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RESUMEN

La enfermedad ocasionada por COVID-19 ha provocado un impacto a nivel mundial,
cambiando la rutina cotidiana a un estilo de vida completamente diferente y
requiriendo una respuesta médica rapida, por esta razén, mediante el proyecto de
investigacion perteneciente a la DIDE-UTA denominado “CPAP SAMAY UTA -
UCL” se han adaptado e innovado, por medio de ingenieria inversa, la construccidon

de un dispositivo de soporte ventilatorio no invasivo.

Para el proceso de ingenieria inversa se parti6 con una réplica en CAD del modelo
original desarrollado por el University College de Londres denominado “UCL
VENTURA” que sirvi6 como patrén inicial para realizar un analisis que contempla el
anélisis de su funcionamiento; luego se determind cuéles son los componentes con el
objetivo de identificar aquellos que deban sufrir grandes cambios ya sean

dimensionales como de materiales.

Una vez identificados dichos elementos (entrada de oxigeno y soporte) mediante el
analisis de disefio en software se procedié con su redimensionamiento y célculos de
momento de apriete necesario para colocar las valvulas y elementos de entrada y salida
de flujo. Finalmente, mediante el mecanizado por CAM, se fabric el prototipo y a
traves de pruebas de funcionamiento se obtuvo un dispositivo més econdmico,
pequefio y de facil manipulacion, cuya presion de oxigeno a la entrada es de cuatro
bares y a su salida entrega una presion positiva de hasta 20 mmH20 que ingresa a las
vias respiratorias mediante una mascarilla oronasal, este prototipo cuenta con

caracteristicas similares al dispositivo original pero adaptado al contexto ecuatoriano.

Palabras clave: CPAP, COVID-19, ventilacion mecénica, presion positiva, mascarilla

oronasal, ingenieria inversa.
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ABSTRACT

The disease caused by COVID-19 has caused an impact worldwide, changing the daily
routine to a completely different lifestyle and requiring a rapid medical response, for
this reason, through the research project belonging to the DIDE-UTA called " SAMAY
UTA - UCL CPAP” have adapted and innovated, through reverse engineering, the
construction of a non-invasive ventilatory support device.

For the reverse engineering process, we started with a CAD replica of the original
model developed by the University College of London called "UCL VENTURA" that
served as an initial pattern to carry out an analysis that includes the analysis of its
operation; Then it was determined which components are in order to identify those that
must undergo major changes, both dimensional and material.

Once these elements had been identified (oxygen inlet and support) by means of the
software design analysis, they proceeded with their resizing and calculations of the
necessary tightening moment to place the valves and flow inlet and outlet elements.
Finally, by means of CAM machining, the prototype was manufactured and through
functional tests a more economical, small and easy-to-handle device was obtained,
whose oxygen pressure at the inlet is four bars and at its outlet it delivers a positive
pressure of up to 20 mmH20O that enters the airways through an oronasal mask, this
prototype has similar characteristics to the original device but adapted to the

Ecuadorian context.

Keywords: CPAP, COVID-19, mechanical ventilation, positive pressure, oronasal

mask, reverse engineering.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

“DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE UN DISPOSITIVO
MECANICO GENERADOR DE FLUJO CON PRESION POSITIVA CPAP COMO
ALTERNATIVA EN EL TRATAMIENTO DE PACIENTES CON COVID 19 EN
EL CONTEXTO ECUATORIANO”

1.1. Antecedentes investigativos

La gran crisis tanto de salud como econdémica que se vive a nivel mundial y que se ha
dado en pocos meses ha sido consecuencia de la transmision pandémica del
denominado SARS CoV-2 que causa la enfermedad por coronavirus 2019 (COVID-
19) [1].

A finales del 2019, varios pacientes ingresaron a distintos hospitales con brotes de
neumonia en Wuhan (China) y al poco tiempo fue reportado un nuevo Coronavirus
(Covid 19), el cual hace que se produzcan alteraciones en el sistema respiratorio, como
edema pulmonar, neumonia severa o dificultad respiratoria aguda en los pacientes que
lo portan [2]. De los pacientes infectados por Covid-19 aproximadamente el 19% de
ellos presentaran la necesidad de oxigenoterapia como soporte respiratorio ya sea por
medio de ventilacion invasiva como no invasiva [1]. ElI primer aparato mecanico
utilizado para proporcionar ventilacion no invasiva fue un ventilador manual con bolsa
y mascarilla, fue introducido en 1780 por Chaussier [3]. Mas tarde, en 1911 se
introdujo por primera vez el Pulmotor de Drager un dispositivo de presidn positiva
operado neuméaticamente, bastante sofisticado al que se le atribuye la salvacion de

miles de personas (ver Fig. 1) [4].



Figura 1. Pulmotor de Drager [4].

Posteriormente, en los afios 70 y 80, se realizaron estudios en pacientes con sindrome
de dificultad respiratoria aguda (SDRA) lo que hizo avivar la preocupacion en la
ventilacion controlada por presion. Estos estudios, junto con otras evidencias, dieron
paso al desarrollo de una nueva generacién de dispositivos ventiladores que ademas
evitan el progreso del dafio pulmonar mediante el control de la presion ya sea limitando
el volumen o la presion de aire [1]. Durante los Ultimos 60 afios, muchos aspectos
técnicos de los ventiladores han mejorado drésticamente con respecto al suministro de
flujo, valvulas de exhalacion, uso de microprocesadores, activacion mejorada, mejor
suministro de flujo y el desarrollo de nuevos modos de ventilacion por ejemplo la
ventilacién asistida proporcional (PAV), ventilacion con presion positiva continua en

la via aérea (CPAP), presion positiva bifasica en la via aérea (BIPAP) y la ventilacio n
de soporte adaptativo (ASV) [5].

