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1.1.1 Introduccién al tema del proyecto

El presente proyecto se basa en conocimientos de ingenieria electrénica
aplicados en el ambito de la manufactura de dispositivos médicos, cuyo objetivo
principal es resolver la probleméatica relacionada al defecto de particulas metélicas
en las puntas de las unidades médicas, esto ha llevado un nimero significativo de

unidades desechadas en el periodo del 2016.

De manera que el primer capitulo del presente escrito se abarca el tema
relacionado a la problematica del proyecto, en él se enfatiza en la manera en como
se ha venido comportando la situacién del problema, ademas de los antecedentes de
la compaiiia y la justificacion propia que describen el impacto que tendria este
proyecto en al area de manufactura. También se habla de la definicion del problema
asociado al entorno a resolver, en ella se describe cuales son variables a considerar
para su solucién, se detallan los objetivos generales y especificos estos son
establecidos para llevar los resultados concretos respecto a la solucion de la
problematica y por ultimo los alcances y limitaciones, en los alcances se explican los
hechos de gran relevancia, en las limitaciones se mencionan los obstaculos que se

podrian incidir en los resultados durante la elaboracion del proyecto.

El segundo capitulo se desarrolla el marco tedrico, en él se da énfasis a todos
los conceptos técnicos e investigativos en el cual se basa el marco conceptual, en
este se presentan los conceptos mas importantes que son explicados de menor a
mayor relevancia en el desempefio y desarrollo del disefio por ejecutar. También se

aborda el marco de gestion del proyecto, este indica la planeacion y la manera de
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como se implementa el proyecto, incluye el abordamiento del sustento de las fases
de desarrollo del como es el disefio e implementacion del sistema electronico de
limpieza por aire ionizado y desecho de residuos por aspiracion controlado con
microcontrolador Arduino. Se incluyen los antecedentes de teorias de proyectos que
se relacionen con el mismo problema a resolver, se citan los resultados y las
conclusiones, adicional se explican las diferencias con respecto al plan que se

desarrollara.

En el tercer capitulo se presentan las caracteristicas particulares del proyecto,
en este apartado se da explicacion del tipo de investigacion, se aborda la
metodologia para la propuesta de mejora del trabajo, ademas que otras variables se
toman en cuenta para nuevos desarrollos. Dentro de esta seccion se explica la
metodologia para la implementacion del proyecto, se indican los detalles de la
implementacion planteada, el método que utiliza la compafiia para los nuevos
planes, el tipo de pruebas que se llevaran a cabo para la implementacion de ellos, se
mencionan las etapas de su creacion, los recursos, la instrumentacion, cambios de
manuales en los procesos de manufactura. En este tercer capitulo se explica el
control y seguimiento del proyecto enfocandose en los resultados, asi como el tipo

de indicadores de unidades desechas especialmente particulas metalicas.

En el cuarto capitulo se enfoca en el diagndstico de los datos y hechos
sistematicos, para ello se evalla el disefio y desarrollo de manera que se establece

primeramente cuales son los requerimientos basicos que debe tener un sistema
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electronico de limpieza por aire ionizado y desecho de residuos por aspiracion, en
este apartado se mencionan las formas de recoleccion de datos, caracteristicas del
prototipo mediante entrevistas, observaciones, sesiones en profundidad vy

procesamiento de la informacion.

El quinto capitulo abarca todo en cuanto al disefio del sistema electrénico de
limpieza por aire ionizado y desecho de residuos por aspiraciéon controlado con
microcontrolador, se abordan los detalles técnicos aplicados y se explica el
desarrollo de acuerdo a los objetivos que se mencionan en el primer capitulo,
también se especifican los componentes del disefio del proyecto y su funcionamiento
sumando el costo de implementacion que tendria para la empresa. Se desarrollan las
pruebas de funcionamiento del sistema, asi como los requerimientos de validacion
de equipos en la industria médica, también se aborda el ahorro de tiempos de

operacion en funcion al proceso actual.

En el sexto capitulo se basa en las conclusiones, las recomendaciones, se
identifican los objetivos alcanzados del proyecto, también se indican los principales
resultados, efectos e impactos esperados, los beneficios directos e indirectos de las
deducciones del proyecto y por udltimo el desglose de las acciones de las
recomendaciones y se mencionan las causas de las deficiencias encontradas. Como
altimo punto del sexto capitulo se desglosa la bibliografia de la informacién sustraida

para el proyecto.
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1.1.2 Antecedentes del contexto de la empresa

“‘De acuerdo a los antecedentes del contexto de la empresa, el grupo
tiene una historia que se remonta 160 afios a la empresa familiar de
Thomas James Smith, que abrié una pequefa farmacia en Hull, Inglaterra
en 1856. En su muerte en 1896, su sobrino Horatio Nelson Smith se hizo
cargo de la gestion del negocio. A finales de los afios noventa, Smith &
Nephew se habia expandido hasta convertirse en un conglomerado de
salud diverso con operaciones en todo el mundo, incluyendo varios
dispositivos médicos, productos de cuidado personal y tratamientos de

heridas tradicionales y pioneros.” (Smith Nephew 2017).

En 1998, Smith & Nephew anuncié una importante reestructuracion para
enfocar la atencion de la administracion y la inversion en tres unidades de negocio
(manejo de heridas, endoscopia y ortopedia) que ofrecieron altas oportunidades de
crecimiento. En 2001, Smith & Nephew se convirti6 en un miembro constituyente del
indice FTSE-100 en el Reino Unido, esto significa que Smith & Nephew esta incluido
en las 100 mejores empresas cotizadas en la Bolsa de Londres, medidas en
términos de capitalizacion de mercado (Smith Nephew 2017). Hoy en dia, Smith &
Nephew es una sociedad anénima constituida y con sede en el Reino Unido y que

opera en muchos paises de todo el mundo incluyendo Costa Rica.

La tecnologia en cuanto a sus productos, cuenta con la tecnologia
COBLATION es ideal para los procedimientos otorrinolaringolégicos como la

amigdalotomia, la adenoidectomia, la reduccibn de los cornetes nasales
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hipertréficos, la polipectomia laringea y la reduccién en el volumen de la lesion, la

paleta blanda, el ronquido y la cirugia sinusal (Smith Nephew 2017).

Esta tecnologia de plasma COBLATION crea un campo de plasma controlado
y estable para eliminar con precision el tejido a una temperatura relativa baja. El
plasma se forma creando un campo de energia de alta densidad dentro de un fluido
conductor eléctrico, tal como solucién salina. Sin solucion salina integrada, el plasma
debe formarse utilizando el liquido intersticial del cuerpo, que se disipa rapidamente
una vez energizado. La tecnologia de plasma COBLATION utiliza energia bipolar
para ayudar a controlar la cantidad de energia y calor entregada al tejido
circundante. Al combinar la energia bipolar con el suministro continuo de solucion
salina, los dispositivos de tecnologia COBLATION son capaces de crear una capa de
plasma estable de solo 100um-200um de grosor alrededor del electrodo activo. Esto
permite la extirpacion exacta del tejido mientras se minimiza el calor que se transfiere
al paciente y asegura una cantidad controlada de plasma a lo largo de todo el

procedimiento (Smith Nephew 2017).

Una vez teniendo presente el funcionamiento y sus datos, el enfoque de este
proyecto sera el area de manufactura de los dispositivos médicos de la tecnologia

COBLATION, para ser posible esto se debe presentar una justificacion al problema.
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1.1.3 Justificacion del problema

En los procesos de manufactura estdn presenten controles e inspecciones,
esto con el fin de detectar y remover de manera manual material foraneo, en este
caso en especifico particulas metélicas. En el progreso se encuentra un tubo guia de
corte, paso adicional de carga y descarga del sub ensamble que redujo la capacidad
en la operacion de trabajo en un 5%, lo cual genera un nuevo cuello de botella en el

tfranscurso.

Este proyecto dirige al uso de los operadores de la compafiia ya que tendrian
una herramienta electronica mas util a su alcance y con esto se podrian alcanzar
diversos beneficios en remover las particulas metalicas, también si se toma en
cuenta la parte ergonémica de cada operario por los movimientos repetitivos para

remover actualmente de manera manual las particulas.

El disefiar e implementar un sistema electrénico de limpieza por aire ionizado
y desecho de residuos por aspiracibn para obtener la reduccion de particulas
metalicas en las puntas de los dispositivos médicos es de importancia, pues es un
instrumento que ayudara a con la disminucién de cualquier material foraneo. De igual
manera con este aparato se facilitara su uso, el espacio utilizado y también el tiempo
de ejecuciéon eliminando controles adicionales como el proceso del tubo guia de
corte. Ademas, se tendra un beneficio a nivel del ambito econémico mejorando el

costo asociado y el costo por variacion semanal del total de las 6rdenes.
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La implementacion de este proyecto beneficia al proceso pues se le
proporciona una herramienta para llevar a cabo con mayor grado de efectividad el
remover las particulas en las puntas de los dispositivos médicos, cuya afectacion en
los pacientes de acuerdo al departamento de R&D (departamento R&D Smith &
Nephew USA 2017), Research & Development, es critica, ya que este tipo de
particulas podria causar una prolongacion durante la operacién asi como también

podrian causar una respuesta inmune en el paciente .
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

1.2.1 Laidea del problema.

Al inicio del 2016 se encontré un numero significativo de 6rdenes de trabajo
con particulas metalicas incrustadas en la corona adhesiva del dispositivo, de
acuerdo a la valoracion de los disefiadores de los productos (departamento R&D
Smith & Nephew USA 2017), se indic6 que estas particulas metalicas no son
aceptables debido a los problemas que podrian ocasionar a los pacientes. Estas se
detectaron después del procedimiento “Corona para Bondshaft” y después del
curado de adhesivo, debido a este problema todas las unidades detectadas en las
diferentes inspecciones durante el ensamble son desechadas, por consecuente
aumentando considerablemente el numero de unidades rechazadas de cada orden

de trabajo.

El problema de las unidades que presentan particulas metalicas en los
dispositivos médicos, ha generado desde la semana 02 hasta la semana 28 del 2016
una tasa de unidades desechadas de 4171 en ellas, con un costo asociado cuyo
monto es de $ 45,300 dolares ($ 37.89 / unidad) la contribucion general de la pérdida
de rendimiento (aumento la semana / 0,16%). Por otra parte, dentro de las
evaluaciones relacionadas al problema se tiene un YIELDL (pérdida de eficiencia)
monitoreada semana a semana, se evalua el porcentaje de lo producido entre lo que

se desecha por el defecto este porcentaje no debe superar 1.4%, también el MUV
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(variacion en el costo de la orden de produccién) el costo por variacion semanal del
total de las ordenes no debe superar $45K USD. EL aporte del defecto no debe
superar el 1.4% del total, también un numero de NCRs (cantidad de no
conformidades) muestreos de calidad fallidos por semana impactando a las métricas

de produccion.

Actualmente ante el defecto de particulas metédlicas, se han realizados
cambios en los procedimientos como, por ejemplo, criterios nuevos de inspeccion, re
trabajos en las unidades de manera manual que implican un posible dafio en los
componentes. Dentro de unos de esos cambios implementados incluyé un tubo guia
de corte y un paso adicional de carga y descarga del subensamble que redujo la
capacidad en la operacion de trabajo en un 5% lo cual genera un nuevo cuello de

botella en el proceso.

Aungque ante el problema se han implementado cambios manuales en los
procesos de manufactura el problema recalca en que debido a manipulacion
adicional a las unidades se podria generar un posible dafio en los componentes, y
que la capacidad de operacion de trabajo disminuye afectando la cantidad de

unidades procesadas durante la semana.
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1.2.2 La pregunta del problema.

La falta de una herramienta electronica eficaz y eficiente enfocado a los
procesos de manufactura para la remover particulas metalicas en la parte principal
de las unidades médicas. Asi pues: ¢De qué manera se puede solventar la falta de
una herramienta electronica Util para la reduccion de particulas metalicas en las

unidades de los dispositivos médicos?
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general.

Desarrollar un sistema electrénico de limpieza por aire ionizado y desecho de
residuos por aspiracion controlado con microcontrolador Arduino para obtener la

reduccion de particulas metalicas en las puntas de los dispositivos médicos.

1.3.2 Objetivos especificos.

1- Establecer una conexion mediante el uso de Arduino y sensor ultrasénico
conforme a los requerimientos del sensor.

2- Elaborar un codigo que permita las limpiezas de virutas metalicas mediante el
uso de la plataforma Arduino de acuerdo a los estandares minimos requeridos
en los dispositivos médicos.

3- Desarrollar un acople mecanico mediante el uso de material y herramientas
varias de acuerdo a los estandares médicos de calidad.

4- Desarrollar un prototipo de limpieza de residuos en equipo médico mediante el
uso de tecnologias y herramientas varias de acuerdo a los estandares de

validaciones en la industria médica de acuerdo a la norma ISO 13485.
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 Alcances

Con el disefio de un sistema electrénico de limpieza por aire ionizado |,
permite que el numero de unidades desechadas por el defecto de particula metalica
sea menor en comparacion con la actualidad, por consecuente el funcionamiento del
sistema electronico también ataca cualquier otro material forAneo que se encuentre
en la punta de los dispositivos médicos, de esta manera se optimizaran los procesos
manuales e inspecciones, ayudando también en la reduccion de inspecciones

redundante y mejorar los tiempos de ejecucion.

1.4.2 Limitaciones

Unas de las limitaciones que se podria presentar en este proyecto, es que
para toda nueva implementacion de desarrollo es requerido hacer protocolos de
validaciones, estos deben ser aprobados por todos los departamentos de

regulaciones de la compafiia.

Los materiales a utilizar en el disefio, son materiales validados para industria
médica, una limitante en caso que se deba hacer un cambio de material se debe
hacer pruebas de pruebas de citotoxicidad para determinar la biocompatibilidad de

los materiales.
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2.1 MARCO CONCEPTUAL

El presente proyecto se basa en conocimientos de ingenieria electronica
aplicados en el ambito de la manufactura de dispositivos médicos. De esta manera
se presentan a continuacion los conceptos mas importantes que deben ser tomados

en consideracion, estos se presentan de menor a mayor relevancia en el desempefio

y desarrollo del sistema por ejecutar.

2.1.1 Sistema electrénico

En primer lugar, se define el elemento mas basico, un sistema, segun la Real

Academia Espafola, es “el conjunto de cosas que relacionadas entre si
ordenadamente contribuyen a determinado objeto” (RAE, 2001). Existe gran variedad
de clasificaciones de los sistemas, por ejemplo, aquellos que se desarrollan en

funcion de la técnica o de la energia, como los mecénicos, los neumaéticos, los

hidraulicos y los electrénicos.

Un sistema electronico de acuerdo con Pisuerga (2006) “es un conjunto de
circuitos electrénicos, cuya misibn es controlar de forma automatica el
funcionamiento de algunas maquinas, sensores y operadores”. Del mismo modo
Lacayo (2011) define este tipo de sistema como “un conjunto de circuitos que

interactdan entre si para obtener un resultado”.
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Para el desarrollo del presente proyecto un sistema electrénico, es el conjunto
de circuitos eléctricos los cuales se comunican por medio de diferentes tecnologias,

para obtener datos de sensores y controlar una serie de subsistemas.

“Los sistemas electronicos se dividen en tres bloques, el bloque de entrada, el
de proceso y el de salida, cada uno de ellos realiza sus funciones por medio de

diferentes circuitos eléctricos”. (IES Las Sabinas, 2008)

2.1.2 Circuito eléctrico

Un circuito eléctrico segun Primo (2011) es “un conjunto de elementos
empleados para la transmision y control de la energia eléctrica desde el generador
hasta el receptor”. De igual manera se define un circuito eléctrico como “la
interconexién de elementos eléctricos unidos entre si, de tal forma que pueda fluir

una corriente eléctrica” (Aracil, 2004).

Segun SEAT (1996) menciona que un circuito eléctrico se considera “como el
camino que recorre la corriente desde un generador de tension esta denominada
fuente, hasta un dispositivo consumidor o carga que es la encargada de consumir
energia para producir trabajo”. Por su parte, Gdmez (2000) indica que un circuito
eléctrico “es todo un conjunto formado por resistencia, bobinas, condensadores,
transformadores etc., conectados entre si y en los cuales cuando se produce una

excitacion de tensién, corriente se origina una respuesta de tension y corriente”.
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2.1.3 Microcontrolador

Segun Aguayo (2004) un microcontrolador “es un dispositivo electronico con la
capacidad de llevar a cabo procesos ldgicos, los cuales son programados en
lenguaje ensamblador por el usuario y son introducidos en este a través de un
programador”. De forma similar De La Cruz (2010) define un microcontrolador “como

un dispositivo electrénico encapsulado en un chip, capaz de ejecutar un programa”.

Cifuentes (2011) menciona que los microcontroladores son “dispositivos
programables que cuentan con las partes minimas requeridas que necesita un
computador tradicional para su funcionamiento, estas son una ALU (Arithmetic Logic
Unit, Unidad ldgico-aritmética), una memoria y unidades de entradas y salidas
periféricos”. Por otra parte, “un microcontrolador es un dispositivo electrénico que
cuenta con una arquitectura fisica interna pre establecida, pero de uso programable

en forma secuencial” (Parallax, 2010).

Figura 1 Microcontrolador

Fuente: Electronic Components datasheet (2015)
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Para este proyecto se utilizardn microcontroladores como el mostrado en la
Figura 1, los cuales son dispositivos programables capaces de ejecutar una serie de
instrucciones con base en los datos recibidos, provenientes de los sensores que
forman parte de la implementacion electronica por desarrollarse. Estos dispositivos

se utilizan por medio de una placa Arduino para facilitar su uso y programacion.

2.1.4 Arduino

Tal como lo explica Arduino, el dispositivo llamado Arduino “es una pequefia
placa con un microcontrolador que se asienta en el ATmega328P que contiene 14
pines digitales de entrada/salida, 6 entradas analogas y un cristal oscilador de

16MHz” (Arduino, 2017).

Figura 2 Arduino UNO
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Este tipo de placa necesita un programador como se indica en la Figura 2, el
en cual se halla la interfaz entre el dispositivo y la computadora para la programacion
del mismo. El Arduino puede ser programado para controlar diferentes tipos de

sensores.

2.1.5 Sensor

Como menciona Pallas (2005) un sensor “es un dispositivo que, a partir de la
energia del medio donde se mide la sefial de salida transductible, que es funcion de
la variable medida”. También menciona que la finalidad de un sensor “es dar una
salida eléctrica que corresponda con una determinada magnitud aplicada a su
entrada. Dado que en las condiciones normales de utilizacion la magnitud de entrada
varia lentamente, se distingue entre el comportamiento del sensor frente a entradas
de valor constante, caracteristicas estaticas y su comportamiento frente a entradas

variables y caracteristicas dinamicas” (Pallas, 2005).

Segun menciona SILICA (2015), un sensor “es un dispositivo que recibe una
sefal o estimulo y responde con una sefial eléctrica, indica también que los sensores
pueden ser activos o pasivos”. Es decir, el sensor debe comunicarse con el
microcontrolador, que se encargara de la recepcion de datos del sensor, la activacion
por medio del sensor para el desarrollo del sistema electrénico sera por medio de
frecuencia ultrasonica lo cual se debe ser un sensor que posea estas caracteristicas

como lo es el sensor ultrasoénico.
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2.1.6 Sensor Ultrasénico

De acuerdo a Diego (2006) indica que “los ultrasénicos son antes que nada
sonido, exactamente igual que los que oimos normalmente, salvo que tienen una
frecuencia mayor que la maxima audible por el oido humano. Esta comienza desde
unos 16Hz y tiene un limite superior de aproximadamente de 40KHz”. A este tipo de

sonidos es a lo que llamamos Ultrasonidos

Tal como explica también Rincén (2008) “Los ultrasénicos son una radiacion
mecanica de frecuencia superior a los audibles (20KHz). Toda radiacion al incidir

sobre un objeto, en parte refleja, en parte se transmite y en parte es absorbida”.

El funcionamiento basico de los sensores ultrasdnicos como medidores de
distancia, donde se tiene un receptor que emite un pulso de ultrasonido, el cual
rebota sobre un determinado objeto y la reflexién de ese pulso es detectada por un

receptor de ultrasonidos. (Diego, 2006, p.1).
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Figura 3 Principio de funcionamiento de los sensores Ultrasénicos

Fuente: http://alcabot.org/seminario2006/Trabajos/DiegoPerezDeDiego.pdf

Este sensor debe comunicarse con el microcontrolador, que se encargara de
la recepcion de ondas de frecuencias, para este proyecto se utilizara el moédulo HC-
SR04 mostrado en la Figura 4, este sera el encargado de detectar las unidades
meédicas de acuerdo a la distancia de proximidad que sera programada mediante el
microcontrolador Arduino, ademas de controlar las partes restantes del sistema
electronico como lo es relé de estado solido para la activacion de sistema de
limpieza por aire ionizado y desecho de residuos por aspiracion.

Figura 4 Modulo HC-SR04

Fuente: ElectroniLab (2017)
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2.1.7 lonizacion

Segun EcuRED (2017) la ionizacion se conceptualiza como “un atomo o una
molécula que tiene carga eléctrica, ya sea negativa o positiva.”. El verbo ionizar, por
su parte, hace referencia a la disociacion una molécula en diferentes iones o a la
transformacion de una molécula o de un &tomo en un ion._La ionizacion, por lo tanto,
es un procedimiento a través del cual se generan iones (un 4&tomo o una molécula
que dispone de carga eléctrica a partir de ganar o de perder una cierta cantidad de

electrones). EcuRed (2017)

Como parte del desarrollo de un sistema electronico para remover particulas
en las puntas de los dispositivos médicos el aire ionizado ser& el principal factor de

contacto con las unidades.

2.1.7.1 Pistola de aire ionizado

Segun indica Digi-Key electronics (2017), la pistola de aire ionizado “es una
herramienta para quitar particulas contaminantes de la mayoria de las superficies,
incluso de productos sensibles a la estética, por otro lado, menciona que proporciona
ionizacion constantemente equilibrada para control constante de las cargas

superficiales”.

Tal como explica 3M (2017), la pistola de aire ionizado “es una herramienta

excelente para el soplado de particulas, libera una corriente equilibrada de aire
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comprimido que neutraliza la carga estatica que puede contener particulas a una

superficie”.

