la maquina.

1.4. CORRELACIONES

Se analiza hasta qué punto se podra satisfacer las demandas del cliente a partir de carac-
teristicas técnicas elegidas en la voz del usuario. Se tienen tres grados de satisfaccion, si
es fuerte se coloca un circulo con un punto, si es media se coloca un circulo vacié y si es
débil se coloca triangulo. En el caso de no tener ninguna relacién entre las caracteristicas
técnicas y las demandas no se coloca ningun valor. En la Figura 42 se puede observar los
valores que se asignaron a cada demanda del usuario segun las caracteristicas técnicas

encontradas.

o
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2] ] ]
o B =] 2 i B
5| s | g | 2| 8|5 |§
E @ T o T E e
£ z k= o I £ o
g o
5 z 3 2 B 5 2
B4 | 100 |Precio accesible O ®© 0| © | ©| 0|0
23 | 80 |material A (O] A (O] (O] A A
92 | 60 |Color A (@] A A @ A A
23 | 8.0 |Tamafo (@] A (O] A (@] (O] A
123 | 8.0 |Variabilidad de las rmuestras (9] A (o] A A A (@]
138 | 30 |Automatizada A | O OO | O|0 | ©®
B4 | 100 |Facil uso A A A A A Q ©
9.2 £.0 |Rapidez v precizidn A O o] A A (@] A

Figura 42. Correlaciones entre las demandas del usuario y caracteristicas técnicas
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1.5. EVALUACION TECNICA
Esta evaluacién ayudara a definir ciertas caracteristicas técnicas que tendran una mayor
importancia en el disefio de la maquina. En la Figura 43 se presenta cada caracteristica
técnica junto con el porcentaje correspondiente de cada una. Se observa que el precio, asi
como la facilidad de uso para el usuario es lo primordial para el disefio, ademas se debe

tomar en cuenta el tamario de la maquina como que esta sea automatizada en el rayado.

15,4 10,0 |Precio accesible

12,3 2.0 |Material

9.2 6.0 |Calor

123 8.0 |Tamafio

12,3 2.0 |“ariabilidad de |as rmuestras

138 9.0 [Autormnatizada

15,4 10,0 |Facil uso

9.2 6.0 |Rapidez v precizion

Figura 43. Porcentaje de importancia de caracteristicas técnicas

1.6. IMPLANTACION DE CASA DE CALIDAD

En la Figura 44 se presenta la casa de la calidad.
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Figura 44. Casa de la calidad



Anexo B: Analisis de alternativas

La evaluacién presentada a continuacién se refiere a las soluciones alternativas estable-
cidas en la fase conceptual. En este disefio se busca una maquina que estrie baterias con
un asa en cajas Petri con agar abiertas. Entra las alternativas que se tienen pensadas son

para el movimiento con el cual se realizara el estriamiento de bacterias.

= Solucién A: Movimiento estilo CNC en la parte superior para realizar el rayado de

bacterias.
= Solucién B: Movimiento con un brazo robético para el estriamiento de bacterias.
= Solucién C: Movimiento solo de la base para el estriamiento de bacterias.

Los criterios de valoracidén que se consideraron mas determinantes fueron:

= Tiempo de rayado: La rapidez con la que se puede realizar el rayado.

= Dificultad de los calculos: Utilizar métodos practicos y seguros que generen con-

fianza y amplitud para mantener una eficacia alta en el uso de la maquina.

= Costo de produccion: Autentificar costos por variables, enfocando la veracidad, se-
guridad y bienestestar econémico, con rangos no superiores al de un costo notables

por encima de un presupuesto con alto nivel de rentabilidad.
= Tamaio dispositivo: Que se eficiente en cuestion de espacio para la empresa.

= Mantenimiento: Evaluacién y valoracién adecuada a la base presupuestaria, con
equivalentes positivos para mantener en excelentes condiciones. Sin variacién del sis-

tema por disminuir el mantenimiento adecuado.