De forma particular el presente proyecto se centra en el estudio la ventilacion con
presion positiva continua en la via aérea (CPAP).

1.1.1. Investigaciones previas

El porcentaje de los pacientes que requieren oxigenacion va en aumento, esto significa
una mayor demanda de dispositivos ventilatorios dentro y fuera de hospitales. Debido
a esta excesiva demanda, se han desarrollado algunos trabajos de investigacion sobre

el presente tema.



Anterior a la aparicion del Covid 19, la ventilacion con CPAP era usada mayorme nte
para tratar problemas de apnea del suefio, es asi que Echeverri M. [7], disefia, fabrica
y prueba un dispositivo no invasivo para tratar esta enfermedad utilizando la
metodologia de Ulrich y Eppinger [6] en cuatro etapas: investigacion, seleccion de
alternativas, disefio formal y pruebas; obteniendo como resultado un modelo funcional
similar a un CPAP pero que en lugar de mascarilla aplica una carrea por donde circula

el flujo de oxigeno.

Por otro lado, Pérez A.y Gonzilez D. [8], comparan experimentalmente a la CPAP
con la respiracion mecanica asistida (RMA), como metodologia para la realizacion de
este articulo atendieron a 176 neonatos con CPAP y a 147 con RMA. Obteniendo como
resultado el éxito de la CPAP sobre la RMA al haber 7 pacientes fallecidos que
recibieron CPAPy 22 fallecidos con RMA, con esto llegan a la conclusion de que con

el uso de la CPAP se mejora la sepsis, la hemorragia ventricular y la neumopatia
cronica.

A la vez, la Sociedad Espafiola de Neumonia y Cirugia Toracica (SEPAR) en su revista
Arch Bronconeumol [9] publican un articulo donde se plantean el objetivo de detallar
los diferentes aspectos de la CPAP como su aplicacion, el grado de cumplimiento, los
efectos secundarios Yy la solucién a los mismos, el ajuste de nivel optimo de la presion,
etc., usando la metodologia de experimental en donde estudiaron a 125 de los cuales
un porcentaje recibieron tratamiento higiénico-dietético y otro el mismo tratamie nto
mas CPAP, como resultado, los autores pudieron observar que el grupo que recibid
CPAP mostraba gran mejoria en sintomas relacionados con enfermedades

respiratorias.

C. Naranjo, O. Flor, J. Tapia, E. Flores, A. Coba y Chango E. [10] se plantean el
objetivo de disefiar un ventilador mecanico con presion positiva al final de la
espiracion (PEEP), aplicaron una metodologia técnica considerando aspectos
mecénicos y eléctricos, empleo de sensores y elementos de control. Los autores
obtienen como resultado un dispositivo del disefio planteado mecanica y
electronicamente y concluyen que este disefio (producido de manera emergente para

la pandemia por COVID-19) servird de base para futuros desarrollos de ventiladores.



El equipo de ingenieros de University College de Londres (UCL), medicos de UCLH
y socios de la industria Mercedes-AMG High Performance Powertrains, con el
objetivo de disminuir el porcentaje de pacientes que ingresan a las unidades de
cuidados intensivos (UCI) desarrollaron el diseio y construccion de “UCL-
VENTURA”, un dispositivo CPAP de ayuda respiratoria que puede mantener a los
pacientes con COVID-19 fuera de cuidados intensivos, este dispositivo funciona
exclusivamente con oxigeno de 4 bares (no se requiere electricidad ni aire médico) y
para su disefio aplican la metodologia de ingenieria inversa del modelo WhisperFlow
creado en 1992. Como resultado obtienen un dispositivo mejorado que entrega
aproximadamente 150 L/min de oxigeno [11]. El presente proyecto toma como base
este dispositivo para su redisefio y construccion, aplicando ingenieria inversa y

adaptandolo al contexto ecuatoriano.

1.2. Marco Tebrico
1.2.1. Generalidades sobre la COVID-19

En diciembre de 2019 se identificaron una serie de casos de neumonia provocada por
un nuevo coronavirus en la ciudad de Wuhan, China. Este nuevo coronavirus tiene
varios nombres: 2019-nCoV (segun la Organizacion Mundial de la Salud) y SARS-
CoV2 (segin el Comité Internacional de Taxonomia de Virus). La enfermedad que
causa este virus se ha denominado 2019-nCoV. El 7 de enero de 2020, las autoridades
chinas anunciaron oficialmente el nuevo coronavirus como el agente causal de estas
infecciones. Los coronavirus estan envueltos en ARN de sentido positivo no
segmentado lo que facilita la distribucion ampliamente entre humanos y mamiferos,

causando numerosas afecciones que van desde la influenza comuin hasta la muerte
[12].

Una persona puede infectarse con COVID-19 al interactuar con otras personas
infectadas. La enfermedad se puede contagiar de una persona a otra a través de la nariz
y la boca por medio de gotas que se excretan cuando una persona infectada tose o
exhala. Estas gotas caen sobre las superficies de objetos, por lo que, si otras personas
tocan estos objetos o superficies y luego se tocan los ojos, la nariz o la boca, pueden
infectarse con COVID-19 [13].