Figura 5. Pistola de aire lonizado

Fuente: 3M Ciencia aplicada a la vida (2017)

De esta manera la pistola de aire ionizado como el mostrado en la Figura 5 se
utilizard como dispositivo encargado del soplado de particulas. Este equipo debera
comunicarse con el microcontrolador central, que se encargara de la recepcion de
los datos provenientes del sensor ultrasénico segun se explico en la seccién 2.1.6, la
activacion del circuito eléctrico para la transmision y control de la energia eléctrica
desde el generador hasta el receptor segun se explicé en la seccién 2.1.2, esto es

posible mediante un relé de estado sélido.
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2.1.8 Relé de estado solido

Pallas (1993, p.341) afirma que “un relé de estado sélido (SSR, Solid State
Relay) es un conmutador electronico basado en semiconductores que ofrece
aislamiento eléctrico de control (entrada) y un circuito de carga (salida) sin elementos

moviles ni contactos (...) “.

Como menciona Hermosa (1997, p.202) los relés de estado soélido “son
dispositivos basados en componentes opto electronicos que permiten el control de
una carga de cierta potencia mediante sefiales de control de baja potencia, con

aislamientos galvanico.”

Molina Morocho M, Pruna Vasquez L. (2011, p.41-42) indica que “relé de
estado sélido es un dispositivo que utiliza un interruptor de estado sélido como el
tiristor, en lugar de contactos mecanicos, para conmutar cargas de potencia a partir
de sefiales de control de bajo nivel, como los circuitos digitales” (...). También indica
que es un elemento que permita aislar eléctricamente el circuito de entrada o mando

y el circuito de salida”.

El relé de estado sélido en este proyecto se define control de carga para la
activacion de elementos de alta potencia que debe de existir las sefales de control

de baja potencia para este caso el microcontrolador Arduino.
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Figura 6 Modulo Relé de estado Solido
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Fuente: CRCibernetica (2017) 2 Channel 5V Relay Module

De esta manera el modulo relé de estado so6lido como el mostrado en la Figura
6 se utilizara como dispositivo encargado de conmutacién entre el mando de control
de bajo potencia y los elementos de alta potencia uno de ellos es como el que se
mostré en la seccion 2.1.7 Figura 5, pistola de aire ionizado. Este modulo debera
comunicarse con el microcontrolador central, que se encargara de la recepcion de
las sefales provenientes del sensor ultrasonico, el cual por medio del médulo relé de
estado solido activaran los elementos de alta potencia, pistola de aire ionizado y el

sistema de aspiracion.
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2.1.9 Disefio Asistido por computadora

El disefio asistido por computadora suele asociarse con graficas interactivas
en computadora, y se conoce como sistema CAD (de Computer-Aided Desing,
sistema asistido por computadora). Estos sistemas “son medios poderosos que se
usan en el disefio mecanico y en el modelado geométrico de productos y

componentes” (Kalpakjian, Serope y Schmid, Steven R. 2002, p.1071).

Sanchez G. (2013) menciona que el disefio asistido por computadora
‘representa el conjunto de aplicaciones informéticas que permiten a un disefiador
definir el producto a fabricar”. Por otro lado, indica que “permite procesar la
informacion conforme a las caracteristicas del disefio de una pieza mecéanica o una

planta arquitectonica”.

Para este proyecto el disefio asistido por computadora es de vital importancia,
ya que formard parte del desarrollo del disefio mecanico donde encajaran todos los
elementos electronicos del sistema electrénico de limpieza por aire ionizado y

desecho de residuos por aspiracion.
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2.1.10 Software CAD

Como menciona Soluciones del Software PTC (2017). el software CAD hace mas
eficaz el proceso de disefio de productos porque automatiza técnicas que antes eran
manuales, como el dibujo tradicional. Pero no se trata solo de comodidad. Las
multiples prestaciones del software CAD permiten a los usuarios aumentar la calidad

del producto y reducir el tiempo de lanzamiento comercial.

Para este proyecto el software que se utilizara para el disefio del sistema
electrénico de limpieza por aire ionizado y desecho de residuos por aspiracion sera

de CAD, incluyendo el llamado Dassault Systemes SolidWorks.

2.1.10.1 Solidworks

“Las soluciones de SolidWorks cubren todos los aspectos del proceso de
desarrollo de productos con un flujo de trabajo integrado a la perfeccion, que incluye
las etapas de disefio, validacién, disefio sostenible, comunicacion y gestion de datos.
Los disefiadores y los ingenieros pueden abarcar facilmente varias disciplinas, lo que
acorta el ciclo de disefio, aumenta la productividad y agiliza la introduccion de los

productos en el mercado.” Soluciones del Software PTC (2017).

Para el desarrollo del sistema electrénico como se menciona en la seccion
2.1.10 es importante el software de perspectiva del disefio mecanico, sin embargo,
para la elaboracion de la estructura se debe hacer un paso de mecanizado CNC de

las partes disefadas.
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2.1.11 Mecanizado CNC

El mecanizado CNC rapido es “un proceso de fabricacion sustractivo
especialmente adecuado para la creacion de prototipos, las pruebas de forma y
ajuste, plantillas de guias y accesorios, y componentes funcionales para productos
terminados. Las piezas se fabrican con procesos de fresado y torneado a alta
velocidad en mas de 30 materiales metalicos y plasticos aptos para ingenieria”.

Protolabs (2017)

Segun indica FundacionCIM (2017) La mecanizacion CNC es “un proceso de
fabricacion por erosién de hierro con centros de mecanizacién y torneado que

incorporan uno o dos ejes de giro a los tres ejes principales de traslacion”.

Grumeber (2017) en su articulo menciona que es un transcurso mediante el
cual se fabrican mecanizado de piezas con la ayuda de computadoras que controlan
las maquinas herramienta; gracias al Control Numérico por Computadora (CNC) se
ha automatizado el proceso de fabricacion de las piezas ya que permite utilizar un
conjunto de instrucciones para controlar el mecanizado mediante un programa

contando con la minima intervencidon humana.

La tecnologia de CNC se puede aplicar a una amplia gama de operaciones
como el caso de la elaboracién, el montaje, la inspeccién, asi como el trabajo sobre
hojas metalicas, etc. A pesar de ello, el control numérico se utiliza de manera mas
frecuente en los diferentes procesos de mecanizado de metales o aluminio tales

como el torneado, el taladrado, o el fresado. Incluso y como consecuencia de la
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configuracion, las operaciones de mecanizado permiten fabricar a ritmo acelerado,
dando como resultado una fabricacibn a granel que ademas es mucho mas

econdémica y mucho mas precisa. FundacionCIM (2017)

2.1.12 Fresadora CNC

La fresadora es una maquina que “realiza trabajos mecanizados por arranque de
viruta gracias por el movimiento de una herramienta rotativa de varios filos de corte
(fresa). Gracias al fresado es posible mecanizar los mas diversos materiales como
madera, acero, hierro, fibra de carbono o de vidrio, metales no férricos, etc. en todo

tipo de superficies” Fresadora (2017).

La fresadora se ha convertido en una maquina béasica en el sector del
mecanizado. La incorporacion del control numérico la ha convertido en la maquina
herramienta méas polivalente por la gran variedad de trabajos que puede realizar y la
flexibilidad que permite en el proceso de fabricacion. El progreso técnico de disefio y
calidad de las herramientas de fresar, han hecho posible el empleo de parametros de
corte extremadamente altos, por lo que los tiempos de mecanizado se han ido

reduciendo drasticamente. Fresadora (2017).
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Figura 7 Machine shop Fresadora

Fuente: http://www.excaliburmfg.com/machine-shop/

En la Figura 7 se muestra el tipo de fresadora CNC donde se realizara el
mecanizado como se explica en la seccidén 2.1.12 de parte del disefio electronico y
adicional donde se encajaran todos los elementos electronicos mencionados en las
figuras 1, 4,5 y 6, en este tipo de maquinas es posible mecanizar los mas diversos

materiales para este proyecto el acero inoxidable sera parte del disefio.


http://www.excaliburmfg.com/machine-shop/
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2.1.13 Acero inoxidable

Molera P. (1990, p.17) indica que “Los aceros Inoxidables son aleaciones
base hierro que contienen, como minimo un 12% de cromo, bajo contenido de

carbono y porcentajes variables de niquel, molibdeno, titanio, vanadio, etc.”.

La guia de quimica (2017) en su articulo menciona que el acero inoxidable es:

“‘Una aleacion de acero mezclado con, como minimo, un 10% de cromo.
Dicha composicion confiere al acero grande resistencia contra la
corrosion, ya que el cromo tiene una enorme afinidad por el oxigeno, y
reacciona con éste formando, lo que se llama, una capa referente al
oxido, pudiendo de ésta manera evitar la corrosion del hierro que contiene
la aleacion del acero. Es destacable que dicha capa protectora, puede
verse dafiada y afectada por algunos tipos de &cidos, consiguiendo que el
hierro pueda ser oxidado. Es frecuente encontrar tipos de acero
inoxidable, que contienen también otros elementos dentro de la aleacion,

en su gran parte, niquel y molibdeno”. La guia de quimica (2017)
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2.2 MARCO DE LA GESTION DE PROYECTOS.

El marco de la gestion de proyecto se refiere a las diferentes fases utilizadas
en él, en el desarrollo del sistema electronico las etapas seran llevadas a cabo
contemplando los objetivos de acuerdo a la seccién 1.3.2, adicional de la teoria Seis
Sigma, asi como la metodologia DMAIC para la elaboracion de las fases; para esto

se explicaran en esta seccion con mayor detalle su fundamento tedrico.

Primero se va establecer una conexion mediante el uso de Arduino y sensor

ultrasénico conforme a los requerimientos del sensor.

Segundo se lIdentificard los posibles requerimientos de los problemas
relacionados a espacio, ergonomia, también del material a utilizar aptos para
industria medica especial utilizacion en cuartos controlados, para adaptar el

dispositivo de acuerdo a estos requerimientos.

Tercero se va elaborar un codigo que permita las limpiezas de virutas metélicas
mediante el uso de la plataforma Arduino de acuerdo a los estandares minimos

requeridos en los dispositivos médicos.

Cuarto se va desarrollar un acople mecanico mediante el uso de material y

herramientas varias de acuerdo a los estandares médicos de calidad.

Finalmente se va a desarrollar un prototipo de limpieza de residuos en equipo
médico mediante el uso de tecnologias y herramientas varias de acuerdo a los

estandares de validaciones en la industria médica de acuerdo a la norma 13485.
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2.2.1 Seis Sigma

2.2.1.1 ¢Qué es Seis Sigma?

Seis sigmas “es un proceso altamente disciplinado que se enfoca en desarrollar y
entregar productos y servicios casi perfectos en forma consistente, es también una
estrategia de administracién para utilizar herramientas estadisticas (...)” (Quality

Council of Indiana, 2006)

Montero J. (2015, p.38) en su proyecto menciona que seis sigmas “es una
metodologia cuyo propdsito es la mejora de los procesos enfocada en la disminucion
de los defectos y la reduccién de sus variaciones; en otras palabras, un producto

libre de defectos y se utiliza para medir el rendimiento de un proceso.

La metodologia de Seis Sigma se basa en métodos estadisticos que emplean
analisis matematicos (métrica). Con esta se pretende optimizar las salidas de un
proceso enfocandose de las entradas del mismo. La meta es lograr que los procesos

tengan una calidad de Seis Sigma”. Montero J. (2015, p.38)
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2.2.2 DMAIC

2.2.2.1 ¢Qué es el proceso DMAIC?

Esta es la herramienta principal de Seis Sigma, se utiliza para definir y

conocer qué tan bien esta la ejecucion ya existente, para crear una mejora.

Figura 8 Proceso DMAIC
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¢ |dentificar los rangos de
aceptacion de las variables clave.

* Confirmar las variables clave y su
impacto en el proceso

Fuente: Qualiment Web Site. Estrategias de Seis Sigma

El ciclo de la figura anterior permite apreciar el DMAIC, este se halla

constituido por cinco pasos o etapas; a continuacion, se describen con mayor detalle:

1. Definir: (Torres y Tomati, 2006) se define como “el propésito del proyecto, su

alcance, antecedentes econdmicos y del proceso” Establecer de forma
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cualitativa cuales son las necesidades que tienen los clientes y lo que
llamamos defectos para establecer una mejora.

Medir: (Torres y Tomati, 2006) En esta etapa se “realiza un estudio de
caracter exploratorio de la variable que se intenta mejorar (Y) a la vez de
validar todas las fuentes de informacion con herramientas estadisticas
(andlisis del sistema de medicion)”. Establecer la capacidad actual de
nuestros sistemas, para identificar qué etapas son criticas y afectan el
proceso. Cuantificar los defectos (producto fuera de tolerancia) y sus
caracteristicas.

Analizar: (Omayra, F., Hernandez, J., Méndez, A., lozada, J. 2009, p.4) Esta
fase indica que es de contenido técnico, el cual va a permitir la verificacion de
teorias o hipétesis sobre el funcionamiento del proceso y comprender por qué
se generan los defectos, estadisticamente empleando la herramienta que nos
ayuden a entender la condicién actual, antes de mejorarlo.

Implementar: Se plantean oportunidades de mejora, al realizar experimentos y
evaluar modos de fallo que corrijan los errores existentes y asi mejorar el
proceso.

Controlar: Se asegura que los nuevos procedimientos sean sostenibles. Se
comparten las lecciones aprendidas para no incurrir de nuevo en los viejos
errores. Se documentan y estandarizan los nuevos controles para ser

monitoreados.
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2.2.2.2. Herramientas de DMAIC

Algunas de las herramientas usadas en el DMAIC y que nos ayudan a definir

Sus respectivas etapas son:

Charter (carta) del proyecto (Project Charter o carta del proyecto).
Mapa de proceso SIPOC.
Voz del cliente (VOC).

Gréficos de barras.

Histogramas de frecuencias.
Diagramas de causa-efecto (Ishikawa).
Diagramas de flujo.

Analisis modal de fallo y efecto (AMFE).

2.2.3 Carta del proyecto (Project charter)

Quality Council of Indiana (2010) menciona que el Project Chapter es “un

elemento critico al establecer un equipo de trabajo es el desarrollo y aceptacion del

chapter de proyecto. Chapter es un documento escrito que define la mision del

equipo, el alcance de la operacién, los objetivos, el tiempo de ejecucidén y las

consecuencias “

Es una parte fundamental del proyecto, ayuda al desarrollo de las actividades

y detalla cada uno de los aspectos del proyecto. En este se definen los alcances,

objetivos, estrategias, asignamos responsabilidades, asignamos recursos Yy

consideraciones.



Figura 9 Project Chapter

Project Charter

Project Name:

Business Case:

Problem Jppornnify : Scope, Constralnds, Assumptlons:

Goal: Team Membsrs:

Targe1 Date |Aczual Dae

|Prepared by:  |Mayar josue Zamia ESpinEa |Approved by: |

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.4 Mapa de proceso SIPOC

Es un diagrama que se emplea para la presentacion de flujos de los procesos.
La herramienta le indica al equipo considerar las variables como el proveedor, las
entradas, salidas y cliente; ayuda a definir la complejidad de la elaboracién y sus
alcances e identifica todos los elementos relevantes de una posible mejora. Este
mapeo permite visualizar el desarrollo de las tareas de manera sencilla identificando

las partes implicadas.

2.2.5Voz del cliente (VOC).

Esta es una herramienta para obtener informacion de los clientes externos e
internos, y asi ofrecer un mejor servicio. Se halla mediante discusiones directas,
entrevistas, encuetas, cuestionarios, foros o directamente del mercado; tomando no
solo la parte documental, sino que incluso en entrevistas cara a cara y el lenguaje
corporal del cliente. La meta es conseguir un nivel del 90% a 95% de captura de las

necesidades del cliente.

2.2.6 Graficos de barras.

Se utilizan para medir las diferentes variables de los sistemas, para establecer
en un periodo de tiempo una serie de datos que indican el antes y el después del

proceso. Estos se tabulan en una base de datos para ser graficados.



Graficas 1 Graficos de barras

Pareto Chart of Doc Errors

16 4

14 -

12 -

10 -+

Numbers
(o]

Doc Errors
Numbers
Percent
Cum %

Missing Docs Incomplete Docs Error on Docs
15 10 7

46.9 31.3 21.9
46.9 78.1 100.0

Fuente: Programa Minitab, version 15

2.2.7 Diagrama de flujo

54

Es la representacion grafica de un algoritmo o desarrollo. El propdsito del

mismo es modelar los flujos de trabajo. Estos diagramas contienen informacion

explicita del comportamiento de los procesos.



55

2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DE UN

PROYECTO.

Se menciona la teoria relacionada al proyecto para llevar acabo se realizara
por medio del estado del arte un resumen referente al impacto de un trabajo

indicando el estado analitico de investigacion ya elaborada.

2.3.1 Estado del arte sobre la teoria de sistemas electrénicos de limpieza de
virutas metalicas residuales en los dispositivos médicos con microcontrolador

plataforma Arduino.

De acuerdo a los autores Paz F., Agustin J., Rivas V., Alejandro L. (2011) y en
su desarrollo de un prototipo de sistema de limpieza de superficie para su simulacion
en la industria de bebidas, indican que el control de los procedimientos de limpieza
en las fabricas de produccién por lotes ha desarrollado tecnologias de limpieza en
sitio que involucran una arquitectura electronica compuesta por controladores l6gicos
programables, redes de comunicaciones industriales, interfaces hombre-maquina,
motores o0 bombas, variadores de frecuencia, relés, valvulas, sensores vy
transmisores para estimular los movimientos de fluidos de agentes de limpieza a
través de tanque y tuberias, controlando variables de proceso como la temperatura,

concentracion de agentes de limpieza, tiempo de exposicion y flujo.
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Paz F., Agustin J., Rivas V., Alejandro L. (2011) en su proyecto indican que la
automatizacion industrial es el uso de tecnologia para facilitar la labor humana o
extender las capacidades fisicas mentales de los seres humanos. También
mencionan los cinco niveles de automatizacion, entre ellos se encuentra el del lazo
cerrado interno, el cual es un sistema mas complicado pero eficiente que utiliza la
informacion proveniente de algun sensor simultaneamente con el ciclo para que las
discrepancias entre las situaciones ideales y actuales puedan ser compensadas en

tiempo real.

2.4 ANTECEDENTES DE PROYECTOS SEMEJANTES

2.4.1 Autores consultados: Coincidencias o discrepancias

Aungue no existen teorias relacionadas con el proyecto como tal, los hay de
sus diferentes partes, como por ejemplo de sistemas o prototipos utilizando sensores
ultrasénicos, y otros desarrollados con microcontroladores Arduinos, estos no
especificamente en los dispositivos médicos y por medio de aire ionizado controlado

por sensores ultrasonicos.



CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO
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3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Las investigaciones se pueden clasificar segun la finalidad, el alcance
temporal, profundidad, entre otros. El presente trabajo se clasifica segun la
investigacion aplicada cuya intencion es la solucion de problemas préacticos y no el
aporte de conocimiento tedrico (Barrantes, 2002, p.64). La meta se centra en que se
desarrollara un sistema electronico para solventar una herramienta Gtil para la

reduccion de particulas metélicas en las puntas de los dispositivos médicos

Esta investigacion tiene caracter transversal, pues se realizara en un tiempo
especifico durante el primer cuatrimestre del 2017. Tal como lo indican Hernandez R,
Ferndndez C, Baptista M. (2006, p.151): “Los disefos de investigacion transeccional
o transversal recolectan datos en solo momento, en un tiempo Unico. Su proposito es

describir variables y analizar si incidencia e interrelacion en un momento dado [...] ¢

El marco de la investigacién por la caracteristica del proyecto se considera
Micro, ya que este abarca una etapa del proceso de manufactura en especifico, pues
este estudia Unicamente un paso de trabajo en un area especifica dentro de las

lineas de trabajo.

Esta investigacion tiene un enfoque mixto, en él se combina el enfoque
cuantitativo y el cualitativo; en la parte cualitativa se describe la situacién y con base
en eso se toman decisiones para desarrollar el sistema electronico. Tal como lo
indican Hernandez R. “et al” (2006) “Las investigaciones cualitativas se fundamentan
mas en un proceso inductivo (explorar y describir y luego generar perspectivas

tedricas). Van de lo particular a lo general “.
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Ademas, como lo menciona en su articulo Murillo (2006), los datos cualitativos
se recogen principalmente por procedimientos mas que por instrumentos, como con
entrevistas en profundidad, observacion participante, trabajo de campo y revision de
documentos personales u oficiales. En el presente proyecto se obtienen datos a

partir de observaciones, revision de documentos y trabajo de campo.

Herndndez R. “et al” (2006, p.46) afladen que “el enfoque cuantitativo usa
recoleccion de datos para probar hipotesis, con base en la medicibn numérica y el
andlisis estadistico para establecer patrones de comportamiento y probar teorias”;
para este proyecto el andlisis estadistico es importante para la reduccion de
unidades desechadas por virutas metélicas en lo lotes de manufactura, ademés del

aumento en la capacidad de la operacion de trabajo mediante el sistema electrénico

Por ultimo, el caracter del proyecto es correlacional porque toma las variables
de tiempo y eficiencia del sistema electrénico en el proceso de manufactura. De
acuerdo a Hernandez R. “et al” (2006, p.46) los estudios de alcance correlacionales
“tiene como finalidad la relacion o grado de asociacion que exista entre dos o mas
conceptos, categorias o variables en un contexto en particular’; también indica que

en ocasiones solo se analizan la relacidon entre dos variables.
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3.2 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO.

El método utilizado sera descriptivo experimental, dado que se realizaran
disefios basados en hipotesis y seran evaluados para medir su eficacia. Como
meétodo sistematico permite ser flexible y poder hacer cambios sobre la marcha, al
tomar pautas y evaluar los resultados segun se implementan los cambios en las

diferentes variables.

Se mencionan las actividades que seran parte del desarrollo del sistema
electrénico de limpieza por aire ionizado y desecho de residuos por aspiracion
controlado con microcontrolador Arduino, y con ellas obtener la reduccién de
particulas metalicas en las puntas de los dispositivos médicos, las cuales abarcan los

objetivos planteados en la seccion 1.3.
Actividades a realizar:

1. Establecer una conexion mediante el uso de Arduino y sensor ultrasénico

conforme a los requerimientos del sensor.