Definidos estos datos procedemos con la evaluacion del peso especifico:
Para determinar la prioridad de cada criterio se realiza una evaluacién de peso especifi-

co. En la Tabla 10 se presenta la evaluacién .
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Tabla 10. Evaluacién de pesos especificos

1 1

Tiempo 1 1 5 0.33
Calculos 0 1 4 0.267
0 0 1 3 0.200
Manten. 0 0.5 0.5 1 2 0.133
Tamano 0.5 1 1 1 1 0.067
15 1.00

cada criterio:

Tabla 11. Evaluacion de tiempo

En la Tabla 11 se presenta el analisis del criterio tiempo.

Procedemos con la evaluacion de los pesos especificos con las distintas soluciones para

Alternativa 1 0 2 0.333
Alternativa 2 | 1 0 0.500
Alternativa3 | 0 0 1 0.167
Total 6 1.00

Tabla 12. Evaluacioén de dificultad de célculos

En la Tabla 12 se presenta el analisis del criterio de la dificultad de calculos.

Alternativa 1 1 0.5 2.5 0.416
Alternativa2 | 0 0 1 0.167
Alternativa3 | 0.5 1 2.5 0.416
Total 6 1.00

Tabla 13. Evaluacién de costos de produccién

En la Tabla 13 se presenta el analisis del criterio del criterios costos.

Alternativa 1 1 1 3 0.5
Alternativa2 | 0 0 1 0.167
Alternativa3 | 0 1 2 0.333
Total 6 1.00

En la Tabla 14 se presenta el analisis del criterio mantenimiento.




Tabla 14. Evaluacion de costos de mantenimiento

Alternativa 1 0.5 3 0.5
Alternativa2 | 0.5 1 0.167
Alternativa3 | 0 1 2 0.333
Total 6 1.00

En la Tabla 14 se presenta el analisis del criterio de tamarfio de la maquina.

Tabla 15. Evaluaciéon de tamaro

Alternativa 1 0.5 3 0.5
Alternativa2 | 0.5 1 0.167
Alternativa3 | 0 1 2 0.333
Total 6 1.00
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Para finalizar el analisis de alternativas realizamos la Tabla 16 para ver la mejor opcion:

Tabla 16. Tabla de conclusiones

Alternativa A | 0.111 | 0.111 | 0.100 | 0.067 | 0.034 | 0.422
Alternativa B | 0.167 | 0.045 | 0.033 | 0.022 | 0.028 | 0.278
Alternativa C | 0.056 | 0.111 | 0.067 | 0.044 | 0.022 | 0.300

La solucién A es la mejor solucion, en segundo orden de prioridad es la solucion B y

muy cerca de esta es la solucién C.



Anexo C: Catalogo Ivan Bohman para tubo de acero cuadrado

o Inoxidable ACEROS

» Platinas, dngulos y tubos: cuadrados y rectangulares

Medidas enstock

Redondo - Barras 304 Redondo (420) Tubos cuadrados y rectéingulares AlS| 304
Didmeiro | Peso |[DiGmetro | Peso Didmelro | Peso Medidas Espesor de pared | Peso Aprox.
(mm3} (keg/m) ||  (roim) (kg/m} (mm} (kgy/mi () (rm) (kg/m}
3/18 0,15 13/4 12,40 a1 16,4 20.0x 20.0 1.2 0.80
1/4 025 2 16,10 70 30,9 20.0 x 40.0 1.2 1.15
5/16 0,40 21/4 20,40 81 41,3 25.0x 50.0 1.2 1.40
3/8 0,50 2142 25,20 90 51,0 254 x 254 1.2 0.95
1/2 1.00 23/4 30,40 101 &4.3 30.0x 30.0 1.2 1.10
9/8 1.50 3 36.20 127 101,45 38.1 x 38.1 1.2 1.45
3/4 2,30 3142 49,30 131 108,1 38.1 x 38.1 1.5 1.75
78 3,10 4 64,30 S50.8 x 50.8 1.5 2.35