1.2.1.2. Tratamientos estandar de la COVID 19

Los tratamientos tradicionales cominmente utilizados en el contexto de la

insuficiencia respiratoria aguda son [13]:

- Oxigenoterapia
- Terapia nasal de alto flujo
- Ventilacion mecénica no invasiva
- Inicio de la ventilacion mecénica invasiva
- La oxigenacion extracorporal de la membrana (ECMO)
- Técnicas complementarias:
e Aerosolterapia

e Humidificacidon activa

Es de interés, para el desarrollo del presente proyecto, realizar un enfoque en la

ventilacion mecénica no invasiva (VMNI).

1.2.2. Ventilaciéon mecanica (VM)

El objetivo de la ventilacion mecanica es mejorar la oxigenacion sin provocar dafios
en los pulmones y poner en reposo la musculatura respiratoria. La VM se administra
con frecuencia a los pacientes ingresados en unidades de cuidados intensivos (UCI)
para reducir el trabajo respiratorio, mejorar la oxigenacion o corregir la acidosis
respiratoria (deficiente eliminacién de CO2). En la mayoria de los casos, el ventilador
esta configurado para controlar completamente la ventilacion del paciente poco
despueés de la intubacion. La ventilacibn mecanica, invasiva y no invasiva (VNI), es la
terapia de soporte vital mas cominmente empleada en mdltiples entornos, y hay una
variedad de métodos y dispositivos disponibles para brindar una terapia eficaz. En
cuidados agudos, la ventilacion mecanica se utiliza durante la anestesia, en las
unidades de cuidados intensivos y en el departamento de urgencias; también se utiliza

en salas médicas e incluso en el hogar (HMV) [14].

1.2.2.1. Breve historia de la ventilacion mecéanica

La historia de la ventilacion mecénica no invasiva (VNI)y la mecénica invasiva (VMI)

esta intimamente entrelazada. Los métodos para administrar ventilacion mecéanica se



describieron inicialmente a principios del siglo XXy se pueden distinguir tres periodos

principales en la historia de la ventilacion mecanica [15].

- Periodo de VNI via presion negativa (VNI-INPV): durante el primer periodo, de
1928 a 1952, se utilizd exclusivamente VNI-INPV, alcanzando su punto méximo con

el uso en pacientes con poliomielitis en la década de 1950 en entornos de atencién
tanto aguda como crénica [15].

- Periodo de ventilacion invasiva: de 1953 a 1990, el uso de ventilacién invasiva se
expandid rapidamente y fue la forma mas comln de terapia utilizada en cuidados
agudos. Durante este periodo, el uso de la ventilacion se estableci6 como una
herramienta importante en pacientes criticamente enfermos. La NIV-INPV se utilizo
principalmente en el hogar. Durante este periodo, en 1972 nace una generacion de
ventiladores que optaron la ventilacion de bolsa convencional, mediante la cual el gas

inspiratorio se succiona de una bolsa y se presiona hacia los pulmones. El control y
seguimiento de estos dispositivos ya se realizaba de forma electrénica [16].

- Periodo de VNI mediante respiracion con presion positiva (CPAP): desde 1990
hasta el presente, el uso de VNI por CPAP aumentd progresivamente en cuidados
agudos. Esta técnica se utiliza hasta en un 30 a 40 por ciento de los pacientes en
unidades de cuidados intensivos Yy hasta en un 90 por ciento de los pacientes que
reciben ventilacion en el hogar [11]. Algunos de estos ventiladores incluyen paquetes
de gestion/evaluacion especificos que permiten al medico programar la ejecucion de
un ciclo de presién-volumen. La generacion actual de ventiladores de UCI estd muy

por delante de los ventiladores de UCI que utilizamos en los afios sesenta o setenta
[16].

Es importante recalcar que la transicion del segundo al tercer periodo de ventilacidn
mecénica ocurrié gradualmente entre 1985y 1990 y fue impulsada por los avances en
la medicina del suefio al encontrarse una gran eficacia de la presion positiva continua
en las vias respiratorias (CPAP) en sustitucion de la traqueostomia (intubacién), en el

tratamiento de la apnea obstructiva del suefio.



1.2.2.2. La ventilacion mecanica invasiva

Este tipo de ventilacién utiliza traqueotomia o intubacion para administrar ventilacién
con presion positiva intermitente (IPPV) [15]. Las partes que incluyen esta ventilacion
son un tubo endotraqueal (ETT) y un ventilador mecénico (a diferencia de la
ventilacion no invasiva en la que la interfaz es una mascara facial) como se observa en
la figura 2. Ademés de servir como conducto para la administracién de respiraciones
mecanicas, el ETT protege las vias respiratorias, permite la succion de secreciones y
facilita procedimientos selectos, incluida la broncoscopia. Este tipo de ventilacion
ayuda a estabilizar a los pacientes con insuficiencia respiratoria, disminuye el trabajo
inspiratorio de la respiracion y redistribuye el flujo sanguineo de los musculos

respiratorios en ejercicio a otros tejidos [17].
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Figura 2. Componentes de la ventilacion mecénica invasiva [18].

1.2.2.3. La ventilacién mecénica no invasiva

La ventilacion mecanica no invasiva (VMNI) se describe como el tratamiento
ventilatorio que no requiere intubacion en las vias aéreas y tiene los siguientes efectos

beneficiosos al ejercer presion positiva sobre el sistema respiratorio [19].

- Facilita la oxigenacion-ventilacion.