A. Determinar con las pruebas el célculo de distancia de operacién del sensor
ultrasonico
B. Determinar por medio del sensor ultrasénico la presencia de las unidades

médicas de acuerdo a la correcta conexidén del Arduino y el sensor ultrasénico.

2. Elaborar un codigo que permita las limpiezas de virutas metalicas mediante el
uso de la plataforma Arduino de acuerdo a los estandares minimos requeridos

en los dispositivos médicos.
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Desarrollar el codigo de programacion por medio de la plataforma Arduino de
acuerdo al funcionamiento requerido

Elaborar un diagrama de flujo que ilustra el funcionamiento y la programacion
del sistema.

Desarrollar un acople mecanico mediante el uso de material y herramientas

varias de acuerdo a los estandares médicos de calidad.

Realizar el disefio por computadora del acople mecanico.

Determinar el tipo de material adecuado para cuartos controlados en la

industria de dispositivos médicos de acuerdo a los estandares de calidad.

Programar y elaborar el mecanizado de las partes donde encajara los
elementos electrénicos del sistema, con la ayuda de una fresadora CNC y

mecanizado convencional.

Armar las partes del acople mecanico del sistema electronico

Desarrollar un prototipo de limpieza de residuos en equipo médico mediante el
uso de tecnologias y herramientas varias de acuerdo a los estandares de
validaciones en la industria médica de acuerdo a la norma 13485.

Armar el prototipo final del sistema electronico

Realizar las pruebas de verificacion de eliminacion de las particulas metalicas
de acuerdo a los estandares minimos requeridos en los dispositivos médicos

Requerimientos de validacion de equipos en la industria medica
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Figura 10 Plan de implementacion

Desarrollar un sistema electrénico de limpieza por aire ionizado y desecho de residuos por aspiracion controlado con

microcontrolador Arduino para obtener la reduccion de particulas metalicas en las puntas de los dispositivos médicos.
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D. Armar las paries del
acople mecanico del
sistema electronico

Fuente: Elaboracion propia

La metodologia de implementacion de la propuesta planteada en el desarrollo
del proyecto sera mediante cinco etapas y elementos para cada fase del proceso
(definir, medir, analizar, mejorar o implementar, controlar y mantener) DMAIC. Para
esto se desarrolla una guia para la programacion de fechas del trabajo de acuerdo a
la Tabla 1, la misma esta sujeta a cambios de tiempos, los cuales seran ajustables

de acuerdo a las necesidades del proyecto.
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Tabla 1 Guia para la planificacion de fechas del proyecto

Estimado real de las
fechas de finalizacion
(Proyecto/fecha de la
fase de chequeo).

Fase

Fecha inicio del
proyecto

Definir
Medir
Analizar

Mejorar Implementar

Controlar Y mantener

Validar

Total

Comentarios /
observaciones

Fecha de la primera reunion
del equipo de proyecto.

Obijetivo: 1 semana max.
Obijetivo: 2 semanas max.
Obijetivo: 2 semanas max.

Adecuar el tiempo para
obtener mejoras.

Requerida para confirmar
satisfactoriamente las
mejoras.

Validacién completa y
Documentacion.

Objetivo: <124 dias

Fuente: Elaboracion Propia

Como parte del equipo de trabajo (ver la Tabla 2), se realiza una lista de las

personas que trabajaran en la solucién del problema, estos se seleccionan con base

en el aporte real al proyecto y disponibilidad de tiempo, permitiendo asi supervisar y

aprobar las diferentes etapas del desarrollo del sistema electrénico.
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Tabla 2 Equipo de trabajo

Fuente: Elaboracion propia

La metodologia de implementacion de nuevos proyectos en la industria
meédica se realiza por medio de procedimientos, los cuales definen los requisitos para
los protocolos e informes de verificacion y validacion, estos son documentos y

reportes de validaciones.
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3.3 METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION, ASEGURAMIENTO,

CONTROL Y SEGUIMIENTO DEL PROYECTO

Esta seccion se refiere a la aplicacion de la verificacion, sostén, control y
seguimiento del proyecto para garantizar la sostenibilidad de la propuesta. En la
Tabla 3 se detalla un método para dejar estandarizada la nueva forma de operar el
proceso, adicionalmente, como se monitorea el mismo para asegurar que Su
variacion futura esté dentro de la que es permitida; el control y seguimiento de este
plan de acciones consiste en la lista de chequeo que se utiliza para la verificacion de
los resultados, ellos seran los responsables de que las acciones propuestas se lleven
a cabo en una fecha determinada de ejecucién y con el estatus de las acciones de

cada mes con el fin de la verificacion efectiva de los resultados.
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Tabla 3 Plan para el control y seguimiento del proyecto

#NAME?
Item Accion Responsable [Seccion de referencia| Mz| Ab |My| Ju | JL |Ago|Sep|Oct|Nov|Dec| Status
1 Establecer una conexion mediante el uso de Arduino y sensor
ultrasdénico conforme a los requerimientos del sensor Mayer Garcia Secciones 5.2.2 On time
5 Determinar con las pruebas el calculo de distancia de operacién
del sensor ultrasonico Mayer Garcia | Seccion 5.3.1/5.3.1.1 On time
Determinar por medio del sensor ultrasénico la presencia de las
3 |unidades médicas de acuerdo a la correcta conexion del Arduino
y el sensor ultrasoénico. Mayer Garcia | Seccion5.3.1.1tabla9 On time
Elaborar un codigo que permita las limpiezas de virutas
4 metalicas mediante él uso de la plataforma Arduin.olde acuerdo Seccion5.2.5
alos estdndares minimos requeridos en los dispositivos
médicos. Mayer Garcia On time

Elaborar un diagrama de flujo que ilustra el funcionamiento y la . .
5 L. . Secciones 5.2.5 figura 38
programacion del sistema.

Mayer Garcia On time
6 [Realizar el disefio por computadora del acople mecanico. Departamento
tooling Smith Seccion 5.2.3 On time
. A . . Departamento
7  |Realizar el disefio por computadora del sistema automatizado P . . )
tooling Smith Seccion 5.2.3 On time
Determinar el tipo de material adecuado para cuartos
8 [controlados en la industria de dispositivos médicos de acuerdo a
los estandares de calidad. Mayer Garcia Seccion 5.2.4 On time
Programar y elaborar el mecanizado de las partes donde
I - . Departamento
9 |encajard los elementos electrénicos del sistema, con la ayuda de )
fresadora CNC izad ional machine shop
una fresadora mecanizado convencional. ) )
v Smith Secccion 5.2.4, anexo 8 On time

Determinar las pruebas de funcionalidad necesarias para probar
el correcto funcionamiento del dispositivo Mayer Garcia Seccion 5.3 On time

10

Realizar las pruebas de verificacion de eliminacion de las
11 |particulas metalicas de acuerdo a los estandares minimos
requeridos en los dispositivos médicos Mayer Garcia Seccion 5.3.2 On time

12 |Requerimientos de validacién de equipos en la industria medica

Mayer Garcia Seccion 5..4 On time
Planning: Checks: Status:
Planned Start O Planned Completion A On Target (@) On time
Actual Start [ ) Actual Completion A Behind Target A\ Done
In Trouble X

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1 Control para la reducciéon de particulas metalicas en las puntas de los
dispositivos médicos

Parte fundamental del desarrollo del sistema electronico de limpieza por aire
ionizado y desecho de residuos por aspiracion, es obtener la reduccion de particulas
metalicas en las puntas de los dispositivos médicos. Se plantea mediante la Tabla 4
el seguimiento semanal de los lotes de manufactura, el indice de unidades
desechadas por este problema con respecto al total del volumen de unidades de la
linea de trabajo, el costo asociado en términos de econdémicos (esto es un indicador
importante para el monitoreo cuyo objetivo es asegurar que el sistema electrénico

cumpla la expectativa deseada con respecto a la problematica.)

Tabla 4 Indicador del Control de unidades desechadas por particulas metélicas

A
VA DD DD DD D D D D D DD D D

VOO BOLNBNO NN

VR W B B
BT T T Y Y L A 3V

Improv % [ #DIV/0!
Qty Devices

Fuente: Elaboracién propia



CAPITULO IV DIAGNOSTICO.



4.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL
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La etapa donde inicia el ensamble de las partes de los dispositivos es en la

gue se da el problema de particulas metalicas. Se detalla en el diagrama de bloques

de la Figura 11 que este consiste en cuatro etapas y en ellas se presentan las

inspecciones y reprocesos manuales de las particulas que, por consecuente, luego

del curado de adhesivo si aln se encuentran presentes causaran el que no se pasen

las piezas.

ETAPAS PROCESD

Figura 11 Diagrama del proceso

2.40ura de Spacer

A

¥ [removerlas

Corte del terma transparents

Afturs del Spacer

Revision del curado

Revizion después del curado

Fuente: Elaboracion propia.

3. Revizion del curado

. | Inspeccion de particulas

4. revisin luego del curado
Inspectione
particulas

Reshaze l=
unidad
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Dentro de analisis estadistico que se presento en el periodo de la semana 02
a la semana 28 del 2016, un total de 4171 unidades fueron desechadas por el

problema de particulas metalicas, lo que se presenta en la Gréfica 2.

Gréfica 2 Unidades aceptadas versus Unidades desechadas

CER7 Total Volume Vs Burrs in Adhesive [ YTD)

18727

Fuente: Analisis suministrado por el Departamento de Produccion.

El problema relacionado a particulas metélicas en los dispositivos actualmente
cre6 cambios en los procedimientos como lo son criterios nuevos de inspeccién,
trabajos redundantes en las unidades de manera manual y esto implica un posible
dafio en los componentes; dentro de esos cambios implementados se incluye un
tubo guia de corte y un paso adicional de carga y descarga del subensamble. En la

Figura 12 se presenta el tubo de guia de corte.

30
i TOTAL PASE

——cwp Oty
(BuRAg)
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Figura 12 Tubo de Guia de corte

2 Corte del termo transparente

Precaucion
Evite dafiar el
Thermo transpar-
ente por cortes
ligeros/biseles a lo .

largo de los bor- i
des del tubo de ' A

succion.
Procedimiento Correcto

Fuente: Instrucciones de manufactura

Todas las unidades con particulas metalicas detectadas en las diferentes
inspecciones durante el ensamble son desechadas aumentando considerablemente
el nimero de unidades eliminadas de cada orden de trabajo; en las figuras 13 y 14

se puede visualizar este tipo de particula metalica.

Figura 13 Particulas metalicas en el parte principal del Dispositivo

Fuente: Imagen tomada de la linea de proceso
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Figura 14 Particulas metalicas

Fuente: Imagen tomada de la linea de proceso

4.1.1 Instrumento para un diagnostico

Se tomé informacién mediante una serie de antecedentes recolectados de los
departamentos involucrados en el area de manufactura, ingenieria, calidad y
produccion. Este instrumento consiste en recoger, analizar datos y hechos, para

evaluar la naturaleza de la situacion.

4.1.1.2 Definicién del VOC (Voz del cliente)

Se realiz6 un cuestionario al personal de soporte en las areas de manufactura,
esto con el fin de valorar sus puntos de vista ante una eventual herramienta de
control electronica util para la reduccion de particulas metalicas en las unidades de
los dispositivos médicos. Una vez que se canalizaron las opiniones de cada persona
se obtuvo informacion suficiente para continuar con el trabajo. Para consultar la

informaciéon ver Anexo 1.



Se detallan los resultados tabulados del VOC Voz del cliente) realizado:

Tabla 5 VOC (voz del cliente)
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VOC (Voz del cliente) « Porcentaje Cantidades
Impacto de proyecto ? 15.63% 5
1. Aumento de capacidad de a linea 2 Disminucin de unidades desechas . 3 Ayuda a agilzar el proceso n celda 3 :
4 Beneficio graificante y satisfactorio para otras celdas 1563%
- Disminucion de unidades desechadas ? 8.38% 3
1. Aire ionizado &5 una varible importante 2. Capacidad y efectiidad del dispositvo. 3 Aumento de las métricas 9.38%3
- Eliminacion Controles adicionales ? 18.75% 6
1. Mejora el nivel de tiempos en la etapa de proceso 2 Aumento de la produccidn. 3 Disminucian de refrabajos 18.75%6
= Ayudaria en [a parte ergondmica de cada operario? 25.00% 8
1. Evitando tareas repetivas v tediosas. 2 Depende del tamafio y de la manera en que funcione la maguina. 3 Menos movimientos en las mufiecas. | 25.00%)8
<Preocupaciones con respecto al proyecto ? 31.25% 10
1. Comodidad en fa mesa de produccion. 2. Efectvidad remover el 100% de las particuias. 3. Duracian de egcucion del sistema 4. 10
Si ¢l dispositio fala, se reemplazara de forma répida. 31.25%
Grand Total 100.00% 32

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.3 Definicion del Diagrama de flujo.

Actualmente la etapa del proceso donde se efectuara el sistema electronico

para remover particulas metalicas por medio de aire ionizado se encuentra en la

celda 2 de la linea de produccion, este ensamble es ejecutado por un total de 5

personas. El desarrollo de la pieza se divide en cuatro etapas, en las primeras tres

las unidades son inspeccionadas en busca de particulas metalicas y por

consecuente removerlas de manera manual de acuerdo a las instrucciones de

manufactura. En la son desechadas después de un proceso de curado si aun hay

presencia de particulas metalicas.
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Figura 15 Diagrama de proceso de linea celda 2

1. Corte del termo 2 Aturade 3. Revisicn 4 Revisién
fransparenta Spaer antes del curado liego del curado
Inspeccidn de paticuas Inspeccicn de partculs Inspeccidn de particuas ,

nidad con Unidad con Unidad con
particulas particulas particulas
metalicas metalicas metglicas

Unidad con
particulas
metalicas

Relralajo - Remaverlas Relrabej - Removertzs Retrabajo - Removerkss
manualmente manualmente manualmente

Fuente: Diagrama de flujo de linea celda 2, Smith Nephew Costa Rica.
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4.1.1.4 Definicion del Diagrama de bloques.
La linea de produccion donde se llevara a cabo el proyecto tiene la siguiente

configuracion.

Figura 16 Diagrama de bloques de una linea de produccion Smith and Nephew
Costa Rica

|

——

7 ©pe3 eauj| ap osar04d

P12

Fuente: Linea de produccion Smith Nephew Costa Rica.
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4.2 RECOLECCION DE DATOS, CARACTERISTICAS, PROTOTIPO.

Los datos fueron obtenidos por medio de entrevistas de acuerdo a la seccion

4.1.1.2 Definicion del VOC (voz del cliente).

Se describe el comportamiento del proceso, situaciones en las etapas donde se
implementaré el sistema electronico, asi como también el espacio, el entorno en
especifico por medio de la observacion de acuerdo a la seccion 4.1.1.3 Definicion del

Diagrama de flujo y la seccion 4.1.1.4 Definicion del Diagrama de bloques.

4.2.2 Procesamiento de la informacion

Se realizé un andlisis de la informacién que se constituye en un diagndstico
detallado de la situacion actual del problema de acuerdo a la seccion 4.1, adicional
se explican las fases orientadoras del problema con el respaldo de los datos e

informacion procesada en el diagnéstico.

4.2.2.1 Fase de medicion del VOC.

Los datos recolectados de acuerdo a la seccion 4.1.1.2 Definicion del VOC
(voz del cliente) generan gran utilidad ya que se determinan los aspectos positivos y
factores en riesgo del proyecto y determinan las variables que se podrian ver afectas

las cuales se deben de tomar en cuenta para el desarrollo de este proyecto.
Los datos obtenidos indican los siguientes factores:
Factores positivos:

o Beneficio gratificante y satisfactorio para otras celdas.

e Ayuda a agilizar el proceso en celda 2.
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e Aumento de las métricas.

e Mejora el nivel de tiempos en la etapa de proceso.

e Disminucion de reprocesos.

e Menos movimientos en las mufiecas.

e Aire ionizado es una variable importante.

e Disminucion de unidades desechadas.

e Factores en riesgo:

e Comodidad en la mesa de produccion.

e Efectividad al remover el 100% de las particulas.

e Si el dispositivo falla, se reemplazara de forma rapida.

e Contaminacion sonica.

4.2.2.2 Fase de medicién del diagrama de flujo.

En el diagrama de flujo de la Figura 15 en la seccion 4.1.1.3 esta dividido en
cuatro etapas, en ellas se puede apreciar que en tres hay reprocesos al eliminar
manualmente las particulas metélicas o cualquier material forAneo, por lo que es
requerido hacer una evaluacién para eliminar estos excesos de trabajo. Por lo tanto,
si se implementa un sistema electrénico de limpieza por aire ionizado y desecho de
residuos por aspiracion controlado con microcontrolador Arduino, para asi obtener la
reduccion de particulas metalicas en las puntas de los dispositivos médicos se
estarian reduciendo pasos en las instrucciones de manufactura de del diagrama flujo
mostrada en la Figura 15 y optimizaria la capacidad de la linea y tiempo de ejecucion

de las operaciones.
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4.2.2.3 Fase de medicion del diagrama de bloque.

En el diagrama de bloque de la Figura 16 en el proceso de celda 2, se incluyo
un tubo guia de corte como un paso adicional de carga y descarga del subensamble,
como se aprecia en la Figura 12. Si se implementa un sistema electrénico de
limpieza por aire ionizado y desecho de residuos por aspiracion controlado con
microcontrolador Arduino, para obtener la reduccion de particulas metalicas en las
puntas de los dispositivos médicos, se estaria eliminando este paso adicional en el
proceso, mejorando los tiempos de ejecucion y aumento en la productividad por

hora.

4.2.3 Caracteristicas y prototipo

Se realiza una lista de chequeo de las caracteristicas que se deben de
considerar para el desarrollo del prototipo, el cual se basa en la tecnologia, asi como
también la retroalimentacién adquirida por parte de las entrevistas informacién
recolectada de acuerdo a la seccion 4.1.1.2. Esto sera base para el desarrollo del

Capitulo 5 (disefio y desarrollo del proyecto).



Tabla 6 Lista de chequeo de las caracteristicas del prototipo

Lista de Chequeo de las caracteristicas para el desarrollo del prototipo

Criterio Descripcién Cumplimiento

1 Tamario del disefio adecuado para la etapa de proceso ,
plano del disefio dimensiones.

2 Utilizacién de Microcontrolador Arduino uno.

3 Utilizacién de Sensor Ultrasénico.

4 Utilizacién de pistola de aire ionizado.

5 Utilizacién de Vacuum (sistema de aspiracion.)

6 Material de Acero inoxidable / acrilico.

7 Programar y elaborar el mecanizado de las partes donde
encajaran los elementos electrénicos del sistema.

8 Realizar la programacion electrénica de la légica de
funcionamiento del sistema.
Determinar los voltajes de funcionamiento de la pistola

9 de aire ionizado y Vacuum (sistema de aspiracion) para
la utilizacion de estados sélidos.

10 | Conexidn de todos los elementos electrénicos.

11 Determinar las pruebas de funcionalidad necesarias para

probar el correcto funcionamiento del dispositivo.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V. DISENO Y DESARROLLO DEL PROYECTO
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5.1 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

La propuesta se basa en la creacion de un sistema electronico de limpieza por
aire ionizado y desecho de residuos por aspiracion, cuyo objetivo principal es la
eliminacién de material foraneo en las puntas de los dispositivos médicos, asi como
también eliminar procesos de ejecuciéon manual, mencionado en la justificacion del

problema seccion 1.1.3.

El sistema contara con un disefio mecanico, un disefio eléctrico y electrdnico,
para lograr el objetivo de poder eliminar particulas metalicas y/o cualquier otro

material foraneo presente en las puntas de los dispositivos médicos.

La tecnologia a utilizar implica la valoracibn de costos y considerar la
complejidad del desarrollo del sistema de control. EI ambiente de disefio de la

propuesta debe ser flexible para su modo de utilizacion.

5.1.1 Eleccidn de la Propuesta

Unos de los factores importantes para el desarrollo del sistema electronico es
importante que los costos no sean elevados y para esto se realiz6 una cotizacién de
los elementos electrénicos a utilizar (los ya mencionados en el Capitulo 2), asi como

también el aprovechamiento de las herramientas de la compafiia.
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Tabla 7 Cotizacién del proyecto

Lista de cotizacion del proyecto

item Descripcion Costo
1 |Microcontrolador Arduino. $22.89
2 | Sensor Ultrasénico. $29.99
3 | Estado sélido. $7.00
4 | Omega Supreme Quiet Vacuum. $269,70
5 |Pistola de aire lonizado. $900
6 |Caja plastica. $7.9
7 |Maquina CNC. NA
8 |TOTAL $1237.48

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra en la Tabla 7 la cotizacion para el desarrollo del proyecto, en ella
se evaluaron aspectos de tecnologia, tamafio y precios con el fin de adaptar la
tecnologia mas adecuada para el desarrollo del sistema electrénico; asi como
también el tiempo en funcion del armado de las partes y programacion de la logica

de funcionamiento acorde a la tecnologia a utilizar.



5.1.2 Disefio de la Propuesta

El disefio de la propuesta estd orientado a un sistema electrénico para
remover particulas en las puntas de los dispositivos médicos en una de las lineas de
produccion, esto se logra mediante la implementacion de un sistema mecanico
donde encajardn los elementos electronicos y eléctricos que haran ejecutar
correctamente la operacion. El nuevo sistema electronico contara con dos etapas
importantes, estas son remover y extraer las particulas presentes en las puntas de

los dispositivos médicos, con ello se eliminaran ciertos puntos en los criterios de

reprocesos manuales de las instrucciones de manufactura.