1 4,10 4142 81,40 S50.8 x 50.8 20 3.10
11/8 5,10 5 100.50 40.0 x 80.0 1.5 2.80
11/4 6,30 5142 122,00 S0.0x 100.0 1.5 3.55
11/2 .10 & 145,00 S0.0x 100.0 20 4.65
Laminados en caliente, r idos y decapadas
Platinas de acero inoxidable AlSl 304 j\ngulm de acero inoxidable AlS] 304 - DIN 1028

Espesor x Ancho | Peso Aprox. || Espesor x Ancho | Peso Aprox. Lado x Espesor | Peso Aprox.

(mm} (kg/m) (mim} (kg/mj (mm) (kg/m}

Ixi2 030 &Hx 38 1.80 25%3 1,20

3x20 0.50 &x 50 240 30x3 1,50

Ix25 0.60 &x 100 4,80 30x5 2,40

3x30 0.80 Px 25 1.80 A0x 3 2,00

Ix38 050 Px38 2,80 A0 x4 2,50

x50 120 Yx 50 3.0 A0 % 5 3,30

4 %20 070 10x75 &,00 A0 % & 3,90

4x25 080 12x 38 3,70 S0x3 2,40

4 %30 1.00 12x 50 4,80 S0x 4 3,30

4 %38 130 12% 100 .80 S0x & 4,80

Ax25 120 &0 % & 5,70

* Medidas y pesos son tedricos VAN BOHMAN C A, focturard al peso del material una vez efectuado el corte

Figura 45. Tubo acero cuadrado Ivan Bohman
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Anexo D: Catalogo Ivan Bohman para acero de plata rectificado

» Cod. IBCA: DF2 = AISI 01 = W.Nr. 1.2510 = UDDEHOLM ARNE O

| Tratarniento térmico

Caombics dimensionales durante el temgle Tralamiento sub-cero y envejecimianta
Los piezas que fequeron una estobiidod dimensional

PR ce rrueai, 102 K 325 mémima deberan sometene a totomients mb-cena o

Anche |Longitud | Espesor envajecimiento arfificial, para que con el tlempo no
N %= N axpaiimentan cambios an &l volumean.

T — Esio 52 aplicd, por ejermpla. O los hermamientos de medician y

LEE 5: E"$ :_:':E"e i Eﬁ +E‘?; . clertas piezos de construccin,

= e | + 0. + 1, +
Tempile ascolonad o
bariensities min| +oma | +o00s — Inmedatomante despuds del tamphs o pieen 52 enfiand enfre
dascs 830 50 méee| #0102 | +012 002 - 70 y - 80 *C dunante un tiempo de 3 a 4 hons, seguido de
revenido o envejesimiento.

Combio dimangonal % El teatamients sub-cemn confisne un aumento de dureao de
+ 0.1 1 -3 HRC. Evitar los fermos complicodos debido al desge de

famnacitn da grhethas.

i Envejecimiento
El resvemido degpuds dal temple se sEfiuind  por
-ad envejecimiento a 110- 140 °C durante 25 - 100 honas
-0z Mecaonizado por electroerosion
o 200 0 4m
Tampaiaiu S8 rsanics '

S la elechoemstn e efectla en materiol templodo y
'mmw“m'mcmmmmﬁfﬂ"mmm“ revenido, deberts dame a la heromienta un revenido

fermpie v revenicdo.  Tolenan sComandada 0
¥ P =ar ndicional a aprow. 25 °C por dabajo de la tempemtua de
revanido antanor