- Controla los sintomas y signos de insuficiencia respiratoria.

- Apoya en la relajacion de los musculos respiratorios y tiene un efecto
beneficioso sobre los patrones de fatiga.

- Reducir el nimero de muertes, pacientes hospitalizados y costos econdmicos.

- Mejora la calidad de vida.



A continuacion, se describe la historia de la VMNI, la necesidad de explicar la misma
es porque existe una idea equivoca de que esta es una técnica novedosa y a pesar de
que ha ido de la mano con los avances tecnoldgicos tiene mas de 160 afios y
actualmente debido a la pandemia de la COVID 19 se ha ampliado notablemente su

aplicacién [19].

Los primeros ventiladores no invasivos fueron los ventiladores "corporales”, llamados
asi porque ayudan a la ventilacién aplicando presion negativa o positiva en varias
regiones del cuerpo. La descripcion mas temprana de un ventilador corporal fue la de
un dispositivo de presion negativa tipo tanque por el médico escocés John Dalziel en
1838 [20]. Luego, en 1928 durante la pandemia de polio en EE.UU. los denominados
“pulmones de acero” se convirtieron en el principal soporte ventilatorio. La aplicacion
no invasiva de presion positiva se remonta a la década de 1930, cuando los estudios
pioneros de Alvan Barach demostraron que la presion positiva continua en las vias
respiratorias podria ser (til en el tratamiento del edema pulmonar agudo [21]. Afios
después, en 1952, se inicid eluso manual de la ventilacion positiva intermitente (IPPB)
la cual mostraba mayor incidencia de supervivencia que la ventilacion con presion
negativa, a consecuencia de ello, los clinicos rechazaban el uso de la ventilacion IPPB

ya que en esta no se tenia controlado el volumen de corriente y era alto el riesgo de
aspiracion pulmonar [19].

El cambio de sefial que condujo a la reciente proliferacion de la ventilacion no invasiva
se produjo a principios de la década de 1980 con la introduccion de la méscara nasal
de presion positiva continua en las vias respiratorias (CPAP) para el tratamiento de la
apnea obstructiva del suefio [22]. Desde entonces y con el fin de no retrasar
tecnoldgicamente la VMNI, su uso se estd incrementando dentro y fuera de los

hospitales, lo cual ha permitido el despeje de una gran cantidad de pacientes dentro de
las Unidad de Cuidados Intensivos (UCI).

1.2.3. Modos ventilatorios

La ventilacion mecanica se puede controlar tanto por volumen como por presion del
flujo, pero las mas adecuada para procesos agudos es este Ultimo ya que es mucho mas
cémoda y la Unica variable independiente a manejar es la presion mientras que el

control por volumen depende de una presion programada y de la mecanica pulmonar



[23]. La VMNI, basicamente se divide en modo “BIPAP” y “CPAP”. Estos dos modos
de ventilacion mecanica no invasivos (no utilizan traqueostomia ni  tubos
endotraqueales) crean un flujo de aire que genera una presion positiva en las vias
respiratorias [23].

1.2.3.1. Modo ventilatorio BIPAP

La presion positiva en la via aérea de doble nivel (BIPAP) es el modo ventilatorio en
el cual el paciente respira de manera espontanea, en este método ventilatorio se aplica
dos niveles de presion en la via aérea, a diferencia del CPAP donde se aplica un solo
nivel [22]. Las dos presiones aplicadas por el BIPAP son de inspiracion (IPAP) y de
espiracion (EPAP), por ejemplo, se puede aplicar una presion ‘A’ en la IPAP y una
‘B’ durante la EPAP, la presion ‘A’ proporcionard un soporte a medida que el paciente
inhala disminuyendo la fatiga muscular y la demanda de oxigeno; mientras que la
presion ‘B’ al ser siempre menor que la ‘A’, permitird que exista una presion y una

resistencia al final de la exhalacion haciendo que esta sea méas facil [21].

1.2.3.2. Modo ventilatorio CPAP

La presion positiva continua en las vias respiratorias (CPAP) es un tipo de presion
positiva en las vias respiratorias, en el que el flujo de aire se introduce en estas para
mantener una presion continua y asi abrirlas constantemente en personas que respiran

de manera espontanea [24].

La presion positiva al final de la espiracién (PEEP) es la presion en los alvéolos por
encima de la presion atmosférica al final de la espiracion. La CPAP es una forma de
administrar PEEP, pero también mantiene la presion establecida durante todo el ciclo
respiratorio, tanto durante la inspiracion como la espiracién. Se mide en centimetros
de presion de agua (cm H20). La CPAP difiere de la presion positiva de dos niveles
en las vias respiratorias (BIPAP) donde la presion administrada depende de si el
paciente esta inhalando o exhalando. Estas presiones se conocen como presion
inspiratoria positiva en las vias respiratorias (IPAP) y presion espiratoria positiva en
las vias respiratorias (EPAP). En CPAP no se proporciona presion adicional por
encima del nivel establecido, y los pacientes deben iniciar todas sus respiraciones [25].
La aplicacion de CPAP mantiene la PEEP, puede disminuir el colapso parcial o

completo de los pulmones (atelectasia), aumenta el area de superficie de los aléolos



que son pequefias bolsas de aire pulmonares donde se realiza el intercambio de oxigeno

y mejora la oxigenacion [24].
- Equipos CPAP

La terapia CPAP utiliza maquinas disefiadas especificamente para administrar un flujo
de presion constante. Algunas maquinas CPAP también tienen otras caracteristicas,
como humidificadores calentados. Los componentes de una maquina CPAP incluyen
una interfaz para administrar CPAP [26].