Figura 17 disefio mecénico del proyecto
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Fuente: Elaborado por Departamento Tooling & Engineering Smith Nephew

BOM Table
NEMNO.| QIY. | PARTNUMBER DESCRIPTION MATERIAL VENDOR

] 1 BAGE STAINLESS STEEL

z2 1 EMCLOSURE BASE ALUMIMUR ALLOY

3 1 EMCLOSURETOP ALUMIMUKM ALLOY

4 3 SIDE SUPPORT ALUMIBUR ALLOY

£ 1 AR CUN EUPSORT ALUMMUM ALLOY

& 1 AR GUN CLAMP ALUMMUM ALLOY

7 1 [SENGCR BRACKET SUSFORT ALUMNUN ALLOY

B 1 ENCLOSURE COVER et

5 2 - BOX CLAMP DELRIN OR ERTALYTE -

" 2 S7eTal[PUOCNE FUBSS ADFESVE THEET 17T LB VOISR
1 2 F7156A146  |SHCS 26328 3/8'L STAINLESS STEEL MEIASTER
12 & 21764148 SHCS #6-22X 1/Z'L STAINLESS STEEL McRASTER
13 12 PRIFEA]T4 SHCS #8-32X 1/2'L STAINLESS STEEL McMASTER
14 =] PRIFEAZ49 SHCE #1032 X 1/2°L STAINLESS STEEL McMASTER
It 1 92156A277_[SHCS 21032 X 11/2°L STAINLESS STEEL MCASTER
16 2 701454513 |DOWE.PIN3/16 DIM K 1-3/8 L STAINLESS STEEL -

17 2 FIFEK D24 O-RING 3-3/8" CD X 3-1/8" ID SIL-COME McRASTER
1 4 seaikao  [CONEER WITH TRREADED STUD, 8-32 RUBSER McMASTER
1 1 7500015 |PROTECTOR STAND ALUMNU ALLOY PARALLAX
[ 1 20070 |ULTRASCNIC DISTANCE [DAEOR B PARAILAX




Figura 18 Configuracion de la Propuesta

Sistema electrénico de limpieza por aire ionizado y desechos de residuos por aspiracion

Arduino UNO

Pistola Aire lonizado

Relay estado Solido

Omega Supreme Quiet
Vacuum

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 18 se observa la elaboracion de la propuesta del disefio mecénico,

eléctrico y electronico del sistema electronico de limpieza por aire ionizado y desecho

de residuos por aspiracion, para obtener la reduccion de particulas metalicas en las

puntas de los dispositivos médicos.
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5.2 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Para el desarrollo del proyecto se usa la plataforma de programacion para el
Arduino, esta contiene el programa principal de funcionamiento de la logica de
control del sistema de control. Como parte del disefio mecanico se realiza el
mecanizado CNC por medio de la fresadora modelo Hass CNC Mill, utilizando la
programacion de control numérico mediante del software Surfcam y de acuerdo a las
especificaciones dimensionales del disefio gréfico realizado por medio de

SolidWorks, para mayor informacion ver Anexo 2.

Algunas partes del disefio mecénico se realizan por medio de mecanizado
convencional con la maquina de corte mecanico modelo ACRA AM2V JF163-V de
acuerdo a las especificaciones dimensionales. El material que se utiliza para el
mecanizado es acero inoxidable, especial para utilizar en industrias médicas y en
ambientes de cuartos controlados, ya que el material es resistente contra la corrosion

de acuerdo a lo mencionado en la seccién 2.1.12.

Una de las partes fundamentales para el debido funcionamiento del sistema
electrénico, y que se encarga de la activacion y la l6gica de control de los demas
elementos electronicos, es la utilizacién de un microcontrolador. Para este proyecto
se utiliza el Arduino Uno como se menciona en la seccién 5.1.1. Se completa con el
uso de una pistola de aire ionizado modelo 3M Model 980, esta se encarga de
remover las particulas metélicas en las puntas de las unidades médicas, la misma se
activa por medio de un sensor cuya sefal es emita por microcontrolador Arduino

uno.
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El proceso de aspiracion se lleva a cabo por medio de un equipo llamado
VACOMEGAS, encargado de sustraer las particulas metéalicas y cualquier material
foraneo que sea removido de las puntas de las unidades, este aparato posee un filtro
Hepa Omega Plus Vacuum, este es el centro de almacenamiento de los residuos

removidos de las unidades.

La conmutacion de voltajes y corrientes para la activacion de la pistola aire
ionizado y el equipo de aspirado se maneja por medio de un relé de estado soélido
modelo Songle, el mismo es gobernado por el microcontrolador Arduino Uno y la
respuesta de accién depende del sensor Ultrasonico. De este ultimo dispositivo
mencionado el que se utilizara sera el ultrasénico Médulo HC-SR04 que se activa por
medio de la presencia de acercamiento de la unidad médica (para determinar la
distancia de acercamiento se realizan pruebas para determinar el valor obtenido del

sensor).

5.2.1 Diagrama de Bloques.

En la siguiente figura se detallan las etapas del sistema, asi como la relacion
entre cada una de ellas con los modulos a utilizar en cada etapa, ademas se aprecia
el tipo de comunicacion presente entre cada mddulo y etapa del sistema. Puede

observarse la direccion de los flujos de datos a través del sistema.
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Figura 19 Diagrama de bloques del sistema
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Transmision de datos por cable

Microscopio

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Conexién del sistema.

El desarrollo del sistema implica la conexion entre cada una de las etapas, por
lo que se realizan conexiones entre los médulos y el Arduino, adicionalmente la parte
de potencia que en este caso son los relés de estado sélido, encargados de la
activacion de los elementos de alta potencia. El sensor ultrasénico, asi como los
maédulos de relé estado solido estan disefiados para funcionar con Arduino Uno, por

lo que no se requiere de conexiones extras.

El Arduino Uno estd conformado por diferentes circuitos internos que se
encargan de la lectura del sensor ultrasénico y la activacion del relé de estado sélido,
cada uno de estos circuitos se encuentran conectados en la placa del

microcontrolador y son necesarios para el funcionamiento correcto; posee catorce
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pines digitales de entrada/salida y seis entradas analogas, sin embargo, no todos de

los pines son utilizados para este proyecto.

En la Figura 20 se puede observar los circuitos que se encuentran en el
Arduino UNO para la lectura de sensor Ultrasonico y la conexion del relé estado

solido.

Figura 20 Diagrama interno Arduino UNO

LMU3BBINEKR “55

L PLIRT]
| Lru3g8|
&0
L B GND GND &ND
5y e f5]
—LsBuce T E,_BA_I—C‘ W oo Y
=8 ONTFF 3 4 POLER R
2 {oonf T 1 2 3
| 4
= ey [
' & P2EE5-3308W | sauz | RNAT 1K
Arduino(TM> UNO Rev3 = : )
e
=0
b &0 BlF-HA.S
o BND
(T8 osu
Tgs ke .
«H‘gg a8 9 1880 18x1F-HBS
8x RESET-42t Q% o] stL
E i gn? 157 R soA
SO [E | ond B § b2 S Iz n GND o 8
e (FONTTY il 1t I
m— erers [abie =5 O Ii T
FL 2 e o S8 zus 0| 13
usB-B_TH =8 reciaps: [ BEL_ dedt ™ ol 11
X2 HF -MSHFA5-2 580mA & —+—1 . #ﬂm El 25+ 10] RESET  (scKPBs ; 1 - i@
aisn 225 Rh3p a g " XTALZPCOY B 2| si0 TAL? 8 ausores I e
[ s R 94ad Al oot er | 18 " J 8 Wocires | 1 :
= 1] (swrcHTop 4 J—L ki XAz S F
—53 In . = ocHest -
= 2 2 2 csrcerdnaUs e TamE | Y e o
T ) A (INTACPIUCLKDIPCT =22 put -
4 +5U {0 APCINTE P8 % 5 &l ﬁﬁﬂ—;; AREF  (ADGEPCS : ANS/SCL I ; AEL
H . iprwTancinpes [ 5 23 2| wer  ancipes S04/508 p 2 NG 228
] i vee eennope 2 - 5 AGND  (ADCIPCI = —= P
—=1 enp JAMZFCINTTTPC? e ] iy IADCPC2 125 2—E
§ > e vee (ADC1PCT —nl—ﬂﬂi—ln ,——l-o AN3C 22R
e TnPC? —— GND (ADCEPCD) =
Tp_ul a7 2 Bar= )
— tvee 1zpps (L TED ,15U AeoT +m?—L3_* FH8S
= ) INTEMNIPDS | L - e— R ] A
18en Hll= 2 0+ (TXDIANTIIPCS | - 1§ BN TIPS ;‘—lﬂi—l_— &
TR = e Y wE uGHo (RXOTANNTZIPL2 [ 60 T e — e
5 T 2an 1 I~ JAHOINTTIPE! e I anTipoy (-3 —103 1 4
i =) c3 " PAD (oCoBAKTOPDD [~ YELLOW anTopnz (4102 1 3
ao | F"“"‘D a5 ATHEGALSUZ HUTR> - oz o = = 1 7
I ATHEGA3Z3P—PU u:u.o
% mapyn % EMB
matxn 3§ RMIE

Fuente: Arduino (2017)

Como anteriormente fue explicado, es necesario realizar la conexién del sensor
ultrasénico y el relé estado sélido a las patillas del Arduino, por lo que D12, D8 y D7
seran utilizadas para la conexién hacia el relé de estado sélido y el sensor
ultrasénico. Como se menciona en la seccion 2.1.6 los sensores ultrasonicos se

caracterizan por ser medidores de distancia, ellos tienen un receptor que emite un
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pulso de ultrasonido, esta rebota sobre un determinado objeto y la reflexion de ese
pulso es detectada por un receptor de ultrasonidos. Este sensor debe comunicarse

con el microcontrolador, que se encargara de la recepcion de ondas de frecuencias.

Figura 21 Diagrama del Sensor Ultrasonico
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Start Pulse

1. —» _T

Echo Time Pulse

Fuente: Elaborado por Parallax Inc. 2005

Como se aprecia en la Figura 21, las unidades son detectadas por el sensor
ultrasonico encargado de divisar las piezas médicas segun la distancia de
proximidad, como se explica en la seccion de pruebas de funcionamiento del
sistema. EI microcontrolador toma la lectura de la sefial proveniente del sensor para
la activacion de las salidas del relé de estado soélido, que por consecuente realiza la

activacion de la pistola de aire ionizado y el equipo de aspiracion; de igual manera en
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la figura se observa la conexion de las partes electronicas del sistema electrénico

como se menciond en la propuesta de la Figura 18.

Figura 22 Diagrama de conexion.

=

Pistola Aire lonizado

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 23 Conexion fisica Arduino Uno Sensor Ultrasonico.

-y

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 23 se muestra la conexion fisica del sensor ultrasénico con el
microcontrolador Arduino Uno como se explica en la Figura 22 del diagrama de

conexion.
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Figura 24 Conexion fisica relé estado solido Arduino.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 24 se encuentra la conexion realizada entre el Arduino y el relé
de estado sélido de dos canales, cuya funcion es realizar la I6gica de activacion de la

pistola de aire ionizado y el sistema de aspiracion.

Figura 25 Caja de control sistema electrénico .

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 25 se logra apreciar la caja de control en donde estan los

elementos electrénicos como el Arduino Uno, el relé de estado sdlido y las salidas de

control como lo son el sensor ultrasoénico, la pistola de aire ionizado y sistema de

aspiracion

5.2.3 Disefio por computadora del sistema mecanico.

Parte de la elaboracién del prototipo final del proyecto es el disefio de un

sistema mecanico donde encajen los elementos del sistema de control, para ello el

disefio mecanizado se ejecuta por medio del software SolidWorks. A su vez se

realiza el disefio eléctrico del sistema electronico por medio de computadora

mediante el mismo software, como se mencioné en el disefio de la propuesta de la

Figura 17.

Figura 26 Disefio SolidWorks Almohadilla de base pistola de aire.
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Figura 27 Disefio SolidWorks base inferior.
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Figura 28 Disefio SolidWorks base inferior para capsula cilindrica.
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Figura 29 Disefio SolidWorks base superior para capsula cilindrica.
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Figura 31 Disefio Solidworks capsula cilindrica.
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Figura 32 Base para sensor ultrasonico.

Fuente: Elaborado por Parallax.
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Se muestra en las figuras de la 26 hasta la 32 como se conforman las partes
esenciales del desarrollo mecanico, el mismo es realizado fisicamente por medio de

mecanizado convencional y automatizado por medio de una fresadora CNC.

5.2.4 Mecanizado de las partes del sistema mecénico.

Como se mencion6 en la seccion 2.1.11, el mecanizado CNC rapido es un
proceso de fabricacion sustractivo especialmente adecuado para la creacion de
prototipos, las pruebas de forma y ajuste, plantilas de guias y accesorios, y
componentes funcionales para productos terminados. Las piezas a confeccionar por

medio del mecanizado se mencionan en la secciéon 5.2.3.

Para evitar corrosiones en el prototipo del disefio mecanico e instar a que
permaneciera en un ambiente controlado de fabricacion de dispositivos médicos, se
utiliza el acero inoxidable como material; la aleacion de acero mezclado con un 10%
de cromo crea esta composicion y confiere al metal resistencia contra la corrosion,

ya que el cromo tiene una enorme afinidad por el oxigeno y reacciona con éste.



Figura 33 Disefio mecanico final.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 34 Sistema de aspiracion Omega Supreme Quiet Vacuum.

99

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

Figura 35 Acople del Omega Supreme Quiet Vacuum al prototipo final.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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Figura 36 Montaje de la pistola de aire ionizado al prototipo final.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

Figura 37 Montaje del sensor ultrasénico al prototipo final.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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5.2.5 Programacion Arduino UNO.

El procesamiento de los datos, asi como la ejecucion de tareas especificas
dependiendo de los datos obtenidos son realizadas por el Arduino Uno. Su
programacion se basa en dos funciones principales, el setup y el loop, este ultimo es
la funcién que repite ciclicamente el sistema durante su funcionamiento y el setup es
la funcidn que realiza el Arduino cuando inicia por una sola vez, en esta se inician los
sensores, las variables a utilizar y los parametros necesarios para el funcionamiento
de los de la pistola de aire ionizado y el sistema de aspiracion; ademas se
establecen las velocidades de comunicacién serial necesarias para la comunicacion

entre los dispositivos del sistema.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo que ilustra el funcionamiento y la
programacion del sistema, importante recalcar que se indica Unicamente la situacion
del setup, pues es una funcién de inicializacion. La Figura 38 presenta la rutina
principal, en esta se ve de forma general el proceso que realiza el sistema,
primeramente, verifica si esta en la distancia de posicionamiento correcta y si es asi
ejecuta la lectura del sensor y se verifica el tiempo de accién de las salidas del relé

estado solido.
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Figura 38 Diagrama de flujo de la rutina principal.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Luego de realizada la construccion del sistema electronico y de desarrollar el

disefio mecanico se proceden a ejecutar diferentes pruebas que permitan verificar el

funcionamiento correcto del sistema.

5.3.1 Prueba de verificacibn de distancia méxima en el sensor del

ultrasénico.

La distancia del valor obtenido por el sensor ultrasénico se calcula de acuerdo
a la dimension de la base acrilica y a la posicion de impacto del aire ionizado a las

unidades, ademas de la ranura de ingreso las puntas de las unidades.

Figura 39 Dimensiones base acrilica.
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En la figura se muestran las dimensiones de la base acrilica, obteniendo de

los puntos C y D las siguientes medidas:

e Distancia de pared a pared de la base acrilica. = 4.150 pulgadas,
equivalente a 10.541cm.

e Posicionamiento de la ranura de ingreso de las unidades a la capsula
acrilica = 10.541cm/2 = 5.270cm.

e Diametro del orificio = 1 pulgada equivalente a 2.54cm.

La posicion de la boquilla de la pistola de aire ionizado se encuentra
centralizada en la base superior de la capsula cilindrica, en la Figura 40 se puede

observar las dimensiones, las medidas son las siguientes:

e Largo y ancho de base superior para capsula cilindrica = 3.750
pulgadas, equivalente a 9.525cm.
e Posicionamiento de la boquilla de la pistola de aire en la base superior

de la capsula cilindrica = 9.525cm/2 = 4.762cm.
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Figura 40 Dimensiones base superior capsula cilindrica.
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5.3.1.1 Calculo de la distancia de operacion del sensor ultrasénico
Como se explica en la seccidon 5.3.1, las dimensiones de la capsula acrilica y
base superior de la misma determinan la distancia de operacién del sensor, en la

siguiente tabla se expresan los datos.

Tabla 8 Mediciones para el calculo de operacion del sensor ultrasonico.

Dimensiones para el calculo de distancia de operacion del sensor

ultrasénico
Criterio Descripcion Dimension
1 Distancia de pared a pared de la base acrilica. 10.541cm

Posicionamiento del didmetro del orificio de
2 . ) - 5.270cm
ingreso de las unidades a la capsula acrilica.

3 Medida de la ranura de la cdpsula acrilica . 2.54cm

4 Largo de base superior para capsula cilindrica. 9.525cm

Posicionamiento de la boquilla de la pistola de

. : . e 4.762cm
aire en la base superior para capsula cilindrica.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se toman las dimensiones para el calculo de elaboracion
del sensor ultrasénico, los criterios 2 y 3 son fundamentales para determinar la
distancia. El criterio 2 (5.270cm) corresponde a la medida del posicionamiento del
didmetro del orificio de ingreso de las unidades a la capsula acrilica y el criterio 3

(2.54cm) corresponde a la medida de la ranura en ella.

La distancia de operacion del sensor ultrasonico se determina mediante los
criterios 2 y 3 de la Tabla 6, esta magnitud seria de 5.279 + .2.54cm partiendo de

esta magnitud (5.279 + .2.54cm.) se establece que la distancia de operacion del
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sensor ultrasénico debe ser por medio de un rango, para este caso la activacion se

da cuando las distancia es <8cm.

Tabla 9 Pruebas de activacion.

Pruebas de activacion

Distancia (CM) Acept.acu_)n de
Criterio
1 7 cm
2 6 cm
3 5cm
4 4cm
5 3cm

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se verifican las pruebas que se realizaron para la verificacion de
activacion del sistema electronico, de acuerdo la légica de funcionamiento como se

explica en la seccion 5.2.5.

5.3.2 Pruebas de verificacion de eliminacion de particulas en las
unidades.

Se toma un namero de muestras para la ejecucion y efectividad del equipo en
funcion a la verificacion de la eliminacién de particulas metélicas y/o cualquier otro
material foraneo presente en las unidades, el tiempo de activacion el sistema

electronico es de 5 segundos.
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Figura 41 Muestra 1, unidad médica.

| Unidad 1 |

Antes Después

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 42 Muestra 2, unidad médica.

| Unidad 2 |

Antes | I Después

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 43 Muestra 3, unidad médica.

| Unidad 3 |

Antes | | Después

Fuente: Elaborado por el autor.

En las figuras 41, 42, 43 se puede observar el antes y el después de las
unidades con presencia de particulas metalicas, en las cuales el sistema electrénico
es lo suficientemente capaz de removerlas en un lapso de activacion del aire
ionizado de cinco segundos. Para estas pruebas se tomé el nimero de parte 46595
de la variedad de productos que la linea de produccion posee. Sin embargo, el
sistema electrénico no queda cerrado para utilizarse en solo este producto, en la

siguiente tabla se determina el nimero de productos en que se podria utilizar.
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Tabla 10 Numeros de parte a utilizar por el sistema electronico .

Numeros de productos
Especificacion de la
Criterio Numero de parte bgqqula (Pulgadas)
ID: Diametro interno
OD: Diametro externo
ID: 0.150+.003
1 46595 OD: 0.173%+.002
ID: 0.150+ .003
2 46596 OD: 0.173+.002
ID 0.168 + 0.003
3 46604 OD 0.188 +0.001
ID: 0.150+.003
4 46605 OD: 0.173+.002
ID 0.168 + 0.003
5 46606 OD 0.188 +0.001
ID 0.168 + 0.003
6 46609 OD 0.188 +0.001
ID 0.168 + 0.003
/ 46612 OD 0.188 +0.001

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla anterior se detallan las especificaciones de cada boquilla de la unidad
médica, estas son las que hacen contacto con el aire ionizado y con el sensor
ultrasénico con presencia de proximidad de acuerdo a distancia de operacion del
sensor; como se explicd en la seccion 5.3.1.1, es importante mencionar que de
acuerdo a las especificaciones de cada boquilla el valor obtenido por el sensor no se

ve comprometido para la activacién del sistema de control, la diferencia de cada
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boquilla con respecto al diametro interno es de 0,018 pulgadas y para el diametro

externo es de 0.015 pulgadas.

Figura 44 Boquilla de unidades médicas.

F

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45 Boquilla de las unidades médicas.

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 44 y 45 se observan los tipos de boquillas, ellas son de las partes
principales de las unidades médicas porque en es en donde se localizan las

particulas que se desean elimina como parte del trabajo.
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Figura 46 Dimensiones de la boquilla

ID: @ .150+.003

oD: @.1732.002

Fuente: Extracto del plano elaborado por el departamento de disefio..

Figura 47 Dimensiones de la boquilla

n =

Fuente: Extracto del plano elaborado por el departamento de disefio.

En las figuras 46 y 47 aparecen las especificaciones de las medidas de boquilla

anotadas en la Tabla 8.
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5.3.3 Caracteristicas técnicas del sistema de control electrénico.

Es importante mencionar la evaluacion técnica de las partes eléctricas y
electronicas que conforman el sistema electrénico de acuerdo al sustento de la teoria
que se menciono en la seccion del capitulo 2, este debido a los requerimientos de

verificacion y validacion que se explicara en la seccién 5.4

5.3.4 Caracteristicas técnicas Arduino Uno.

Como se detalld en la seccion 2.1.14, el Arduino Uno es una pequeiia placa
con un microcontrolador que se asienta en el ATmega328P que contiene catorce
pines digitales de entrada/salida, seis entradas analogas y un cristal oscilador de

16MHz. En la Tabla 11 se observan las caracteristicas técnicas del microcontrolador.

Tabla 11 Caracteristicas técnicas del Arduino Uno.

Caracteristicas técnicas del Arduino.

Criterio Descripcion Comentario
1 Microcontrolador ATmega328
2 Tensién de funcionamiento 5V
3 Tensién de entrada (recomendado) 7-12V
4 DC Current per I/O Pin 40 mA
5 DC Current for 3.3V Pin 50 mA
6 Tension de entrada (limites) 6-20V
7 Analog Input Pins 6

14 (de los

8 |Digital I/O Pins cuales 6
proporcionan
salida PWM)

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.5 Caracteristicas técnicas relé estado solido.

El relé de estado sélido es un dispositivo basado en componentes opto
electronicos que permiten el control de una carga de cierta potencia mediante
sefales de control de baja potencia, contiene aislamientos galvanicos. En la Tabla 12

se definen las caracteristicas técnicas del relé de estado sélido.

Tabla 12 Caracteristicas técnicas del relé estado sélido.