Medidas an stock

Redondo Platings
Dimete | Peso || Didmetre | Peso Pleatiricas Peso Plaings Peso Platinas Peso
(rnrm;) (kg 'mi) (P (kg'mni () kgsmm) (mimi} (kgfm) () kg/rm)
12,7 ] gl 413 &% 36 1.4 18 % 210 302 41 x a2 26,9
14 1.5 a5 455 6% 45 23 18x38 55 50Ex 102 415
20 25 =] 510 Hx 57 27 18 x 57 B2 54 x 52 354
05 24 91 522 Ax 106 &89 18 x &9 95
0.4 27 1 64,3 Bx 3B 24 18 x 62 1.6
2 an a2 655 Bxds el 18 % B4 124 Acere Plala DF2
254 4,1 11 74 Bx 5T 34 22 % 108 19.0
246 43 115 833 10x% 108 84 22x133 234 Didrmetra | Peso
28 47 121 9232 10% 30 24 27 % 158 78 (mimn} | Jkeg/m)
3o 57 127 01,6 10x 36 an 2x210 7o 4 ol
3z b5 131 a1 10x 45 34 22 45 -] 5 0z
35 7.7 150 1418 0% 57 44 22 5 Bé 151 & 0z
3a 2.1 1515 1446 0% &9 5 254 % 102 20.7 T 03
41 106 152 1456 10 % 88 &% 254 x 127 258 a 0.4
45 128 155 1475 12 % 108 104 254 5 835 1290 g 0&
804 163 150 1613 1238 34 28 % 108 247 1 O
5] 164 170 1421 12 % 57 55 28 x 158 354 11 0
&0 227 140 2041 15 % 108 130 28 % 164 arz 12 09
&1 234 1532 28,7 15x% 158 190 28 x 45 10,1 13 1.1
&35 254 202 2571 15 % 166 99 28 5 &9 155 14 12
&6 74 205 2594 15% 210 252 35x% 108 a0z % 14
0 302 35 3189 159 x 36 LY. Jax 158 442 13 50
7l 3B 250 5B 15 % 45 54 35 % 2600 728 o] 38
a0 403 230 4939 15 x &9 83 35 x 57 18,0 53 30
* Madidas y pesas son fedricos 15x 88 102 ixE2 230 25 X
VAN BOHMAMN C_A. factunant ol 16 % 108 156 41%133 436
ez del matanal una ez efschuodo el cota 1B % 188 239 A1 x 158 E1 8

Figura 46. Acero de plata rectificado Ivan Bohman
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Anexo E: Analisis Costo-Beneficio de las alternativas

En esta seccion esta analizado le costo de los materiales seleccionados en comparacion
a diferentes alternativas.

Para la seleccién del controlador se tiene 3 opciones las cuales son Arduino, PLC, Rasp-
berry Pi, a continuacion se analiz6é cada una de estas y el porque fue seleccionada para este

proyecto.

1. Arduino

Cuenta con diferentes modelos como lo es la Arduino Nano, Uno, Mega que son las mas

conocidas y las que se analizan mas adelante.

= Nano: Este dispone de un procesador ATPMega328P con 14 pines de salida los cua-
les no serian suficientes para este proyecto ya que se cuenta con 5 motores [32], tiene

un precio econémico de 9 ddlares.

= Uno: Al igual que el Arduino NANO cuenta con el mismo procesador y cantidad de
pines, pero en ese se puede colocar un shield para el control de motores a paso. La
desventaja o el porque no se selecciono esté motor es la cantidad los cuales puede
tener conectados que son 4 motores [33]. Esta placa tiene un costo aproximado de 20

dolares.

m Mega: Esta tiene un procesador ATPMega2560 la cual da una mayor velocidad de
trabajo, dispone de 54 pines que son suficientes para este proyecto. Ademas en esta
tarjeta se puede colocar un shield (Ramps 1.4) que permite colocar de una manera
sencilla los drivers para el control de los motores, también brindando pines adicionales
para la conexién de los sensores y fines de carreras [12]. Esta placa tiene un costo de

27 délares.
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2. Controlador légico programable (PLC)

Un controlador I6gico programable o Programmable Logic Controller (PLC), es una compu-
tadora industrial, ver Figura 47, que se utiliza para la automatizacién de procesos uniendo
diferentes sistemas de control y de gran esfuerzo, estos dispositivos tienen un costo mas
elevado aproximadamente de 400 délares [34].