La CPAP se puede administrar de varias formas segin la interfaz de la mascara
utilizada (figura 3) [27]:

- CPAP nasal: puntas nasales gque encajan directamente en las fosas nasales o
una pequefia mascara que se coloca sobre la nariz.

- CPAP nasofaringea (NP): administrada através de un tubo nasofaringeo, una
via aérea que se coloca a través de la nariz cuya punta termina en la
nasofaringe. Esto tiene la ventaja de evitar la cavidad nasal y la CPAP se
administra mas distalmente.

- CPAP através de mascarilla: Se coloca una mascarilla facial completa sobre
la nariz y la boca con un buen sellado. Se puede utilizar para aquellos que

respiran por la boca o en pacientes que respiran espontaneamente antes de la
intubacion.

Figura 3. Interfacesventilatorias CPAP (a. Nasal; b. nasofaringea; c. mascarilla) [24].

Como se observa en la figura 4, una maquina CPAP también puede incluir correas para
colocar la méascara, una manguera o tubo que conecta la mascara al motor de la

maquina, medidores de flujo, analizador de oxigeno, valvula PEEP, etc [27].
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Para los pacientes que usan CPAP de forma ambulatoria en el hogar, es importante
usarlo regularmente mientras duermen durante la noche y durante las siestas durante
el dia. Algunas unidades de CPAP también vienen con una configuracion de "rampa”
de presion temporizada que inicia el flujo de aire a un nivel bajo y aumenta lentame nte
la presion al nivel establecido que puede hacer que sea mas comodo y mas facil
acostumbrarse [28].

J-EnTada de oxigeno -\ An B.lIZﬂCIOI' de oxigeno Walvula PEEP

e © lfﬁuﬂ ]
ifa E F |

Flujo Medidor de fluje

Figura 4. Equipos usadosen la aplicacion de la CPAP [25].

1.2.4. Ventilacion con presion positiva no invasiva en pacientes con COVID-19

Gran parte del tratamiento en torno a la pandemia de la enfermedad por COVID-19 se
ha centrado en la ventilacion invasiva (a través de un tubo endotraqueal o
traqueotomia) de pacientes gravemente enfermos y en medio de las crecientes
preocupaciones de los profesionales médicos sobre los dafios asociados con la
ventilacion invasiva, existe interés en explorar el papel de la ventilacion con presion
positiva no invasiva (VPPNI) en el tratamiento de la insuficiencia respiratoria
hipoxémica aguda (AHRF) y el sindrome de dificultad respiratoria aguda (SDRA)
debido a COVID-19 [26].

Inmiscuido dentro los objetivos que méas adelante se plantean para el desarrollo de este
proyecto, es el indicar lagunas de evidencia y presentar un caso de disefio para
considerar la CPAP como una posible alternativa a la terapia temprana de intubacion

en pacientes con COVID-19.

Los objetivos para limitar las intubaciones se basan principalmente en las
preocupaciones sobre la lesion pulmonar inducida por el ventilador y en el
reconocimiento de que las caracteristicas fisiopatoldgicas y anatémicas de la infeccidn
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pulmonar relacionada con COVID-19 son diferentes del SDRA clasico, para el cual la
ventilacion mecéanica invasiva se considera el estandar de atencién [26]. El riesgo de
lesion pulmonar inducida por el ventilador en pacientes con COVID-19 aumenta ain
mas por la falta de personal especializado (p. Ej., Escasez de terapeutas respiratorios e
intensivistas) y la falta de equipo apropiado (p. Ej., El uso de dispositivos utilizados
para la ventilacibn mecéanica cronica) y uso de un solo dispositivo para varios
pacientes). La ventilacion con presion positiva no invasiva incluye el tratamiento con
presion positiva continua en las vias respiratorias (CPAP) y presion positiva de dos
niveles en las vias respiratorias (BIPAP). La presion positiva continua en las vias
respiratorias es Util en la AHRF ya que recluta los alvéolos colapsados y mejora la
compatibilidad ventilacién-perfusion y, por lo tanto, la oxigenacién. La presion
positiva binivel en las vias respiratorias es Util para el tratamiento de la insuficie ncia
respiratoria hipercapnica, ya que apoya la ventilacion mediante el uso de un nivel
diferente de presion respiratoria continua inspiratoria y espiratoria, aumentando asi el

volumen corriente y la ventilacion minuto [27].

1.2.4.1. Criterios para iniciar eluso del CPAP por COVID-19

Antes de indicar los criterios necesarios para iniciar con la ventilacion CPAP es
necesario conocer los siguientes conceptos relacionados con el aspecto respiratorio.

- Oxigenoterapia convencional (OTC): Es el tratamiento mas comin para
administrar oxigeno al paciente por medio de mascarillas o puntas nasales. Por
medio de este tratamiento son limitados los caudales méximos de oxigeno que
se suministran llegando a un flujo maximo de tan solo 15 litros por minuto
(Iom) lo cual su uso se limita debido a que las demandas de flujo en pacientes
con COVID-19 no son las suficientes. Esto ocurre en la COT porque, al
suministrarse el oxigeno, el aire del ambiente lo diluye y por lo tanto la fraccion
de oxigeno inspirado (FiO2) decae de manera significativa en los alveolos
pulmonares [29].