Caracteristicas técnicas del Relé estado sdlido

Criterio Descripcién Comentario

1 Modulo relé 2 canales

Normalmente
Abierta (NO)

2 Modos de operacién o]
Normalmente
Cerrada (NC)
3 Corriente de conduccion 20mA
10A @
: 250VACYy
4 Control de fuentes de alta potencia 10A @
30VDC
5 Control de entrada 5V, 5mA

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.6 Caracteristicas de la pistola de aire ionizado.

La pistola de aire ionizado es una herramienta para quitar particulas
contaminantes de la mayoria de las superficies, incluso de productos sensibles a la
estatica, por otro lado, menciona que proporciona ionizacibn constantemente

equilibrada para control de las cargas superficiales.

La pistola libera una constante carga balanceada de aire comprimido que
neutraliza la atraccion de particulas generada por la descarga electrostatica. Una
descarga de 1000 voltios puede reducirse a 100 voltios en cuestién de segundos.
Ademas, utiliza un eficiente y seguro voltaje, cada unidad incluye un transformador
que convierte el cable en una salida estandar de 24 voltios. Este bajo voltaje no tan
solo es seguro, sino que también permite el uso de un cableado mas ligero como el
de la linea telefonica y un conector conocido como RJ-11. En la tabla 13 se observan

las caracteristicas técnicas de la pistola de aire ionizado.

Tabla 13 Caracteristicas técnicas de la pistola de aire ionizado.

Caracteristicas técnicas de la pistola de aire ionizado
Criterio Descripcion Comentario
1 Tensiéon de funcionamiento 120VAC, 50/60 Hz
2 Tension de salida 24 VAC
3 Corriente de conduccion 1.0A
2 Entrada de aire 20-65 PSI
3 Entrada de aire para descontaminacién 30-40 PSI
. L, 20-65 PSI recomendado
4 Entrada de aire para la deionizacion 45 PS|
5 Presién recomendada > 65 PSI|

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.7 Caracteristicas del Omega Plus Vacuum.

El proceso de aspiracion se lleva a cabo por medio de un dispositivo llamado
VACOMEGAS, encargado de sustraer las particulas metélicas y cualquier material
fordneo que sea removido de las puntas de las unidades, este equipo posee un filtro
Hepa Omega Plus Vacuum que es el centro de almacenamiento de los residuos
removidos de las piezas. En las figuras 48 y 49 se muestra el equipo encargado de

sustraer las particulas y el filtro Hepa de almacenamiento de residuos.

Figura 48 Vacomegas

Fuente: Imagen tomada de https://atrix.com/product/omega-supreme-vacuum-
vacomegas#description

Figura 49 Filtro HEPA.


https://atrix.com/product/omega-supreme-vacuum-vacomegas#description
https://atrix.com/product/omega-supreme-vacuum-vacomegas#description
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 14 se observa las caracteristicas técnicas del Omega Supreme

Quiet Vacuum.

Tabla 14 Caracteristicas técnicas del Omega Supreme Quiet Vacuum.

Caracteristicas técnicas del Omega Supreme Quiet Vacuum

Criterio Descripcion Comentario

120VAC, 50/60

1 Tensiéon de funcionamiento Hy

2 Corriente de conduccién 39A

3 Potencia del motor 774 Watts

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.8 Caracteristicas del sensor ultrasénico Parallax.

Como se explico en la seccion 2.1.6, el funcionamiento basico de los sensores
ultrasonicos es como medidores de distancia en donde se tiene un receptor que
emite un pulso de ultrasonido, y que ha rebotado sobre un determinado objeto y la
refraccion de ese pulso es detectada por un receptor. En la tabla 15 se observan las

caracteristicas técnicas del sensor Ultrasénico Parallax.

Tabla 15 Caracteristicas técnicas del sensor Ultrasonico.

Caracteristicas técnicas del sensor ultrasénico
Criterio Descripcion Comentario
1 Tensién de funcionamiento. 5vDC
2 Rango de distancia de operacion. 2cm a 3metros
3 Corriente de operacion. 30 mA

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4 REQUERIMIENTOS DE VALIDACION DE EQUIPOS EN LA

INDUSTRIA MEDICA.

Segun la norma ISO 13485 del FDA seccién 820.75, los procesos deben ser
aprobados para asegurar que el producto sea consistente. Como se menciond en la
seccidn 1.3.2 uno de los objetivos del proyecto es definir los requerimientos asociados a
la verificacion y validacion de nuevos equipos para el area de manufactura en la industria

médica. Los pasos a seguir para obtenerlos se muestran mas adelante.

5.4.1 Protocolos y Reportes de validacién

Los protocolos e informes se utilizan para llevar a cabo la evaluacion de
productos, procesos Yy para proporcionar evidencia objetiva documentada de

verificaciones, validaciones y calificaciones.

5.4.2 Protocolos y reportes de validacion

Todos los protocolos e informes deben documentarse siguiendo la estructura
que se explica en el diagrama de la Figura 50, en ella estan los pasos y requerimientos
de un protocolo de validacion y en la Figura 51 se observan las exigencias de un

reporte de validacion.



Figura 50 Diagrama de bloque para protocolos de validacion.

Protocolo
1 L (] L i § 6. 7. Criterios de | | 8. Documentos 0. Fomua
Propésita| |~ ECEL | ntecedentes "SR | Materiles| [ Procedimiento aceptacion e Referencia | | "m0
Mencionara | | Detalarlarazin || |itap | Enumerarlos i Para cada
Descitielf | 08 | |parala verfcacion oo Wl materiales quesef | Clesificaciondel | | - parémetro de ,
propisio | | Producioso | |/ valdacion, IT%E;E: ulzan pare | |equipo 10, 0Q0PQk| | prueba, definay i;notarcu?lquler
dla || poess || choend) | g || ol || Emelosdaosy) | desfiquelos ocume:;olgue
vefcacion| | Comesponde | | cualouier iz (L] fabricacén del | | los parémetioscel el - criterios de Sopore Enumerar o adjuntar
hvaldsdon| | €5t verficacin/ | | ctidoel | [Poductoperanof | nuesoequipoo | | aceptacidn, poscinge || s fomi
verfcacén /| | valdaciones | | pocelo | |sepretendeque | | equipoqueseestd | | - induyendo ”e”ﬁm‘?"’ (ue deba ser usado
validacion? | | anteriores que formen parte el | | utlzandoparaun | | cuslquier prucba vl para recolectar o
sean apicables. dispasttivo nuevo propdsito estadistica analizar datos 5i se
7| Inclirdatos acabado e Usan dalos de
pertingntes medicidn para fomar
relacionados con Preparacion de decisiones de
[a seleccin de muestra: Detale la aprobacion 0 no, esa
materigles, Preparacion de las medicion debe
experiencia de MUEstras anfes de documentarse
campo, las bl pruha: COMO 56
condiciones de consfuye, Como e
U0, Efc. esterlza, instrucciones
d manipulacidn
especficas, eft.
Procedimiento de a
Prueba: (Detale como
se probaran [as
e 11515 Pra aOyar L2
Validacion) Listar todos
los parameros que
serén probados

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 51 Diagrama de bloques para reportes de validacion.

clidad

enlos indicadores de

Fuente: Elaboracién Propia.

Reparte
]
I I T I I ]
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1. Resumen Protocolo 3. Datos / Analisis 4, Conclusion Revalidacion 6. Adjuntos
Mencionar cualquier . Enumerar los datos adjunios al
Descrbir un breve desviacion del Doumentar los dafos da Conclusidn general feporta
fesumen del profoccloy s prueba usando s, .de{ P?;Md; , Sentoducen nuevos
= resuliadodel [ sifcaciones == géficosotedolnclya e inclidas es BUpoS / ACCasonos
protocelo asociadas, resultados que no cumplan | | fimitaciones de la
ramificaciones con los crfterios de aceptacidn validacion.
impacto al producto
Se realizan cambios significativos en
€l equipo / accesorios 0 en su
funcionalidad
P
El equipo se traslada a
ofra ubicacion que la
original. Equipos
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estén exentos

5

Reparaciones importantes

v/ areemplazos
realizados en el equipo /
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5.4.3 Clasificacion del Equipo IQ, OQ, PQ

Es indispensable determinar el tipo de calificacion del equipo a validar de acuerdo al
protocolo y reporte de validacion. Para ello debe definirse desde la concepcion del
articulo si el mismo se clasifica como una herramienta, un accesorio 0 un equipo; ya que

los requisitos de calificacion varian segun su utilizacion.

5.4.4 Calificacion de la instalacion (1Q)

Establecer por evidencia objetiva que todos los aspectos clave del equipo de
proceso y de la instalacion del sistema auxiliar se adhieren a la especificacion aprobada
por el fabricante y que las recomendaciones del proveedor del equipo son adecuadas.
Se verifica ademas que el equipo al conectarse a sus labores opere tal y como se

espera.

5.4.5Calificacion de operacién (OQ)

Constituir por evidencia objetiva limites de control de procesos y niveles de
accion que resulten en un producto que cumpla con todos los requisitos
predeterminados. Puede ser realizado y documentado junto con el 1Q. Por medio de
estudios de laboratorio o disefio de experimentos se definen cuales son los parametros

de operacion del equipo que me aseguren una especificacion de producto establecida.
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5.4.6Calificacion de rendimiento (PQ)

Establecer por evidencia objetiva que el proceso repetitivo, bajo condiciones
nominales, produce consistentemente una caracteristica del producto que cumple con
todas las especificaciones y requisitos predeterminados. En esta etapa se monitorea la
capacidad del equipo (CPK) el cual debe ser regularmente mayor a 1.33, lo que indica

que el equipo asegura la reproducibilidad y repetitividad adecuada.

5.4.7Validacion de Proceso (utilizando el accesorio o0 equipo).

Se verifica la produccion de alto volumen manejando el equipo nuevo o
accesorio para asi determinar su consistencia en un ambiente cercano a la
produccion futura. Se establecen tres lotes con cantidades representativas a lotes de
manufactura y se inicia el proceso de ensamblaje con personal de produccién
siguiendo la normalidad de cualquier otra orden de trabajo, con la diferencia de

utilizacién del nuevo accesorio o equipo a introducir.
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5.5 AHORRO DE TIEMPOS

Como parte de la implementacion del sistema electronico se quiere lograr la
reduccion de particulas metalicas en las puntas de los dispositivos médicos, que por

consecuente ayuda también a una reduccion en los tiempos de operacion.

Figura 52 Eliminacion de tubo de guia de corte.

2: Corte del leymo Tansparere

Tabla 1 I

Fart Mumpr Fixture PN

Precaucion
Evite daffar &
Themp franspar-
EMlenar cofes
ligeros/iseles alo
l2rgo de Jog hor-
des del g de

45596, 20863 | 46612, 20834 | 6632

26546, 46604 M1

Procedimiento Correcto Procedimiento Incorrecto

1. Ubicue &l FA- PN con su respectivo Fgre PN fistados en Tabla 1. NOTA: Par FA PIN 29934/46609/46606/20995 paso 2 no apiica.

2. Alines el angulo delfinal del Spacer y el del fityre como semuestra.

3. Cuidadosamente Inserte & syhensample dentro del fixfyre dejando apmximadament |2 exposidon del gpager alamesirada enla tabla 2 (Altura del Spager) Punto 4. Evite gafigr
el TNER ANSRAENS 0ot cors I0Gms/iseles cuanen ool & sendh nsgtach. ,

4. Corteel Shrink tube de manera circular y de talfoma que elfinal de éste sea Lniforme conla punia del Shaff, ver coma referencia de corte las imagenes 1y 2. Evite que la [zz0r 1o-
ce el borde del fisure.

5. Refire Cuidadosamente el gyhensamble del fiyre v lmpielo con una toala con el fin de eliminar cualquier viruta, luego insértelo dentro del giaff carespondients.

6. Verfique bajo micscopio usando unamagnificacion de 10x, que no se encuentre particulas o fibras metdlicas alrededor del in distal del jefum shaft. En caso que se encuentren
particulas remudvalas cuidadosamente.

7. Visualmente verfique que  termo transparents no haya sufrido dafios. Si los fiene reermplacelo segun pasa
Nota: E1fiyfure debe ser solicitado al encargado de los equipos al principio de cada turno y ser devuelto a final de cada tuno,

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 52 se expresan de color rojo los criterios que no son requeridos
en los procedimientos de manufactura con la implementacién del sistema electrénico,
esta eliminacion corresponde a la eliminacién del tubo de guia de corte, como se

menciono en el capitulo 1 justificacion del problema seccién 1.1.3.
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Figura 53 Eliminacién de Criterios en la estacion altura del espaciador.

4. Altura del Spacer

Tabla 2: Alturadel Spaeer

mension | Dimensipy | ReWodegahe | |
Puthunber | SIEN | Dimenstn regmendada | | || Precawion
Woma | MeX® | (i coag | Evite dafiar el
2, i?}sg 46, 0.48mm (Min){1.10mm (Max)]  0.019"- 0.043" %%
laerosligeles alo
45596, 20063, 29604 3 ‘ - largo de Jog hor-
85612 Amm (Min} (1.65mm (Max)| 0.039"-0.085 des del fupp de
15(05)=| 15(+0.5) = } }
26548, 45604 1mm mm 0.035"-0.079

1. Alinee el angulo del final del 3pacery eldel Retym Shaft como se muestra.

2. Inserte Cuidadosamente el subensamble dentro del retum shaft dejando aproximadamente [a exposicion del spager a lamostrada enla tabla 2 (Atura del Spacer)
Evite dafiar el Thermo transparente por cortes ligemshiseles cuando este esia siendo Insertado. Limpie el exceso de adhesivo utilizando un aplicador o toallas cortadas.
Nota: Solo paralos FA PIN 29934/46609/46606/29995: Corte el Shrink tube de manera circulary detal forma que el final de éste sea uniforme con |a punta del
Shaft, ver como referencia de corte |as imagenes 1y 2 Evite que la fazor roce el borde del ghaft. Verfique bajp microscapio usando una magnificacionde 10x, que no
se encuentre particulas o fibras metalicas alrededor del fin distal del retym shaft En caso que se encuentren particulas remuévalas cuidadosamente usando una toalla
3. Aseqrese que el Spacer se encuentra centrado con respecto al dngulo del Shaft, unas pinzas PIN33348 de Delrin o Utem pueden ser utilizadas para centrar el Spa-
cer. Solo pinzas PIN33348 son permitidas para este paso.

4. De ser necesario remueva cuidadosamente usando un micro a 10, giler o razor cualquier exceso de fherme transparente. Posteriormente verficar que no se ggygn-
tren paticulas o fbras metalicas alrededor del fin distal del retum shaft. Ep caso que se encueniren pariculas remueyalas cuidadosamente.

5. Utlice una galga para definirla atura del Spacer en su separacion minima, alrededor del spacer. La longitud expuesta del spacer en la minima separacion entre el
borde distal del spacery elborde distal del refym debe de ser la mostrada en la tabla2 (Atura del Spacer) utilizando el plano final como referencia. De preferencia para

los PINg 29934 y 46609 -LW- utiizar una galga intermedia de 0.027" |nspeccione los orificios por poshles obstruceiones sequn el Workmanship 23857
Nota: El ensamble del Spacer debe ser scrapeado si se requiere fuerza excesiva para ensamblarlo.

Nota Esta operacion puede ser realizada en cualquier momento del ensamble del retum y 12 punta: Si el thermoencogible estd dafiado guando se carga el subemsam:
ble dentro del Shaft remuevalo y reemplaceln siguiendo los pasos de la gstacion 1

Fuente :Elaboracion propia.

Figura 54 Eliminacion de criterio estacion ensamble del curado.

5. Ensamble del Curado

1. NMeidigue bajo micrescopio usanco una m
glgn de 10k, que no se ancuenire paiculas o Nz
bras m&l@hﬁ@ﬁ alrededor del fin distal del returm
shaft gA LASe due se gnocueniren padicula

remuevalas culdadosamente con una razor

2. L.J:L!J;augg el dispensador con paramestmms 1 o el

de 1Litro con los settings de
alrededar

Touch Up. apligue una gota de Loctite
del fin distal del Return Shaft fomandoe una Coro-

na o sglo entre el Spacer yv el Shaft de manera
uﬂm gn diametro v profundidad. llenando co-
mo 2N a la akura o fin distal del Re-
turn Shaft (Mota: evitar excesos de Loctite).

3. Merfigue que no halla un gap entre el sSpacer y el

con un i - tambien que el
se likre de particulas o fi !
(de ser asi con un oiler ywo aplicador
51 85 aplca una gota adhe-

necesano
siva) Mo use alcohol

Fuente : Elaboracion propia.
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En las figuras 53 y 54 se manifiesta en color rojo los criterios eliminados
relacionados a inspecionar y remover particulas metalicas manualmente en la
estacion de “spacer” y ensamble del curado, como se menciono en el diagrama de

proceso de la Figura 15.

5.5.1 Diagrama bloques proceso actual y con laincorporacion del sistema de
control electronico.

En los diagramas de las figuras 55 y 56 se puede observar la comparaciéon de
la situacion actual con respecto a la incorporacion del sistema de control en la linea
de produccion, donde se logra apreciar una la dismunicidon de los criterios como se
mencionaron en la seccion 5.5. Es importante mencionar que después de someter
las unidades al sistema electronico estas son inspeccionadas en microscopio, y Si
existe algun defecto se vuelven a someter al proceso de control, ya que con esto se
garantiza que para operacions subsecuentes las unidades no tengan presencia de

particulas metalicas y/o cualquier otro material foraneo.



1. Corte del termo
trangparente

Inspeccion de particulas
metélieas

Unidad con

Figura 55 Diagrama de proceso actual.

Inspeccian de particulas
metalicas

Unidad con

3. Revision antes
del curado

Inspeccion de particulas
metalicas

Unidzd con

4. Revision Despugs
del curada

Inspeccion de parliculas
metdlicas

Urided con
particulas
metdlicas

particulas particulas part\"cy\as
metdlicas metalicas metalicas

Retrabajo - Removerlas Retrabajo - Removerlas Retrabajo - Removerlas
manualmente manualments manualmente

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56 Diagrama de proceso con el sistema electrénico .

1. Corte deltermo 3. Revisitn antes 4 Revisién Después
transparente del curado del curado

Sistema Automatizado Inspeccion de particulas
metalicas

Inspeccion de particulas
metdlicas

Unidzd con
particulas
metalicas

Unided con
particulas
metilicas

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.2 Tiempos por operacion.

Es importante determinar los tiempos por operacién actuales en el proceso y
compararlos con la incorporacion del sistema electronico. Este sistema esta
programado para remover las particulas en un lapso de tiempo de activacion de

cinco segundos, esto sin contemplar la inspeccion bajo microscopio.

Tabla 16 Tiempos de operacion.

o Operacion 1 Operacion 2 Operacion 3

1 Preparacion de Peek 13.57

1 Inspeccion de Spacer Loading 1.50 12.45

3 First 24.39

1 Inspeccion de First 6.12

1 Introduce pantalén negro Quema pantalén 3.81 7.70
negro

1 Inspeccién de Swage (componente) Inspeccion pegado 3.80 3.84
Swage

1 Pegar Swage 10.78

1 Polimer Second 8.00 | 10.40

2 Colocar Peek Corona 12.05 9.07

1 Inspeccion de corona 23.90

2 Coloca termo y mide Quemar 7.9 15.07
termoencogible

1 Introducir la pieza en el Return Fixture | Hacer corte de Limpiar pieza con 507 | 1200 | 525

(cargar Return) termoencogible termo
1 Introducir la pieza en el Return (cargar | Bondshaft 5.07 | 17.00
Return)

1 Centrado 18.1

1 Touch up 10.15

1 Inspeccion final SA 15.28

1 Corona+rework Corte de large 17.00 | 4.22

2 | Corta wires / poliamida Crimping Colocar Bushing / 8.00 | 11.30 7.67

pantalén

Fuente: Departamento de Ingeniera Industrial de la compaifiia.
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En la tabla 16 se observan los tiempos en color amarillo. Se eliminan los
procesos equivalentes a un ahorro de 10.32 segundos por pieza y, como se
menciono en la seccion 5.3.2, el tiempo de ejecucion del sistema de control es de
cinco segundos, que por consecuente hara que el ahorro total sea de 5.32 segundos
por pieza. Para una jornada efectiva de 6.5 horas la meta de producciéon es de 844
unidas procesadas, con este disefio de un sistema electronico la productividad con

respecto al ahorro de tiempo es de 860 unidades procesadas aproximadamente.
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5.6 LISTA DE CHEQUEO DE LAS CARACTERISTICAS DEL
PROTOTIPO.

Como se menciond en la seccion 4.2.3, se considerd para el desarrollo del
proyecto la lista de chequeo de las caracteristicas del prototipo. Esto se detallada en

la Tabla 17 completamente.

Tabla 17 Lista de chequeo de las caracteristicas del prototipo completada.

Lista de Chequeo de las caracteristicas para el desarrollo del prototipo

criterio | Descripcion cumplimiento
1 Tamario del disefio adecuado para la etapa de proceso ,
plano del disefio dimensiones. v' Seccion 5.2.3
2 |Utilizacién de microcontrolador Arduino Uno. v Seccién 5.2.2
3 | Utilizacién de sensor ultrasonico. v' Seccion 5.2.2
4 | Utilizacion de pistola de aire ionizado. v' Seccion 5.3.2

5 | Utilizacion de Vacuum (sistema de aspiracion).
v' Seccion 5.1.1

6 |Material de acero inoxidable / acrilico. v Seccién 5.2.4
Programar y elaborar el mecanizado de las partes donde .,

7 L P i v 2.
encajaran los elementos electrénicos del sistema. Seccion 5.2.4

8 Realizar la programacion electronica de la l6gica de

funcionamiento del sistema. v Seccion 5.2.5

Determinar los voltajes de funcionamiento de la pistola de
9 |aire ionizado y Vacuum (sistema de aspiracion) para la
utilizaciéon de Relé de estado sélido. v' Seccion 5.3.3

10 | Conexion de todos los elementos electronicos. y
v_Seccion 5.2.2

Determinar las pruebas de funcionalidad necesarias para

11 probar el correcto funcionamiento del dispositivo. v' Seccion 5.3

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7 VERIFICACION, ASEGURAMIENTO, CONTROL Y SEGUIMIENTO

DEL PROYECTO.