Este controlador tiene una mayor utilidad dentro de las industrias donde se debe hacer
control de motores de 120V, o con grandes esfuerzas, asi que dentro de este proyecto
no seria necesario, ademas aumentaria el peso del prototipo. Para poder programar este

dispositivo se utiliza el programa Tia Portal que es pagado y el costo aumentaria aun mas.

Figura 47. PLC Siemens [17]

3. Raspberry Pi3

Una Raspberry Pi es un microordenador el cual posee similares caracteristicas como
un ordenador comun, a este se lo puede conectar periféricos a su salida como pantallas,
parlantes, cdmaras, entre otros. Posee 40 pines, de los cuales 27 son GPIO Estandar que
nos sirven para la conexion de los motores. Este tiene un costo local de aproximadamente
80 dolares [35].

Mediante este analisis se selecciona como controlador al Arduino Mega por la capacidad
de su porcesador teniemdo mas memoria, su facilidad de programacién de esta manera ge-
nerando menos gasta al momento de programar por el tiempo invertido, diferentes médulos
para conexiones como lo es el shield de Arduino RAMPS 1.4 para los motores.

Por otro lado, para la interfaz grafica se selecciona la Rspberry Pi3 porque permite co-
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nectar a esta directamente una pantalla tactil HDMI, ademas de permitir utilizar el programa

NodeRed donde se realizara la HMI y a su ves se puede abrir su servidor.



Anexo F: Cronograma del proyecto

Id Modo de [Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras MNombres de los recursos
tarea

1 » Definicién del proyec30 dias? lun1/2/21 vie 12/3/21

2 b Investigacion 12 dias lun 1/2/21  mar 16/2/21
acerca del
estriamiento de

3 b Investigacion 9 dias lun 15/3/21 jue 25/3/21
normativas de
laboratorios

4 » Definir 10 dias lun 1/3/21 wie 12/3/21
necesidades y
limitaciones de la

5 b Disefio Mecanico 90 dias? vie 12/3/21 jue 15/7/21

[ A Dimensionamienta 12 dias vie 12/3/21 lun 29/3/21
de la guia del eje Z

7 » Dimensionamienta 12 dias lun 29/3/21 mar 13/4/21
de transmision de
potencia eje Xy Z

8 b Calculo del tornillo 10 dias mar 13/4/21 lun 26/4/21
transportador

9 b Dimensionamiento 8 dias lun 26/4/21 mie 5/5/21
de la estructura

10 = Dimensionamiento 8 dias mié 5/5/21 wie 14/5/21
de la base placa

1 A Disefio electrénico 30 dias? dom 1/8/21 jue 9/9/21

12 b Seleccidn controlacs dias lun 2/8/21 vie 6/8/21

13 » HMI 5 dias vie 6/8/21 jue 12/8/21

14 2 Selecccidn materia 8 dias jue 12/8/21 lun 23/8/21

15 > Célculo del avance 12 dias lun 23/8/21 mar 7/9/21
del carro rayador

16 o Desarrollo de la 60 dias? mar 8/2/22 lun 2/5/22

programacion

17 2 Elaboracion de 12 dias mar 8/2/22 mié 23/2/22
diagramas de flujo

18 b Programacion 30 dias mié 23/2/22 mar 5/4/22
secuencias de

19 = Programacion de |z 15 dias mar 5/4/22 lun 25/4/22

20 b Reporte y 350 dias mié 10/3/21 mar 12/7/22

documento final
21 > )

Figura 48. Cronograma elaboracién del proyecto
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Anexo G: Planos de construccion
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