- Canula nasal de alto flujo (CNAF): Este tratamiento de abastecimiento de
oxigeno, es mas sofisticado que el tratamiento OTC, pues entrega un caudal
maximo de oxigeno de hasta 60 Ipm a la vez que calienta y humidifica el mismo
por medio de dispositivos adecuados para el caso, entregando asi oxigeno casi

puro al paciente con un FiO2 de aproximadamente el 100% [29].
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Insuficiencia respiratoria: Se define como insuficiencia respiratoria, cuando
una persona, en estado de vigilia, reposo, inspirando y espirando aire ambiente
presenta una presion arterial de oxigeno (PO2) menor a los 60 mmHg y/o
cuando se presion arterial de anhidrido carbdnico (PCO2) es mayor de e45
mmHg [30].
Se consideran valores normales de PO, por encima de los 80 mmHg,
valores superiores a este no modifican significativamente la saturacion de
O2 ni afectan el juicio terapéutico, pero por el contrario si los valores de
PO:2 estan debajo de los 80 mmHg (conocido como hipoxemia) ocurre un
inadecuado aporte de O2 a los tejidos y érganos (conocido como hipoxia)
[30].
Los valores normales de PCO; estan el rango de 35 a 45 mmHg, la
disminucion de esta presidn por debajo de los 35 mmHg se llama
hipocapnia y puede producir ansiedad, mareo momentaneo o alteraciones
visuales. Por otro lado, si los valores estan por encima de los 45 mmHg se
considera hipercapnia y produce vémitos, nauseas, debilidad y en casos
mas extremos pérdida de la conciencia y convulsiones [30].
FiO,: Es la fraccion de oxigeno que inspirada una persona cuyos Vvalores
normales, respirando aire ambiental son de 0,21 o del 21%, dado a que es el
porcentaje de oxigeno que el aire ambiental. Mediante la ventilacibn mecanica
se enriquece el aire con oxigeno alcanzando valores de FiO2 de hasta 1 (100%).
Generalmente y para evitar la toxicidad del oxigeno la FiO2 se mantiene por
debajo de 0,5 [30]. Este valor puede ser medido conectando un analizador de
oxigeno a la salida de dispositivo CPAP.
Cociente PO,/FiO, (PAFI): Este cociente es la relacion entre la presion
arterial de oxigeno y la fraccion inspirada de aire, denominado también indice
di cardio, el cual compara los niveles de oxigeno en la sangre con la cantidad
que se inspira del mismo. Generalmente este cociente se emplea cuando la
FiO2>0,4. Cuanto menor es el PAFI peor intercambio gaseoso va a existir y
valores de este indice por debajo de 300 puede significar que existe una grave
lesion pulmonar y por debajo de 200 un sindrome de dificultad respiratoria
agudo (SDRA) [31].
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- Ritmo respiratorio (RR): También conocido como frecuencia respiratoria, es
la cantidad de veces que una persona respira en un minuto; un adulto, sano
mientras se encuentra en reposo, en promedio tiene una frecuencia que oscila
entre las 12 a 18 respiraciones por minuto (rpm) [31].

- Saturacion de oxigeno (SpO-): La saturacion de oxigeno por pulsioximetria
mide el porcentaje de O2que traslada la sangre con relacion asu capacidad total
cuyos valores para una persona con buena salud y en reposo deberian ser entre
95 y 100 por ciento y valores debajo del 89% son considerados hipoxemia lo
que indica la necesidad de suministro de oxigeno suplementario [31].

Una vez analizados estos conceptos, el paciente puede iniciar con la ventilacion CPAP,
si [31]:

a) Presenta una relacion PO2/FiO2 <200 0 PO2 <60 mmHg o RR > 30 rpm cuando se
encuentre usando OTC o CNAF.

b) Presenta una relacion PaO2/FiO2 < 300 o SpO2 < 93% cuando se le esta

suministrando O2 > 5 Ipm y el paciente tiene un indice de masa corporal (IMC) mayor
a 30.

c) Si se inicia el tratamiento CPAP con casco o con mascarilla oronasal, se debera

comenzar con una presion de 10 cmH20 (sin exceder los 12 0 13 cmH20 para evitar
alguna lesion pulmonar) para lograr un SpO2 > 93% 0 PO2 > 60 mmHg,

Una vez iniciada la ventilacion CPAP se analiza la mejoria en PaO2/FiO2 en una hora
y si existe una mejora > 15% o > 30%, entonces se puede considerar la existencia de

una recuperacion pulmonar.

1.2.4.2. Criterios de eliminacion de CPAP del paciente

A continuacion, se muestran los criterios con los cuales un paciente puede dejar de
usar CPAP, pero antes de ellos se debe intentar una prueba de eliminacion progresiva
todos los dias para evitar un retraso en la supresion de CPAP del paciente [32].

a) Se puede dejar de administrar progresivamente CPAP cuando el paciente lo haya
usado con casco y que no muestre signos de dificultad respiratoria (p. Ej., RR <25)y
que mantenga una SpO2 > 94% con un FiO2 < 50% y PEEP <=5 cmH2O0.
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b) Los pacientes que mantienen una relacion PaO2/FiO2 > 250 con una FiO2 < 40%

durante al menos 24 horas se consideran libres con éxito de la CPAP con casco.

c) Los pacientes pueden someterse a la eliminacion progresiva del CPAP cuando al
reducir la presion al minimo posible (5-6 cmH20) y mantener una FiO2 no superior al

50% se observe que la relacion PaO2/FiO2 es estable en comparacion con niveles mas
altos de PEEP.