Se realiza un plan de accion del proyecto para garantizar el aseguramiento,

control y seguimiento de é€l; este método de acciones consiste en la lista de chequeo

que se utiliza para la verificacion de los resultados, personas responsables de que

las acciones propuestas se lleven a cabo en una fecha determinada de ejecucién vy el

estatus de las acciones de cada mes con el fin de la verificacion efectiva de los

resultados. n la siguiente tabla 18 se muestra el plan de acciones completadas.

Tabla 18 Plan para el control y seguimiento del proyecto.

Contran detalladas y plan de accién para el control y seguimiento del proyecto
Item Accién Responsable |Seccion de referencia| Mz | Ab |[My| Ju | JL |Ago|Sep|Oct|Nov|Dec| Status
1 Establecer una conexién mediante el uso de Arduino y sensor A
ultrasénico conforme a los requerimientos del sensor Mayer Garcia Secciones 5.2.2 Done
2 Determinar con las pruebas el calculo de distancia de operacion A
del sensor ultrasénico Mayer Garcia Seccion 5.3.1/ 5.3.1.1 Done
Determinar por medio del sensor ultrasénico la presencia de las
3 unidades médicas de acuerdo a la correcta conexiéon del Arduino A
y el sensor ultrasénico. Mayer Garcia Seccion 5.3.1.1tabla 9 Done
Elaborar un cédigo que permita las limpiezas de virutas
metalicas mediante el uso de la plataforma Arduino de acuerdo )
4 . . . . . Seccion 5.2.5 A
a los estandares minimos requeridos en los dispositivos
médicos. Mayer Garcia BEG
Elaborar un diagrama de flujo que ilustra el funcionamiento y la X §
5 ., . Secciones 5.2.5 figura 38 | A
programacion del sistema.
Mayer Garcia Done
6 Realizar el disefio por computadora del acople mecanico. Departamento A
tooling Smith Seccion 5.2.3 Done
. - . . D t t
7 Realizar el disefio por computadora del sistema automatizado epaT ame',q ° A
tooling Smith Seccion 5.2.3 Done
Determinar el tipo de material adecuado para cuartos
8 controlados en la industria de dispositivos médicos de acuerdo a A
los estandares de calidad. Mayer Garcia Seccion 5.2.4 Done
Programar y elaborar el mecanizado de las partes donde
[ o . Departamento
9 encajard los elementos electrénicos del sistema, con la ayuda de hi h A
N R machine shop
una fresadora CNC y mecanizado convencional. . .
y Smith Secccion 5.2.4, anexo 8 Done
10 Determinar las pruebas de funcionalidad necesarias para probar A
el correcto funcionamiento del dispositivo Mayer Garcia Seccion 5.3 Done
Realizar las pruebas de verificacién de eliminacion de las
11 |particulas metdlicas de acuerdo a los estdandares minimos A
requeridos en los dispositivos médicos Mayer Garcia Seccion 5.3.2 Done
12 |Requerimientos de validacién de equipos en la industria medica A
Mayer Garcia Seccion 5..4 Done
Planning: Checks: Status:
Planned Start O Planned Completion AN On Target (@) On time
Actual Start [ ) Actual Completion A Behind Target A\ Done
In Trouble X

Fuente: Elaboracion propia.
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5.8 INDICADOR DEL CONTROL DE UNIDADES DESECHADAS POR

PARTICULAS METALICAS.

Parte fundamental del trabajo es ver el comportamiento por cada orden
procesada, para esto se planteé una tabla de seguimiento semanal de los lotes de
manufactura, al indice de unidades desechas con respecto al total del volumen de
unidades de la linea y al costo asociado en términos de econémicos; es importante
mencionar que para ver la conducta en cada lote se debe realizar el proceso de
validacion como se menciono en la seccion 5.4. Los resultados de la validacion no
seran contemplados en este proyecto por salir de los alcances del mismo, sin

embargo, se deja el indicador a utilizar en la Tabla 19.

Tabla 19 Indicador del control de unidades desechadas por particulas metalicas.

VUV VBVLBVLVLLVLBVLBNBUVBOVDVO BN NN n

VBOLBLBDBBD VBBV Y
L T T Y Y R Y Y N R
LYY L T A R

e -
Improv % [ #DIV/0!
Qty Devices

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.1 CONCLUSIONES

En el control electronico de los procesos se encuentra la solucion a la

problematica de la productividad asociada a la mano de obra humana. Hoy, se esta

en una era de innovacion y tecnologia, por lo tanto, las empresas deben y se ven

obligadas a desarrollar e implementar modificaciones en sus maquinas y sistemas

para ser mas competitivas y aumentar su productividad. Para este proyecto:

Se determiné por medio de entrevistas a los colaboradores informacién atil
del comportamiento del proceso como las preocupaciones mas relevantes al
proyecto, entre ellas la duracidbn de ejecucion del sistema, comodidad,
efectividad del equipo y aspectos ergonomicos; estas inquietudes se
contrarrestaron durante el desarrollo del prototipo con aspectos como tamario
del disefio, tiempo de ejecucion de remover particulas entre pieza y pieza, set
up del equipo y la ergonomia (no es requerido hacer movimientos repetidos y
complejos para la utilizacion del sistema).

Se logr6 establece la conexién electronica entre el modulo del sensor

ultrasénico y la plataforma Arduino

Se realizé un disefio mecanico evaluando aspectos de tamafio, peso y tipo de
material para cuartos controlados; esto con el fin de tener un espacio apto
para la linea de produccién y en cumplimientos con las normas de calidad en
la fabricacion de dispositivos médicos, incluyendo que tiene facil acople de los

elementos que conforman el sistema electronico.
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Se determin6 por medio de las pruebas funcionales la distancia de operacion
del sensor, realizando un andlisis de las dimensiones de los partes del
prototipo mecénico, asi como el funcionamiento del tiempo de activacion del
aire ionizado y el sistema de aspiracion. Este tiempo es determinado por cinco
segundos, garantizando el buen desempefio para remover las particulas
metélicas y/o cualquier material foraneo.

Se logré desarrollar un sistema de electrénico con el cual se pueden utilizar
seis productos diferentes, esto sin la necesidad de hacer reajustes al sistema
y/o al cédigo de programacion

Se mejora el rendimiento de la estacion de trabajo, eliminando el proceso de
tubo guia de corte, paso adicional de carga y descarga del subensamble,
reduccion el tiempo de ejecucién de la operacion en 5.32 segundos

Con la implementacion de este sistema para una productividad de 6.5 horas
efectivas diarias, se incrementa la cantidad de unidades procesadas de 844 a

860 unidades, una ganancia 16 piezas adicionales.
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6.1 RECOMENDACIONES

Dado a la alta necesidad de la mano de obra para ciertos procesos de

manufactura y afines, es necesario continuar con estudios y analisis de datos de las

diferentes areas de trabajo, esto con el fin de poder administrar de la mejor manera

este activo tan valioso. A causa de los altos costos de la mano de obra en la

actualidad, en nuestro pais se deben determinar cuales areas resultan mas rentables

y cudles areas no y de esta forma promover el desarrollo electrénico a las

tecnologias que contribuyan al mejoramiento continuo de la empresa. Por lo tanto:

Incluir al prototipo final, un sistema de inspeccion por medio de camaras, esto
permitiendo realizar las inspecciones dentro de la misma etapa sin ayuda de
microscopio y mejorando los tiempos de ejecucion.

Implementar otro y/o varios sistemas electrénicos de limpieza por aire
ionizado y desecho de residuos por aspiracion, para las otras lineas de
manufactura de la compafia, ya que tiene el mismo y/o similar proceso de
ensamble.

Crear una base de datos que recopile la informacién de las unidades en
tiempo real, por un sistema de visualizaciébn automatizado que le permita al
usuario determinar la aceptacion de las unidades, esto por medio de una
interfaz grafica.

Generar un plan de mantenimiento técnico tanto para la parte de software
como para la de hardware del sistema; esta se debe realizar una vez cada

seis meses con el fin de evitar problemas que afecten su funcionamiento.
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Se recomienda para la estacién de trabajo la utilizacion de tapones de
seguridad para los oidos debido al ruido de la pistola de aire ionizado y el
sistema de aspiracion.

Establecer todas las normas de seguridad y salud ocupacional para la

utilizacién del sistema de control electrénico.
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ANEXO 1
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ANEXO 2
PLANO DEL PROYECTO

TS DosNeNT 5 Dot TRy o ARG CoPORRTONAND
CONTAINE CONFIDENTIAL AND SRORIETARY INECRUATION ANY DISCLOSURE TO
TADETEL O eEoUETEN G arms\mno« WHoUT T WA

NOTES: UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

1. INTERPRET PER ASME Y14.5:2009. DIMENSIONS IN INCHES
2. REMOVE ALL EXPOSED SHARP CORNERS, 03" MAX

3. FIRST ARTICLE ACCEPTANCE INSPECTION: NOT REQUIRED
4. CALIBRATION INSPECTIONS: NONE.

5. PREVENTIVE MAINTENANCE (PM): NONE.

4

5 s g
28
3
<
o &H
L |
96—
2x .438 s
2 500 —
.
-
2X 4.500 —. I |
4X 4,563 —> ﬁ} *@‘)—6@
4,804 —— {E
5.00 AN
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REVISION HISTORY
ECN DESCRIPTION DATE

60683 RELEASED PER ECN XXIXXKIXX
BOM Table
ITEM NO.| QTY. | PART NUMBER DESCRIFTION MATERIAL VENDOR
1 1 - BASE STAINLESS STEEL -
2 1 - ENCLOSURE BASE ALUMINUM ALLOY -
3 1 - ENCLOSURE TOF, ALUMINUM ALLOY -
4 3 - [SIDE SUPPORT ALUMINUM ALLOY -
5 1 - |AIR GUN sUPPORT ALUMINUM ALLOY -
s 1 - [AIR GUN CLAMF ALUMINUM ALLOY -
7 1 - |SENSOR BRACKET SUPPORT ALUMINUM ALLOY -
8 1 - ENCLOSURE COVER e ARG -
B 2 - BOX CLAMP DELRIN OR ERTALYTE -
0 2 et [[OCHE RUSEER ADRESVESHERT, 17TE" prpe— MeMASTER
i 2 92106A145  [SHCS #6382 X 3/8' L STAINLESS STEEL MCMASTER
12 B 52156A148 [SHCS #632 X 172 L STAINLESS STEEL MCMASTER
13 12 52156A194 [SHCS 2832 X 1/2°L STAINLESS STEEL MCMASTER
14 s 521964269 Ecs £10:32X1/2'L STAINLESS STEEL McMASTER
15 4 52196A277  |SHCS #10:32 X 1-1/2 L STAINLESS STEEL MCMASTER
16 2 50145A513  |DOWEL FIN3/16" DIA X 1-3/8°L STAINLESS STEEL -
17 2 5396K224 | O-RING 3-3/8'OD X 3-1/8'ID SILICONE MCMASTER
18 4 9541K200 .?W”’EE WITH TAREADED STUD. #53 RUBBER MCMASTER
19 1 72528015 |PROTECTOR STAND ALUMINUM ALLOY PARALLAX
20 1 28015 ULTRASONIC DISTANCE SENSOR PARALLAX

DEASIONE ARE T NCLES APPROVALS ARE @\
TOLERANCES ARE: MAINTAINED 1N AGILE. (C ArthroCare
FPAC'“ONS DEC\L\N.S ANGLES \-—'
1% TME:
Bois Bos
XXX 0005 10 BLOWING & VACUUM CHAMBER
THIRD ANGLE PROJECTION FIXTURE

SIZE DWG NO. REV

81511 1

SCALE: 1:3 815111 SHEET 1 OF 7

REVISION HISTORY

REV ECN DESCRIPTION DATE
1 60683 RELEASED PER ECN OUHHXX
2
g
=) 1= i _
g 2 2 8
03 ST o L
— -
136 THRU ALL

8-32 UNC THRU ALL

ITEM #'I - BASE

Qry.

MATL 300 SERIES STAINLESS STEEL.
FINISH: NOI

SCALE 1:1

Qo + | B

01 THRU ALL
375% .190

PPROVALS ARE

WA AINED T ACILE @\ ,\_Arﬂ'ﬂ'OCBfe

TLE:

10 BLOWING & VACUUM CHAMBER
FIXTURE

SE DWG NG 81511 kE]v

SCALE: 1:1 [ SHEET 2 OF 7



REV  ECN DESCRIPTION DATE
Q (=] (=] Q
Q Qo =] -]
L 8 8 moamyssa 3 8 8 1 60683  RELEASED PERECN XXIOGUXX
‘ | 8-32 UNC ¥ .500 | ‘ .
ffg)_qgi b b
T
BOTTIOM VIEW
TOP VIEW A - 325
— $3.520
— ($3.375 975 ‘
ﬁ} _— $3.125 . <
3.750
1.750
44} — $2.980
\\
K 4X R.250 \__ 2X  .150 THRU ALL
=500 A L1® 2817 .138 SECTION A-A
‘soo|- i
ExS [
26 @ 136 ¥ 594 f
BSING ¥ 500 WS, @ ArthroCare
(=
TITLE:
ITEM #2 - ENCLOSURE BASE 10 BLOWING & VACUUM CHAMBER
MATL: 6061-T6 ALUMINUM ALLOY. FIXTURE
FINISH: CLEAR ANODIZED PER MIL A.8625, TYPEIl, CLASS 1. S2EOWG NO. RV
SCALE 121 81511
SCALE: 1:1 M2 SHEET30F 7
4 2 2 !
s REVISION HISTORY
* S REV  ECN DESCRIPTION DATE
500
o 1367 o4 | 1| 00683 | RELEASED PERECN XXIXXXIXX
{500~ | /7 832UNC ¥ .500
f/ D
= { — +
szw.moa‘ =5 #3520 145 —= |
075
/
2X @ 201 THRU ALL
LI@.375F 190 T~ — $3.375
S e
[+
/I @ — ®3.125
K \ R‘IOO—/
T ®1.000
1.500 k_/ |
& TT— 2980
875
:
AP 136 T 594
=5 //_ 832 UNC % 500 SECTION B-8
o T
B 385 WSS G ArthroCare’
TME: A
g%’(\f“% - ENCLOSURE TOP IO BLOWING & VACUUM CHAMBER
MATL: 4061-Té ALUMINUM ALLOY. FIXTURE
FINISH: CLEAR ANODIZED PER MIL A.8625, TYPE Il, CLASS 1. SIE DWG NO. BV
SCALE 11 81511
SCALE: 11 T3 SHEET4OF 7

REVISION HISTORY
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REVISION HISTORY
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SRR e REV| ECN DESCRIPTION DATE
1 60683  RELEASED PER ECN XXIXXXIXX
75 300~ = 2.920 -
+ — — Py ]
¥R |
f 2% ¢ 107 THRU ALL
632 UNC THRU ALL
S 0.500 -
r 4.443 -
1 ]
‘ ) -(@)-
2 500 —Q E— 1.000
e @
ITEM #4 - SIDE SUPPORT ; ; 1
QrY: 3 .
MATL 6061-T6 ALUMINUM ALLOY. 4X @ 177 THRU ALL
FINISH: CLEAR ANODIZED PER MIL A 8625, TYPEIl, CLASS 1. L1g 3137 .164
SCALE 141
1
M 4
f MANTANED I AGILE @‘\f\rtthare“
250 N 2% & 107 THRU AL =
X @ 107 L TE
ITEM #7 SENSOR BRACKET SUPPORT 6-32 UNC THRU ALL 10 BLOWING & VACUUM CHAMBER
QTY
FAATL 604176 ALUMINUM ALLOY. FIXTURE
FINISH: CLEAR ANODIZED PER MIL A.8625, TYPEII, CLASS 1. SZE DWG NO Rev
SCALE 11 81511
SCALE: 1:1 |T=M¢ SHEETSOF 7
SO R, REVISION HISTORY
R e REV|  ECN DESCRIPTION DATE
1 60683  RELEASED PER ECN XXIXXX/XX
2X R250 Do
2.50 / :
2.000——
v [ (@
1.250
1.400 ¢ N 4X @ 201 THRU ALL
4% @ 159 THRU ALL L@ .375% 150
10-32 UNF THRU ALL
2X 250 {J\
2X .400 B °c e?j‘
0 | |
°g g 8
o Q Q « ptd Ll
8 2 § p
(] w) N E>E
x ™~ N
o~ >
A
a 1
- 425 =—1.500 —=]
— = i
- &1 g
38 \ ‘ o
SZUNE LS00 ITEM #6 - AIR GUN CLAMP
MATL: 6061-Té ALUMINUIM ALLOY.
FINISH: CLEAR ANODIZED PER MIL A.8625, TYPEIl, CLASS 1.
SCALE 11T
APPROVALS ARE @ Arthrocare
MAINTAINED IN AGILE. \\
TIMLE:
gEM #5 - AIR GUN SUPPORT 10 BLOWING & VACUUM CHAMBER
MATL: 4061-T6 ALIMINUM ALLOT. FIXTURE
NISH: CLEAR ANODIZED PER IMIL A.8425, TYPE Il, CLASS 1. SIE T DWG NO eV
SCALEI 1 81511 1
SHEET60F 7

SCALE: 1:1 "™e
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e s ) REVISION HISTORY
SRR B A S REV| ECN DESCRIPTION DATE
g—— 1 60683 | RELEASED PER ECN XXIXXXIXX
1000 "‘ r‘ Cmt— =D 010007 231 °
) 7
®.700 THRU /A
//
f'\ 4.150 /{
N L/
K]
- e %
& | ; "
1 |
g%?AW#B - ENCLOSURE COVER SECTION C-C C ot — - D SECTI(lN D-D N

MATL: CLEAR POLYCARBONATE OR ACRYLIC,
USE McMASTER MATERIAL REFERENCE P/N 8585K74.

FINISH: NONE.
SCALE 1:1
250 —=] ’* e
+ .
1.400 ——| !
TS | ]
T ‘ 300
R125 oo r
750
L .
WS G ArthroCare
1.650 A =
- \ TIMLE: A
gﬁm 2#9 BOX CLAMP \ 10 BLOWING & VACUUM CHAMBER
MATL: DELRIN OR ERTALYTE, \ N FIXTURE
FINISH: NONE. \—2X & .150 THRU ALL S .
SCALE3: 2 ' 81511
SCALE: 1:2 mMe SHEET7OF 7

1
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ANEXO 3
OMEGA SUPREME QUIET VACUUM DATASHEET

Osmega Vac Supreme

(MODELS VACOMEGAS, VACOMEGASCT & VACOMEGAS220)

Two FitrATiON OrTIONS
STANDARD FILTER WiTH A 0.3
MicroN RETENTION - Ideal for g
soot, pollen, black woner and
most color woner.

(VACOMEGAS)

| SELF STORAGE COMPARTMENT - All
accessories store conveniently
under the plastic cover insert.

HEPA FiLTer withi A 0.12
MucroN RETENTION - For
fumes, atmospheric dust, and
all color toner,
{(VACOMEGASCT)

,Tonm-PRoor 6’ Hose - Provides
continual operation with no
clogging.

FueaeLe Goose-Neck - To get 10
/ those hard-to-reach places!

Stouwper STRAP - For portability!

ESD Sare - Conductive /

construction provides maximum

static protection 1o safeguard the
operator and sensitive electronic

components,

| CreEvice TooL & Crevice TooL
Bruss - To loosen dust and toner
particles in tight areas.

The Ouega Vee Sepreme TRALUTES 3 quiet flow-through motor and sound
baffles to make it the quietest toner vacuum on the market today, It's
made from a durable, high-impact styrene construction for durability
and long life. It comes complete with all accessories listed above,
which are statically conductive for maximum static protection, and 2
shoulder strap. It also features over-heat protection and field
replaceable latches.

SPECIFICATIONS:

Owega Segpaene 120 Volt - VACOMEGAS
Ouega Sopnenme 120 Volt (nera) - VACOMEGASCT
Owega Segaeme 240 Volt - VACOMEGASZ220

DIMENSIONS: LENGTH: 19 1/4"
Wioth: 7 318"
Huchm 9 5/16"
WeigHr: 11.5 Lss.

OmEca Vac SUPREME wiTH STANDARD .3 MICRON furer (120 v) VACOMEGAS
Omieca Vac Supreme with HEPA .12 micron siLTer (120 v) VACOMEGASCT
Oneca Vag SUPREME WITH STANDARD .3 nICRON FiLter (240 v) VACOMEGAS220

120 Vour Moror: 1.2 pHP, 6.67 amps,
771 warrs, 60 Wz

240 Vour Moror: 1.2 pHP, 3.3 Amps,

775 wATTS, 60 HZ 0»«.51. W REPLACEMENT PARTS (For At Mobis)

Vacuum Hose 31661
CERTIFICATION: Owsega Sepseme 120 Volt: Power Cord 31651
UL & CSA arrroOVED Crevice Tool 31654
= 2 Crevice Tool Brush 31652
Qeape Fithe s 40 o 16" Rubber Flex Neck 31657
Ve Standard Filter (.3 Micron Retention) 31700
HEPA Filter (.12 Micron Retention) OF612HE

18 Monti Lintirep WARRANTY

Shoulder Strap AVPAO16



ANEXO 4
ARDUINO UNO

Arduino Uno

.,....,.-..,.,.‘.,..,.,. e e

une MO =
Pen uMCE FLEcTnTEd o &

"ARDUINQ TSITAS DESEER_ce 0
>y sl (A 7S

~CEFE
.

Arduino Uno R2 Front Arduino Uno SMD Arduine Uno Front Arduino Uno Back

Overview

The Arduino Uno is a microcontroller board based on the ATmega328 (gdatagsheet). It has 14 digital
input/output pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz ceramic
resonator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it
with a AC-to-DC adapter or battery to get started.

The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip.
Instead, it features the Atmegal6U2 (Atmega8U2 up to version R2) programmed as a USB-to-serial
converter.

Revision 2 of the Uno board has a resistor pulling the 8U2 HWE line to ground, making it easier to put
into .

Revision 3 of the board has the following new features:

¢ 1.0 pinout: added SDA and SCL pins that are near to the AREF pin and two other new pins
placed near to the RESET pin, the IOREF that allow the shields to adapt to the voltage provided
from the board. In future, shields will be compatible both with the board that use the AVR,
which operate with 5V and with the Arduino Due that operate with 3.3V. The second one is a
not connected pin, that is reserved for future purposes.

* Stronger RESET circuit.

¢ Atmega 16U2 replace the 8U2.

"Uno” means one in Italian and is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and
version 1.0 will be the reference versions of Arduino, moving forward. The Uno is the latest in a series
of USB Arduino boards, and the reference model for the Arduino platform; for a comparison with

previous versions, see the indax of Arduino boards.

Summary
Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V
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Input Voltage (limits) &-20W

Digital 1/O Pins 14 (of which & provide PWM output)

Analog Input Pins &

OC Current per I/ 0 Pin 40 mA

OC Current for 3.2V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega323)

EEPROM 1 KB (ATmega323)

Clock Speed 16 MH=z

Schematic & Reference Design

EAGLE files: grduing-yng-Rev3-refarepnce-design.zip (NOTE: works with Eagle 6.0 and newer)
Schematic: arduino-uno-Rev3-schematic.odf

Mote: The Arduine reference design can use an Atmega8, 168, or 328, Current models uss an
ATmega328, but an Atmega is shown in the schematic for reference. The pin configuration is identical
on all three processors.

Power

The Arduino Uno can be powered via the USE connection or with an external power supply. The power
source is selected automatically.

External {non-USB) power can come either from an AC-te-DC adapter {wall-wart) or battery. The
adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads
fram a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The beard can operate on an external supply of & to 20 volts. If supplied with less than 7V, however,
the 5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the
voltage regulator may overheat and damage the board. The recommiended range is 7 to 12 volts.

The power pins are as follows:

+ VIN. The input voltage to the Arduine board when it's using an external power source (as
opposed to 5 volts from the USB connection or other regulated power source). You can supply
wvoltage through this pin, or, if supplying veltage via the power jack, access it through this pin.

+  5V.This pin outputs a regulated 5V from the regulator on the board. The board can be supplied
with power either from the DC power jack (7 - 12V), the USBE connector (5V]}, or the VIN pin of
the board (7-12V). Supplying voltage via the 5V or 3.2V pins bypasses the regulator, and can
damage your board. We don't advise it.

+  3V3. A 3.2 volt supply genarated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.

+ GND. Ground pins.

Memory

The ATmega328 has 32 KB (with 0.5 KB used for the bootloader]. It alsa has 2 KB of SRAM and 1 KB
of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library).

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an input or cutput, using pinModell,
digitalWritel(), and digitglRead(} functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a
maximum of 40 mA and has an intermnal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-30 kChms, In
addition, some pins have specialized functions:

+ Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX]) TTL serial data. These pins
are connected to the corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip.

+ External Interrupts: 2 and 2. These pins can be configured to trigger an interrupt on a low
wvalue, a rising or falling edge, or a change in value. Sea the attachlnterrupt() function for
details.

+ PWM:3, 5 6,9 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.



+« SPI: 10 (55), 11 (M0OSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Thess pins support SPI communication

using the SPL libiary.
# LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 132. When the pin is HIGH value, the

LED is @n, when the pin is LOW, it's off.

The Uno has & analog inputs, labeled AD through AS, each of which provide 10 bits of resclution (i.e.
1024 different values). By default they measure from ground to 5 valts, though is it possible to change
the upper end of their range using the AREF pin and the gpalggBReferance(} function. Additicnally, some
pins have specialized functicnality:

= TWI: A4 or SDA pin and AS or SCL pin. Support TWI communication using the Wire library.
There are a couple of other pins on the board:

= AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with gnalogReferencea(].
= Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a resst button to
shields which block the one an the board.

See alse the mapoing between Ardying ping and ATmega228 ports. The mapping for the Atmegas,
168, and 328 is identical.

Communication

The Arduino Uno has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduine, or
other microcontrollers. The ATmega328 provides UART TTL (5V) serial communication, which is
available on digital pins 0 (RX} and 1 (TX)}. An ATmegalsU2 on the board channels this serial
communication over USB and appears as a virtual com port to software on the computar. Tha "1EU2
firmware uses the standard USB COM drivers, and no external driver is needed. However, gn Windows,
a .inf file is reguired. The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual data to
be sent to and from the Arduino board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data is being
transmitted via the USB-to-serial chip and USE connection to the computer (but not for serial
communication on pins 0 and 1).

A SoftwareSerigl librgrv allows for serial communication on any of the Uno's digital pins.

The ATmega328 also supports I12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software includes a
Wire library to simplify use of the 12C bus; see the docymentation for details. For SPI communication,
use the SPI library.

Programming

The Arduino Uno can be programmed with the Arduino software {download}. Select "Arduine Uno from
the Tools > Board menu (according to the microcontreller on your board). For details, see the
reference and futorials.

The ATmega322 on the Arduino Uno comes preburmed with a bootloader that allows you te upload new
code bo it without the use of an external hardware programmer. It communicates using the original
STKS00 protocel (refarence, C haadar filag).

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit
Serial Programming) header; see fhese instructions for details.

The ATmegalsU2 (or 8U2 in the revl and rev2 boards) firmware source code is available . The
ATmegalsl2/8U2 is loaded with a DFU bootloader, which can be activated by:

= On Revl boards: connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of Italy)
and then resetting the 8U2,

« On Rev? or later boards: there is a resistor that pulling the 3U2/15U2 HWE line to ground,
making it easier to put into DFY mode.

You can then use Atmel's FLIP softwara (Windows) or the DFU programmer (Mac 05 ¥ and Linux) to

load a new firmware. Or you can use the ISP header with an external programmer (overwriting the
DFU bootloader). See this user-contributed tuterial for more information.

Automatic (Software) Reset
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Rather than requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Uno is
designad in a way that zllows it to be reset by software running on a connected computer. One of the
hardware flow contral lines (DTR) of the ATmega8U2/16U2 is connected to the resat line of the
ATmega328 via a 100 nanofarad capacitor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops
long enough to reset the chip. The Arduine software uses this capability to allow you to upload code by
simply pressing the upload butten in the Arduine environment. This means that the bootloader can
have a shorter timaout, as the lowering of DTR can be well-coordinated with the start of the upload.
This setup has other implications. When the Uno is connected to either a computer running Mac 05 X
or Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following half-
second or so, the bootloader is running on the Uno. While it is programmed to ignore malformed data
{i.e. anything besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the
board after a connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration or
other data when it first starts, make sure that the software with which it communicates waits a second
after opening the connection and before sending this data.

The Uno contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either side of the trace
can be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the

auto-resst by connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset line; see this forym thread for
details.

USE Overcurrent Protection

The Arduino Uno has a resettable polyfuse that protects your computer's USE ports from shorts and
overcurrent. Although most computers provide their own internal protection, the fuse provides an extra
layer of protection. If mora than 500 mA is applied to the USB port, the fuse will automatically break
the connection until the short or overload is removed,

Physical Characteristics

The maximum length and width of the Uno PCBE are 2.7 and 2.1 inches respectively, with the USB
connector and power jack extending beyond the former dimension. Four screw heoles allow the board to
be attached to a surface or case. Note that the distance between digital pins 7 and 2 is 160 mil
{0.16"}, not an even multiple of the 100 mil spacing of the other pins.



ANEXO 5

SENSOR ULTRASONICO

Chapter 1: Detect Distance with the Ping))) Ultrasonic Detector - Page 1

Chapter #1: Detect Distance with the Ping)))™
Ultrasonic Sensor

WHAT IS THE PING))) SENSOR?

The Ping))) sensor 1s a device you can use with the BASIC Stamp to measure how far
away an object 1s. With a range of 3 centimeters to 3.3 meters, it's a shoe-in for any
number of robotics and automation projects. It's also remarkably accurate, easily
detecting an object's distance down to the half centimeter.

Figure 1
The Ping))) Sensor

HOW DOES THE PING))) SENSOR WORK?

Figure 2 shows how the Ping))) sensor sends a brief churp with 1ts ultrasonic speaker and
makes it possible for the BASIC Stamp to measure the time it takes the echo to retum to
1ts ultrasome microphone. The BASIC Stamp starts by sending the Pmng))) sensor a pulse
to start the measurement. Then, the Ping))) sensor waits long enough for the BASIC
Stamp program to start a PULSIN command. At the same tume the Ping))) sensor chirps
its 40 kHz tone. it sends a high signal to the BASIC Stamp. When the Ping))) sensor
detects the echo with its ultrasonic nucrophone. it changes that high signal back to low.
The BASIC Stamp's PULSIN command stores how long the lugh signal from the Pmg)))
sensor lasted in a variable. The time measurement is how long it took sound to travel to
the object and back. With tlus measurement, you can then use the speed of sound n air
to make your program calculate the object's distance in centimeters, inches, feet, etc...

The draft matenial in this Chapter 15 part of a forthcoming Stamps in Class text by Andy Lindsay.

{c) 2005 by Parallax Inc - all nghts rezerved.
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Page 2 - Smart Sensors and Applications

Figure 2 - How the Ping))) Sensor Works

Start Pulse
il =
- L |
Vas

Echo Time Pulse

The Ping))) sensor's chirps are not audible because 40 kHz is ultrasonic.

What we consider sound is our inner ear's ability to detect the varations in air pressure
caused by vibration. The rate of these variations determines the pitch of the tone. Higher

/?‘-\ frequency tones result in higher pitch sounds and lower frequency tones result in lower pitch
tones.

Most people can hear tones that range from 20 Hz, which is very low pitch, to 20 kHz, which
is very high pitch. Subsonic is sound with frequencies below 20 Hz, and ulirascnic is sound
with frequencies above 20 kHz. Since the Ping))) sensor's chirps are at 40 kHz, they are
definitely ulirasonic, and not audible.

ACTIVITY #1: MEASURING ECHO TIME

In this activity, you will test the Ping))) sensor and verify that it gives you echo time
measurements that correspond to an object's distance. You will also modify the example
program to convert these times into centimeter measurements.

Parts Required

All yvou'll need 1s a Ping))) sensor and three jumper wires to make 1t work. The Ping)))
sensor has protection against programming mistakes (and wiring mistakes) built-in, so
there's no need to use a 220 Q resistor between P15 and the Ping))) sensor's SIG terminal.

(1) Ping))) Ultrasonic Distance Sensor
(3) Jumper Wires
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Pin Sensor Circuit

Figure 3 shows a schematic and wirmng diagram you can use to test the Ping))) sensor.
V' Build the circuit.

Figure 3 - Ping))) Sensor Schematic and Wirnng Diagram

?E?‘EJ,_ _:'wu».na!aim.n.mr 0

R 74

{ JPING)))

O o s alz1%
Vd

L1

P15 [ JT_

Testing the Pin Sensor

As mentioned earlier, the Ping))) sensor needs a start pulse from the BASIC Stamp to
start 1ts measurement. A pulse to P15 that lasts 10 ps (PULSOUT 15, 5) is easily
detected by the Ping))) sensor, and it only takes a small amount of time for the BASIC
Stamp to send. A PULSIN command that stores the duration of the Ping))) sensor's echo
pulse has to come immediately after the puLsoUT command. The result the PULSIN
command stores 15 the round trip time for the Ping))) sensor's chirp to get to the object,
reflect and return.

Example Program - PingTest.bs2

You can test this next program by measuring the distances of a few close-up objects. For
close up measurements, the Ping))) sensor only needs to be roughly Boe-Bot height
above your working surface (8 to 10 cm). However, if vou are measuring objects that are
more than a half a meter away, make sure to keep your Ping))) sensor about half a meter
or more above the floor.

Y Place your Board of Education with the Ping))) sensor circuit on something to keep it
at least 8 cm above the table surface.
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Y Place an object (like a water bottle. box. or paper target) 15 cm from the front of the
Ping))) sensor.

Enter, save_ and run PingTest bs2.

Y The Debug Terminal should start reporting a value in the neighborhood of 450.
Values of 438 to 466 mean the distance 1s between 15 and 16 cm.

V' Move the target to a distance of 30 cm from the Ping))) sensor and verify that the
value of the time vanable doubled.

Y Point your Ping))) sensor at a variety of near and far objects and observe the time
measurements.

Y Multiply your measurements by 0.03434 to convert to centimeter measurements, and
verify that the measurements are correct.

' PingTest.bs2

' [$STAMP BS2}
{SPBASIC 2.5}

time VAR Woxrd
oo
PULSOUT 15, S
PULSIN 15, 1,

DEBUG HOME, "time = ", DECS time
FPRUSE 100

Loop

Your Turn - Displaying Centimeter Measurements

The next activity will introduce how to derive constants like 0.03434 for converting the
echo time measurements to centimeters and other umits. But first, let's look at how the
PBASIC #+* operator makes it possible to multiply the time variable by a value like
0.03434. To convert 0.03434 to a value the ** operator can use, multiply 1t by 65536,
and use whatever's to the left of the decimal point. Since 0.03434 = 65536 = 2250.5,
we'll use 2251 with the ** operator for the time to centimeter conversion. Here's the
conversion statement with the constant we just fisured along with a DEBUG command to
display the centimeter value.

Twime = ©
DEBUG C

Chapter 1: Detect Distance with the Ping))) Ulrasonic Detector - Page 5

v Save PingTestbs2 as PmgCentimeters.bs2.
v Add the two new lines of code to the program's DO. . .LOOP between the DEBUS and
PAUSE commands. When you're done, the DO. . . LooP should look like this:

Do

PULSQUT 15, 5

EUL

TEB ", DECE time

time

DEBUG , "Distance = ", DEC4 time, " cm"
PAUSE 100

Looe

v Run your modified program and verify that the program correctly displays both the
echo time and centimeter measurements.
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ANEXO 6
PISTOLA DE AIRE IONIZADO

lonized Air Gun ’/

.

The 3M™ 980/980E lonized Air Gun is Product No. Description

an excellent tool for blowing particulate lonized Air Gun
contamination off of any surface. It releases a balanced 980 AC 100/120V 50/60 Hz
stream of compressed ionized air that neutralizes

the static charge that can hold particulates to a surface. Stxe, tm. (en)

The loose particles can then be easily blown away.

Patented technology ensures balanced ionization for Hand unit

consistent control of surface charges. The 980 never 80x30x10  (03x76x25)

needs adjustment and requires very little maintenance. Construction Dissipative rigid
polycarbonate

Weight 12.0 0z (341 g) with 7 ft.
air hose

Emitter points Tungsten alloy

Air Hose

Construction Dissipative flexible
polyurethane

Size 7 ftlong, 0.38° OD

Fiiter efficiency 99.9% for 0.1 micron
size

Console

85x30x16 (216x76x4,1)

OB0E  Smmemat

Size, in. (cm)

980 lonized Air Gun Hand unit
8.0x3.0x10 (203 x7,6x25)

The 3M 980 air gun is a multi-component device that
consists of a hand unit, an air hose and a mounting console.
Compact and lightweight, the console for the 980 can be
mounted anywhere on the workstation for easy access. It

Console
85x30x186 (216x76x4.1)

connects to any supply of clean, dry air or nitrogen, and Product No. Description

an internal disposable filter collects particles from the air

supply. The low-voltage electrical feed from the console Accessories

to the hand unit is incorporated into the 7 ft. (2,1 m) light, 980(; Flexible "gooseneck™ Mounting Stand

flexible air hose. The gun itself is very lightweight and
ergonomically designed for long-term user comfort and
efficient operation. The console, gun and air hose are all 9808 Foot Switch
made of static-dissipative, ESD-safe materials.

The 3M 980 air gun operates from 100/120 AC power;

the 980E is a 230V version for European use. 980F Replacement Air Filters (4 pack of 3 )
980T Replacement Nozzle Tip
980X Replacement Wall Transformer, 120V

980E_x Replacement Wall Transformer, 230V




ANEXO 7
CODIGO PROGRAMACION PLATAFORMA ARDUINO

const int pingPin = 7;

/I Definimos los pines que vamos a usar

#define gun 8

#define vac 12

Void setup ()

{
/I initialize serial communication:
Serial.begin (9600);
PinMode (vac, OUTPUT);
PinMode (gun, OUTPUT);

Pin;

Void loop ()
{
Il establish variables for duration of the ping,
/l and the distance result in inches and centimeters:

Long duration, cm;

/I The PING))) is triggered by a HIGH pulse of 2 or more microseconds.
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Il Give a short LOW pulse beforehand to ensure a clean HIGH pulse:
pinMode(pingPin, OUTPUT);

digitalWrite(pingPin, LOW);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(pingPin, HIGH);

delayMicroseconds(5);

digitalWrite(pingPin, LOW);

I/l The same pin is used to read the signal from the PING))): a HIGH

/I pulse whose duration is the time (in microseconds) from the sending
/I of the ping to the reception of its echo off of an object.
pinMode(pingPin, INPUT);

duration = pulseln(pingPin, HIGH);

/I convert the time into a distance

cm = microsecondsToCentimeters(duration);

Serial.print(cm);

Serial.print("cm");

Serial.printin();

/[Digital Ouputs Vac and Gun activation

if (cm < 8) //Activation Distance

{
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digitalWrite(vac, HIGH); //Vacuum Activation
delay(500); /Vacuum turns on 0.5 s before 1O gun.
digitalWrite(gun, HIGH); /10 Gun Activation
delay (2000); /IDWELL 2 seconds
digitalWrite(gun, LOW);  //[Turns OFF IO Gun after 2seconds
delay (1000); /Vacuum turns off 1s after 10 gun.
digitalWrite(vac, LOW); //Turns Vacuum OFF after 1 more seconds
}
if cm>7){ //Deactivation Distance
digitalWrite(gun, LOW);

digitalWrite(vac, LOW);,

}

delay(500); /[Delay of the routine
}
long microsecondsToCentimeters(long microseconds)
{

/I The speed of sound is 340 m/s or 29 microseconds per centimeter.
/I The ping travels out and back, so to find the distance of the
/I object we take half of the distance travelled.

return microseconds / 29/ 2;



ANEXO 8
CODIGO DE PROGRAMACION CNC

%

00001

(P/N = - ITEM #1 - P1)

(ORIGEN = ESQUINA SUPERIOR IZQUIERDA)

(T20 =DM6G-20R01 -H =)

(TO3 =ROUGHING ENDMILL 1/2"-3F -H =)

(T14 =ENDMILL 1/2-3F -H =)

(TO1 =SPOT DRILL 3/8" -H =)

(T16 =DRILL #29 - 0.136"/ COBALT -H =)

(T17 =DRILL #7 - 0.201" / COBALT -H =)

(T18 =END MILL 3/8"3F -H =)

(T19 =DRILL 3/16" - 0.1875" / COBALT)

(TO4 =CHAMFER MILL 3/8" X 90 DEG / 0.075" TIP -H =)

(DM6G-20R01)
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GO0 G17 G20 G40 G49 G80 G90 G4

G91 G28 Z0

G28 YO

G90

MO1

T20 MO6

G54 S4200 M03

GO00 X-4.6162 Y2.7708

G43 H20 Z0.5 M08

Z0.0

GO01 X4.6162 F35.0

GO0 X4.6875

Y1.8542

GO01 X-4.6875

GO00 Y0.9375

GO01 X4.6875

GO00 Y0.0208
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GO1 X-4.6875

GO0 Y-0.8958

GO01 X4.6875

GO0 Y-1.8125

GO01 X-4.6875

GO00 Z0.5

(ROUGHING ENDMILL 1/2" - 3F)

M09

MO5

G91 G28 720

G28 YO

G90

MO1

T3 MO6

G54 S7500 M03

GO0 X-3.115Y3.135

G43 HO3 Z0.5 M08



Z0.1

GO01 Z-0.51 F50.0

G41 X-3.125 F30.0 D03

GO03 X-2.75Y2.76 10.375 F50.0

GO01 X2.75 F30.0

GO02 X3.26 Y2.25 J-0.51

GO01 Y-2.25

G02 X2.75Y-2.76 1-0.51

GO01 X-2.75

G02 X-3.26 Y-2.25 J0.51

G01 Y2.25

G02 X-2.75Y2.76 10.51

GO03 X-2.375 Y3.135 J0.375 F50.0

GO01 G40 X-2.385 F30.0

GO00 Z0.5

(ENDMILL 1/2- 3F)

M09
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MO5

G91 G28 Z0

G28 YO

G90

MO1

T14 M0O6

G54 S8500 M03

GO00 X-3.115Y3.125

G43 H14 Z0.5 M08

Z0.1

GO01 Z-0.51 F65.0

G41 X-3.125 F45.0 D14

GO03 X-2.75Y2.7510.375 F65.0

GO01 X2.75 F45.0

G02 X3.25Y2.25 J-0.5

GO01 Y-2.25

G02 X2.75Y-2.751-0.5
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GO1 X-2.75

G02 X-3.25Y-2.25 J0.5

GO01 Y2.25

G02 X-2.75Y2.7510.5

GO03 X-2.375 Y3.125 J0.375 F65.0

GO01 G40 X-2.385 F45.0

GO00 Z0.5

(SPOT DRILL 3/8")

M09

MO5

G91 G28 Z0

G28 YO

G90

MO1

T1 M0O6

G54 S2200 M03

GO00 X-1.75 Y-2.0625
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G43 HO1 Z0.5 MO8

G81 G98 X-1.75Y-2.0625 Z-0.1 RO.1 F5.0

X-1.25

X1.25

X1.75

Y2.0625

X1.25

X-1.25

X-1.75

G80

GO00 Z0.5

(SPOT DRILL 3/8")

G54 S2200 M03

GO00 X-2.5Y-2.0

G81 G98 X-2.5Y-2.0 Z-0.05 R0O.1 F5.0

X2.5

Y2.0



X-2.5

G80

GO00 Z0.5

(SPOT DRILL 3/8")

G54 S2200 M03

GO00 X2.75 Y-2.3038

G81 G98 X2.75 Y-2.3038 Z-0.075 RO.1 F5.0

Y2.3038

G380

GO00 Z0.5

(DRILL #29 - 0.136" / COBALT)

M09

MO5

G91 G28 Z0

G28 YO

G90

MO1

169



T16 M0O6

G54 S1650 M03

GO0 X-2.5Y-2.0

G43 H16 Z0.5 MO8

G83 G98 X-2.5Y-2.0 Z-0.65 R0.1 Q0.15 F4.0

X2.5

Y2.0

X-2.5

G380

GO00 Z0.5

(DRILL #7 - 0.201" / COBALT)