En el diagrama de la figura 5 se muestra un algoritmo y criterios especificos para
iniciar VMNI, cuando escalar de un tratamiento respiratorio a otro, cuando eliminar y
cuando proceder con la intubacion partiendo de la hipoxemia causada por la COVID-
19.

Tanto para tratamiento OTC como CNAF y para CPAP reducir el riesgo de
propagacion del virus es fundamental: el circuito debe estar configurado por una
mascara no ventilada (sin ningln tipo de fuga) ya sea oronasal o facial, a la vez estas
deben estar unidas a un filtro bacteriano y/o viral a la salida del aire, en la figura 6 se
observa una mascarilla de este tipo. Para el tratamiento en COVID-19, las mascarillas
ventiladas estan rechazadas ya que estas pueden promover la propagacion del virus

hasta una distancia de 1 metro del paciente [31].
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Figura 5. Diagrama de criterios especificos para usar CPAP (PP=posicion prona) [31].

Cuando se usa terapia CPAP y el usuario muestra disnea o hipercapnia, serd necesario
usar una presion de soporte no mayor a 4 cmH-O, pues mayores presiones aumentan
la probabilidad de que ocurra un dafio a nivel pulmonar inducido por volumen
corriente excesivo y aumentan la dispersion de aerosoles desde el paciente. Aunque el
volumen corriente debe mantenerse entre 6-8 ml por kg de peso ideal, esto suele ser
dificil de lograr por el esfuerzo inspiratorio del paciente y porque las mediciones son
imprecisas [32].
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Figura 6. Ejemplo de mascarilla sin ventilacion [32].

A mas de la ventilacion mecéanica existe un gran beneficio de la posicién en prono la
cual debe evaluarse en cada paciente ya que veces es dificil de tolerar por el paciente.
Una vez el paciente se encuentre en esta posicion es necesario monitorizar la respuesta

a la misma de 30 a 60 min. Si existe tolerancia y buenos resultados en el paciente se
puede prolongar la posicion de prono en intervalos de 3 a 6 horas [30].

No se debe esperar mas de dos horas una vez iniciada la ventilacion CPAP para
determinar si el paciente muestra una respuesta al tratamiento y se procedera a

prepararlo para la ventilaciébn mecanica invasiva o intubacion [30].

1.2.4.3. Indices de una adecuada respuesta a terapia CPAP.

- El paciente soporta la terapia y la presion positiva.

- No hay fugas de aire entre la mascarilla y la piel del paciente.

- La saturacion de oxigeno (SpO-) bajo CPAP debe conservar entre 92-96%.
- El volumen corriente debe mantenerse entre 6-8 ml por kg de peso ideal.

- La frecuencia respiratoria se mantiene por debajo de 35 rpm [32].

1.3. Ingenieria Inversa

La metodologia indicada que se va a aplicar es la Ingenieria Inversa, la cual empezé
con el disefio de software, hoy en dia su uso es extenso, se utiliza como instrume nto
de aprendizaje, pues se requiere para producir elementos nuevos que cuenten con
disefios mejorados [33]. En los afios ochenta Phoenix Technologies queria elaborar un

sistema que tenia que se compatible con el de IBM, la empresa realizé Ingenieria
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Inversa, para desarrollarlo se basaron a partir de las especificaciones de un equipo de
IBM [34]. Como resultado se obtuvo un software diferente al original pero que

realizaba la misma funcion, con esto despunto en el mercado, siendo un éxito e
implantando un nuevo método de analisis.

Otros usos de la Ingenieria Inversa son para detectar elementos obsoletos, fallas de
elementos, perfeccionamientos, reajuste, renovacion de piezas, esto porque la
tecnologia avanza a pasos muy grandes y esta constantemente evolucionando [35]. La
Ingenieria Inversa es aquella en la que se reconstruye software, maquinas, elementos,
productos, etc., y se extrae toda la informacién siguiendo el modelo de la figura 7.
Consiste en tomar un elemento examinar su disefio para poder recrearla. Implica
trabajo desde un disefio general a uno especifico, no se obtienen procesos con los que
se obtuvo este elemento, por lo que resulta necesario un analisis profundo capa por
capa. A menudo es utilizado para componentes que han quedado obsoletos [36].

Este concepto también se aplica para recuperacion de datos de disefios propios pues al
terminar descontinuados, recuperando y actualizar esa informacion para aplicarla en
un disefio. Cuando no hay modelos actuales se puede renovar toda la informacion
mediante un disefio digital. Requieren cierta serie de pasos recopilando la informacidn,
de acuerdo a las dimensiones del producto analizado, al obtener esta informacion se
renueva la informacién, a continuacion, se mejora el disefio innovando en el proceso,

replicando las partes necesarias para el funcionamiento adecuado.