M09

MO5

G91 G28 Z0

G28 YO

G90

MO1
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T17 MO6

G54 S1650 M03

GO00 X-1.75 Y-2.0625

G43 H17 Z0.5 MO8

G83 G98 X-1.75 Y-2.0625 Z-0.65 R0O.1 Q0.15 F4.0

X-1.25

X1.25

X1.75

Y2.0625

X1.25

X-1.25

X-1.75

G80

GO00 Z0.5

(END MILL 3/8" 3F)

M09

MO5
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G91 G28 20

G28 YO

G90

MO1

T18 MO6

G54 S4600 M03

GO0 X-1.75 Y-2.0625

G43 H18 Z0.5 M08

G83 G98 X-1.75 Y-2.0625 Z-0.19 R0O.1 Q0.03 F10.0

X-1.25

X1.25

X1.75

Y2.0625

X1.25

X-1.25

X-1.75

G80



GO00 Z0.5

(DRILL 3/16" - 0.1875" / COBALT)

M09

MO5

G91 G28 Z0

G28 YO

G90

MO1

T19 MO6

G54 S1650 M03

GO00 X2.75 Y-2.3038

G43 H19 Z0.5 M08

G88 G98 X2.75 Y-2.3038 Z-0.6 RO.1 F5.0

Y2.3038

G80

GO00 Z0.5

(CHAMFER MILL 3/8" X 90 DEG / 0.075" TIP)
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M09

MO5

G91 G28 Z0

G28 YO

G90

MO1

T4 MO6

G54 S8500 M03

GO0 X-2.8026 Y2.6138

G43 HO4 Z0.5 MO8

Z0.1

GO01 Z-0.04 F50.0

G41 X-2.8063 F35.0 D04

GO03 X-2.75 Y2.5575 10.0563 F50.0

GO01 X2.75 F35.0

G02 X3.0575 Y2.25 J-0.3075

G01Y-2.25
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G02 X2.75 Y-2.5575 1-0.3075

GO01 X-2.75

G02 X-3.0575 Y-2.25 J0.3075

G01Y2.25

GO02 X-2.75 Y2.5575 10.3075

GO03 X-2.6938 Y2.6138 J0.0563 F50.0

GO01 G40 X-2.6975 F35.0

GO00 Z0.5

X-1.6975 Y2.1363

Z0.1

GO01 Z-0.04 F50.0

G41 X-1.6938 F35.0 D04

GO03 X-1.75 Y2.1925 1-0.0562 F50.0

X-1.75Y2.1925 J-0.13 F35.0

X-1.8063 Y2.1363 J-0.0562 F50.0

GO01 G40 X-1.8026 F35.0

GO00 Z0.5
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X-1.1974

Z0.1

GO01 Z-0.04 F50.0

G41 X-1.1938 F35.0 D04

GO03 X-1.25Y2.1925 1-0.0562 F50.0

X-1.25Y2.1925 J-0.13 F35.0

X-1.3063 Y2.1363 J-0.0562 F50.0

GO01 G40 X-1.3026 F35.0

GO00 Z0.5

X1.3026

Z0.1

GO01 Z-0.04 F50.0

G41 X1.3063 F35.0 D04

GO03 X1.25 Y2.1925 1-0.0563 F50.0

X1.25Y2.1925 J-0.13 F35.0

X1.1938 Y2.1363 J-0.0562 F50.0

GO01 G40 X1.1974 F35.0



GO00 Z0.5

X1.8026

Z0.1

GO01 Z-0.04 F50.0

G41 X1.8063 F35.0 D04

GO03 X1.75 Y2.1925 1-0.0563 F50.0

X1.75Y2.1925 J-0.13 F35.0

X1.6938 Y2.1363 J-0.0562 F50.0

GO01 G40 X1.6975 F35.0

GO00 Z0.5

X1.3026 Y-1.9888

Z0.1

GO01 Z-0.04 F50.0

G41 X1.3063 F35.0 D04

GO03 X1.25 Y-1.9325 [-0.0563 F50.0

X1.25 Y-1.9325 J-0.13 F35.0

X1.1938 Y-1.9888 J-0.0563 F50.0
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GO01 G40 X1.1974 F35.0

GO00 Z0.5

X1.8026

Z0.1

GO01 Z-0.04 F50.0

G41 X1.8063 F35.0 D04

GO03 X1.75 Y-1.9325 [-0.0563 F50.0

X1.75Y-1.9325 J-0.13 F35.0

X1.6938 Y-1.9888 J-0.0563 F50.0

GO01 G40 X1.6975 F35.0

GO00 Z0.5

X-1.6975

Z0.1

GO01 Z-0.04 F50.0

G41 X-1.6938 F35.0 D04

GO03 X-1.75 Y-1.9325 1-0.0562 F50.0

X-1.75Y-1.9325 J-0.13 F35.0
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X-1.8063 Y-1.9888 J-0.0563 F50.0

GO01 G40 X-1.8026 F35.0

GO00 Z0.5

X-1.1974

Z0.1

GO01 Z-0.04 F50.0

G41 X-1.1938 F35.0 D04

GO03 X-1.25 Y-1.9325 1-0.0562 F50.0

X-1.25Y-1.9325 J-0.13 F35.0

X-1.3063 Y-1.9888 J-0.0563 F50.0

GO01 G40 X-1.3026 F35.0

GO00 Z0.5

MO5

M09

G91 G28 720

G28 YO

M30
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ANEXO 9
ETAPAS DE LA CONSTRUCCION DE LA PROPUESTA (FOTOGRAFIAS).
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TUTORIAS
Universidad Hispanoamericana %
BITACORA PARA MODALIDAD DE GRADUACION M ‘q
N
Nombre del Estudiante: Mayer Garcla Espinoza /
Nombre del Tutor: Ing. Eduardo Sanabria Guerrero
SEDE: Llorente, Tibds, San José, Costa Rica TESIS: D
FECHA: 01 de abril del 2017
LUGAR: UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA TESINA: E
HORA INICIO: 1:00 PM
HORA CIERRE: 2:00 PM provecto: ||
| sesiON 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X
TEMAS TRATADOS:
1. Revision del Planteamiento del Prablema.
2. Revision de la Justificacion del Problema.
3. Revision de Objetivos.
4, Revisién de Alcances y Limitaciones.
ACUERDOS:
1. Redactar mejor la Justificacién del Problema.
2. Mejorar el enfoque y redaccion de los Objetivos Generales y Especificos,
3. Mejorar el enfoque y redaccion del Alcances y Limitaciones,
AVANCES:
1. Se avanza en la parte del Capitulo Il MARCO TEORICO CONCEPTUAL,
LIMITACIONES:
1. Ninguna hasta el momento.
OBSERVACIONES:
1. Ninguna hasta el momento.
PROXIMA SESION :
FECHA: 22 de abril del 2017 HORA: 1:00:00 PM  LUGAR: Uorente, Tibas

\n&\ WA (»llaj\ 6‘ -

F'I’él Estudlante Firma Tutor

€3 obligatorio la ga de las bitd de todos las sesk de rabojoy
deben Inclulr los firmas del Tutor y del Estudiante
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Universidad Hispanoamericana
BITACORA PARA MODALIDAD DE GRADUACION

Nombre del Estudiante: Mayer Garcia Espinoza

185

Nombre del Tutor: Ing. Eduardo Sanabria Guerrero
SEDE: Llorente, Tibds, San José. Costa Rica TESIS: ]
FECHA: 22 de abril del 2017
LUGAR: UNIVERSIDADR HISPANOAMERICANA TESINA: E
HORA INICIO: 5:00 PM
HORA CIERRE: 6:00 PM PROYECTO: D
| SESION i 2 3 a 5 6 7 8 9 10
X
TEMAS TRATADOS:
1. Revision del Marco Tedrico.
2. Revision de seccion 2.1, 2.2, 2.3, 2.4,
3. Se comenta el enfoque del proyecto y la metodologia.
ACUERDOS:
1. Continuar con el Marco Tedrico.
2. Detallar mas secciones de la2.1a la 2.4,
3. Iniciar con descripcidn de los equipos a utilizar y programas.
AVANCES;
1. Seavanza en la parte del Capitulo Il MARCO TEORICO CONCEPTUAL.
LYMITACIONES:
1. Ninguna hasta el momento.
OBSERVACIONES:
1. Buscar la tecnilogia a utiliza d
PROXIMA SESION :
FECHA: 29 de abril del 2017 HORA: 1:00:00 PM  LUGAR: Liorente, Tibas

Estudiante Firma Tutor

u At .(xJu.w—JL A
Firnta

E5 obligntorlo la entrego de las bitdeoras de todas Jos sesiones de trabajo y
deben Inchulr los firmos del Tutor y del Estudionte



Universidad Hispanoamericana
BITACORA PARA MODALIDAD DE GRADUACION

Nombre del Estudiante: Mayer Garcia Espinoza

Nombre del Tutor:

Ing. Eduardo Sanabria Guerrero

TESIS: ]

SEDE: Llorente, Tibds, San José, Costa Rica

FECHA: 29 de abril del 2017

LUGAR: UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA TESINA: E

HORA INXCIO: 1:00 PM

HORA CIERRE: 2:00 PM PROYECTO!: D

| sesiON 1 2 3 4 5 G 8 9 10

X

TEMAS TRATADOS:
1. Revision del Marco Tedrico.
2. Revision de seccion 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10
3. Trabajar en la redaccion de las secciones.

ACUERDOS:
1. Continuar con el Marco Tedrico
2. Detallar mas secciones de la 2.5 a la 2.10.
3. Continuar con descripcion de los equipos a utilizar y programas,

AVANCES:
1. Seavanza en la parte del Capitulo Il MARCO TEORICO CONCEPTUAL.
2. Recoleccion de datos de los mecanismos de medicion,

LIMITACIONES:
1. Ninguna hasta el momento

OBSERVACIONES:
1. Comenzar a trabajar el Capitulo Il MARCO METODOLOGICO.

PROXIMA SESION :

FECHA; 06 de mayo del 2017 HORA; 1:00:00 PM  LUGAR:

Wy bk

Llorente, Tibds

S

l'lrmk :tudlante

Firma Tutor

Es obligatorio Io entrega de los bitd de todos los sesiones de trabajo y

deben incluir las firmas del Yutor y del Estudionte
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Universidad Hispanoamericana 1
BITACORA PARA MODALIDAD DE GRADUACION w

Nombre del Estudiante: Mayer Garcla Esplnoza

Nombre del Tutor: Ing. Edvardo Sanabria Guerrero

SEDE: Liorente, Tibds. San José. Costa Rica TESIS: ]
FECHA: 06-may-17

LUGAR: UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA TESINA: m
HORA INICIO: 1:00 PM

HORA CIERRE: 2:00 PM PROYECTO: D
| ses1ON 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X
TEMAS TRATADOS:

1. Revision del Marco Tedrico.
Revision de seccion 2,11, 2,12, 2,13, 2,14, 2,15.
3. Trabajar en la redaccidn de las secciones y ampliar conceptos.

ACUERDOS:
1. Continuar con el Marco Tedrico
. Detallar mds secciones de la 2,11 a la 2.15.
3. Iniciar Capitulo Il MARCO METODOLOGICO
AVANCES:
1. Seavanza en la parte del Capitulo Il MARCO TEORICO CONCEPTUAL.
. Recoleccion de datos de los mecanismos de medicién.
3. Inicio de Seis Sigma y Metodologia de investigacion.
LIMITACIONES:
1. Pedidos de partes inicia procesos de compras.,
OBSERVACIONES:

1. Crear tabla de contenidos.
2. Crear cronograma de tiempo.

PROXIMA SESION :

FECHA: 20 de Mayo del 2017 HORA: 1:00:00 PM LUGAR: Llorente. Tibds
R ‘““\U (sm:¥\. &
HerFstudlanh Firma Tutor

Es obiigatorio fv entrega de fos bitdcoros de todos los sesiones de trabajo y
deben Incluir las flemas del Tutor y del Estudionte



Universidad Hispanoamericana

BITACORA PARA MODALIDAD DE GRADUACION @"%
Nombre del Estudiante: Mayer Garcla Espinoza _/
Nombre del Tutor: Ing. Eduardo Sanabria Guerrero
SEDE: Llorente, Tibds. San José, Costa Rica TESIS: D
FECHA: 20 Mayo del 2017
LUGAR: UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA TESINA: E
HORA INICIO: 1:00 PM D
HORA CIERRE: 2:00 PM PROYECTO:
| sEs1ON i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X

TEMAS TRATADOS:

1. Revision del Marco Teérico y Marco Metodol6gico.

2. Revision de seccion 2,16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20, 2.21, 2.22, 2.23, 2.25, 2.25.

3. Revision de las secciones Marco Metodolégico 3.1 a las 3.5.

4,  Creacion de las graficas y indice tablas y figuras
ACUERDOS:

1. Terminar con el Marco Tedrico

2. Detallar mas secciones de la 2.16 a la 2.25.

3. Continuar con la Metodologia de Investigacion

4. Corregir aspectos de forma del documento
AVANCES:

1. Seavanza en el Capltulo Il MARCO METODOLOGICO

2. Recoleccion de datos de los mecanismos de medicion.

3. Creacidn de las secciones 3.6 a la 3.9.

LIMITACIONES:
1. Retrasos en los procesos de compras de los equipos.

OBSERVACIONES:
1. Crear tabla de contenidos.
Crear cronograma de tiempo.

PROXIMA SESION :

FECHA: 27 de mayo del 2017 HORA: 1:00:00 PM  LUGAR: Llorente, Tibds
H “”\e l\(c. i }: ’a
!'lrnié Estudiante Firma Tutor

€5 oblgatorio la entrego de los bitdcoras de todas las sesiones de trabajo y
deben Incluir fos firmas del Tutor y del Estudionte
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Universidad Hispanoamericana

BITACORA PARA MODALIDAD DE GRADUACION

Nombre del Estudiante: Mayer Garcia Espinoza
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Nombre del Tutor: Ing. Eduardo Sanabrla Guerrero
SEDE: Ulorente, Tibds. San José. Costa Rica TESIS: -
FECHA: 27 Mayo del 2017
LUGAR: UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA TESINA: EI
HORA INICIO: 1:00 PM
HORA CIERRE: 2:00 PM PROYECTO: D
| ses1oN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X
TEMAS TRATADOS:
1. Revision del Marco Metodoldgico.
2. Revision de las secciones 3.6 a la 3.9,
3. Revision de mecanismos de Diagndstico
ACUERDOS:
1. Creacion del Capitulo IV DIAGNOSTICO
2. Detallar mas secciones de la 3.6 a la 3.9.
3. Continuar con la Metodologia de Investigacién.
4. Corregir aspectos de forma del documento.
AVANCES:
1. Seavanzaen el Capltulo IV DIAGNOSTICO
2. Definicién de herramientas de Diagndstico.
3.  Recoleccion de datos.
4. Confeccién de indicadores de los métodos de Investigacion.
LIMITACIONES:
1. Retrasos en los procesos de compras de los equipos,
2. Retrasos en la confeccion y diseiio de las partes mecdnicas,
OBSERVACIONES:
1. Trabajar en los resultados de los datos obtenidos.
PROXIMA SESION ;
FECHA: 10 de junio del 2017 HORA: 1:00:00 PM  LUGAR: Llorente, Tibds

MN«V LM i, il

Flrn{g Estudiante Firma Tutor

Es obligatorio la emtrega de los bitdeoras de todos los sesiones de trabojo y
deben Inclulr las fleanas del Yutor y del Estudionte



Universidad Hispanoamericana
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BITACORA PARA MODALIDAD DE GRADUACION M‘E
Nombre del Estudiante: Mayer Garcia Espinoza /
Nombre del Tutor: Ing. Eduardo Sanabria Guerrero
SEDE: Liorente, Tibds. San José. Costa Rica TESIS: ]
FECHA: 10 de junio del 2017
LUGAR: UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA TESINA: IE
HORA INICIO: 1:00 PM
HORA CIERRE: 2:00 PM PROYECTO: D
| sesion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X
TEMAS TRATADOS:
1. Revision del Capitulo IV DIAGNOSTICO.
2. Revision del Capitulo V DESCRIPCION DE LA PROPUESTA.
3. Revision de las secciones 4.1, 4.2, 4.3,
4. Revision y andlisis de datos.
ACUERDOS;
1. Terminar Capitulo IV DIAGNOSTICO
2. Detallar mds secciones de lad.1ala 4.3,
3. Graficar resultados y tablas de datos.
4. Corregir aspectos de forma del documento.
AVANCES:
1. Seavanzaen el Capitulo V DIAGNOSTICO
2. Desarrollo del DETALLE DE LA PROPUESTA.
3. Recoleccion de datos,
4. Confeccion de indicadores de los métodos de Investigacion,
LIMITACIONES:
1. Retrasos en los procesos de compras de los equipos.
2. Retrasos en la confeccion y disefio de las partes mecdnicas.
OBSERVACIONES:
1. Trabajar en DESARROLLO DE LA PROPUESTA.

PROXIMA SESION :

FECHA: 24 de junio del 2017 HORA: 1:00:00 PM LUGAR: Uorente, Tibas
Mh O (LM}% %
Flrmd\ udlante Firma Tutor

£s obllgotorlo la entrega de los bitdcoras de todos los sesiones de trabajo y
deben Incluir las firmas del Tutor y del Estudiante



Universidad Hispanoamericana

BITACORA PARA MODALIDAD DE GRADUACION

Nombre del Estudlante: Mayer Garcia Espinoea

Nombre del Tutor:

Ing. Eduardo Sanabria Guerrero

SEDE: Liorente, Tibids, San Jost, Costa Rica TESIS: ]

FECHA: 24 de Junio del 2017

LUGAR: UNIVERSIDAD HISPANDAMERICANA TESINA: IEI

HORA INICIO: 1:00 PM

HORA CIERRE: 2:00 PM provecro: [

[ sEsi6n 1 2 3 a 5 6 7 B 9 10
X

TEMAS TRATADOS:

1. Revision del Capitulo W DESARROLLO DE LA PROPUESTA,

2. Revision de las secciones 5.1, 5.2,
3. Revision fuentes Bibliograficas.
ACUERDOS:
1. Terminar con el Caplitulo 1V MAGNGOSTICO
2. Detallar més secciones de la 5.1 a la 5.2,
3. Trabajar en la seccidn 5.3,
4, Corregir aspectos de forma del documento.
AVANCES:
1. Seavanza en el Capitulo V DESARROLLD DE LA PROPUESTA,
2. Sedetalla el DESARROLLO DE LA PROPUESTA,
3. Recoleccidn de datos.
4.  Confeccidn de distintos diagramas.
LIMITACIONES:
1. Retrasos en la confeccian y disefio de las partes mecdnicas,
OBSERVACIONES:
1. Trabajar en DESARROLLO DE LA PROPUESTA.
PROXIMA SESION :
FECHA: 12 de Julio del 2017 HORA: 1:00:00 M LUGAR: Liorente, Tibds
W04 =

Firma lﬁi&udianta

Flrma Tutor

Es ablipatorio lo entrepa de las bitdeoras de todos las seslanes de trabojo

deben fnclulr los firovas dal Tetar y del Estudionte
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Universidad Hispanoamericana .

BITACORA PARA MODALIDAD DE GRADUACION w)

Nombre del Estudiante: Mayer Garcla Esplnoza
Nombre del Tutor:

Ing. Eduardo Sanabwia Guerrero

SEDE: Liorente, Tibds. San José. Costa Rica TESIS: D
FECHA: 12 de Julio del 2017
LUGAR: UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA TESINA: E
HORA INICIO: 1:00 PM
HORA CIERRE: 2:00 PM PROYECTO: D
| sesioN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X
TEMAS TRATADOS:
1. Continuacién del Capitulo V DESARROLLO DE LA PROPUESTA,
2. Revision de las secciones 5.3.
3, Revision fuentes Bibliogrificas.
ACUERDOS:
1. Ampliar detalles del Capitulo V.
2. Detallar mas secciones de la 5.1 a la 5.2,
3. Trabajar en la seccion 5.3.
4. Corregir aspectos de forma del documento.
AVANCES:
1. Seavanza en el Capitulo V{COMO ESTA PROGRAMADO EL SISTEMA?
2. Sedetalla mds el DESARROLLO DE LA PROPUESTA.
3. Recoleccion de datos de costos y tiempos de operacion.
4. Confeccién de distintos diagramas y programas.
LIMITACIONES:
OBSERVACIONES:
1. Continuar con el DESARROLLO DE LA PROPUESTA.

PROXIMA SESION :

FECHA: 19 de agosto del 2017 HORA: 1:00:00 PM  LUGAR: Liorente, Tibds
M?\%»Ccm}‘_ &
Flrm‘i\, Estudiante Firma Tutor

£s obligatorio lx entrega de los bitdcoras de todas los sesiones de trabajo y
deben Incluir los firmas del Tutor y del Estudionte



Universidad Hispanoamericana

BITACORA PARA MODALIDAD DE GRADUACION w *\'k\’
Nombre del Estudiante: Mayer Garcia Espinoza /
Nombre del Tutor: Ing. Eduardo Sanabrla Guerrero
SEDE: Llorente, Tibds. San José. Costa Rica TESIS: 1
FECHA: 19 agosto del 2017
LUGAR: UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA TESINA; m
HORA INXCIO: 1:00 PM
HORA CIERRE: 2:00 PM PROYECTO: D
| SESION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X
TEMAS TRATADOS:

1. Continuacion del Capitulo V DESARROLLO DE LA PROPUESTA.
2. Revisién de las secciones 5.3.
3. Revision de los apendices

ACUERDOS:
1. Ampliar detalles del Capitulo V.
2. Detallar mds secciones de la 5.2 a la 5.3.
3. Trabajar en la seccion de Anexos y Apendices
4, Corregir aspectos de forma del documento.
AVANCES:
1. Seavanza en el Capitulo V ¢COMO ESTA PROGRAMADO EL SISTEMA?
2. Sedetalla mds el DESARROLLO DE LA PROPUESTA.
3.  Confeccién de distintos diagramas y programas.
4, conclusiones y recomendaciones
LIMITACIONES:
OBSERVACIONES:

1. Conclusiones y recomendaciones

PROXIMA SESION :

FECHA: HORA: LUGAR:
al
\S\i\m .wa P
Flrmh\}nudlanh Flrma Tutor

E5 obligatorio la entrega de los bitdcoras de todos los sestones de trabajo y
deben Incluir los firmas del Tutor y del Estudionte
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