Parte fisica

Ingenieria
Inversa

Medicion de piezas

Material de prueba

1

Modelado CAD ¢

Figura 7. Esquema de proceso de ingenieria inversa [37].
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1.4. Disefio asistido por computadora

La programacién por computadora se ha desarrollado ampliamente y ha otorgado un
avance significativo en el campo de la ingenieria. Estudia el uso de los métodos
informéticos en disefio y la fabricacion de piezas y elementos de maquinas, la industria
necesita pieza de calidad conmenos costo y mejorando tiempos de produccion. Existe
una nueva fabricacién en la industria esa es realizada por ordenador con gestiones
integradas en ordenadores integrando las actividades mediante un sistema informatico.
[39]

Con la programacion CAD/CAM se representa una pieza en software con parametros,
simulacion, con esto se obtiene una programacion que pasa a una maquina CNC para
realizar la fabricacion de la pieza y con eso completar el ciclo de la pieza. A
continuacion, se realizard el analisis del proceso de las partes que componen el disefio
asistido por computadora [40]. CAD significa “Computer Aided Desing” es decir
“Disefio asistido por computadora”, se utiliza para realizar tareas como: establecer,
cambiar, estudiar y mejorar un modelo. Tiene una interfaz grafica que por medio de
herramientas para disefio geométrico optimizando un modelo especifico. Se utiliza
para determinar el modelado, tolerancias, propiedades, elementos finitos, ensamble.
En sintesis, crea, examina y perfecciona los productos. [41] CAM significa “Computer
Aided Engineering” es decr “Manufactura Asistida por computador” es el paso previo
y conceptual antes de un producto terminado, da las instrucciones para la manufactura
media te codigos G, este lenguaje de programacion es especifico para maquina
herramientas. Tiene la capacidad de fabricar las partes minimizando el manejo
humano ya que estas maquinas herramientas cuentan con sensores que hacen que al

detectar un error este se apague inmediatamente. [40]

Las aplicaciones de CAM se dividen en dos categorias estas son: la directa e indirecta.
La directa es cuando existe una conexion en el proceso de la produccion y se supervisa
la actividad esta a su vez tiene dos enfoques que son la supervisidn que es cuando se
vigilan los procesos para obtener datos y el control a parte de observar el proceso

también se inspecciona. En la indirecta es cuando las computadoras se usan como una
herramienta para la fabricacion, pero sin una conexion directa en la produccion. [42]

En la figura 8, se muestra las diferentes etapas del disefio de proceso, la planificacién
que implica y su manufactura final esto en los procesos CAD/CAM.
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Figura 8. Disefio proceso, planificacién y manufactura [40]
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El proceso de CAD/CAM requieren cierta cantidad de etapas que van desde el disefio

a la fabricacion de un producto, para ello se tiene un determinado ciclo de producto
mostrado en la figura 9.

Proceso de Diseiio

Necesidades de Especificaciones -
disefio requerimientos

Viablidad Conceptualizacion

Documentacion Evaluacion

g Planificacion de Proceso de Fabricacion
produccion

Adquisicion de

: o herramientas
Planificacion de Produccion Control de calidad l Embalaje '
procesos ‘
Adquisicién de

materia prima

Distribucion
Programacion por
control numérico Marketing

Figura 9. Ciclo de producto [39]

1.5. Proceso de manufactura

La manufactura es “obra hecha a mano o con el auxilio de maquinas™ segin el
diccionario de la lengua espafiola, se transforman los materiales en otros para que
adquieran o ayuden de otra forma en la industria, siendo el proceso todas las acciones
que van a llegar a ese fin. [43] Los criterios para la produccion se encuentran de

acuerdo a varios parametros detallados en la figura 10.
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Figura 10. Criterios economicos y efectividad productiva [43]
1.5.1. Disefio del producto

La fase de disefio se divide en dos categorias estas son las del producto y la de disefio
de procesos, cuando se desarrollan los disefios se toman en cuenta el presupuesto, su
funcionalidad, etc. Para ello se debe conocer la finalidad, el material y los
requerimientos que debe cumplir. Una parte fundamental es la parte grafica para poder
solucionar, evidenciar las ideas, mediante dibujos de las partes, descripcion,
ilustraciones, fabricacion, etc. [41] El disefio debe seguir las normas y estandares como
las 1ISO, ANSI, ASME, etc., regulaciones nacionales o internacionales en la figura 11
se visualiza el proceso de disefio que se aplica en la Ingenieria y en cada etapa debe
existir la retroalimentacion. [42]

Identificacion del Conocimientos, datos, causas,
problema economia, requerimientos, efectos, efc.

Productos similares. Tista de 1deas,
Ideas preliminares bosquejo, idealizacién, ampliaciones,

l etc.

Seleccion de alternativas, formas

:jr::;]:)to Lo geométricas, dimensiones base,
l materiales_etc.
Anilisis y Matematicas, graficos, ciencias 16gica,
optimizacién experiencia, ingenieria, eic.

Soluciones optimas, cualidades, precio,
Decision costos, presupuesto, requernmientos,

l etc.

Resultados
documentacion

Soluc1on seleccionada,
especificaciones, modelos, planos de
trabajo_ etc.

Figura 11. Proceso de disefio [42]
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El proceso de disefio esta compuesto por cinco etapas: Conceptualizacion, sintesis,

analisis, evaluacion, y documentacion.

CPIUA LaCIOH)

[ A XK 2 |

- ke B

Figura 12. Proceso general para disefio de producto [40]

- Conceptualizacion. — Este primer paso de disefio, se define el problema tomando en
cuenta las necesidades que debe tener el producto final, las caracteristicas del producto
van por la forma esta dada por estandares de acuerdo a la finalidad del producto, la
funcion depende del rendimiento, mantenimiento, la confilanza y otros criterios de

disefio, vy el tipo de acoplamiento. [40]

Los problemas en el disefio brindan la oportunidad en el mercado para nuevos
productos, en donde se convierte un modelo anterior, mejorando las caracteristicas a
tal grado que se crea un nuevo disefio, estos problemas tienen dos categorias, estas son
tipico y atipico, un disefio tipico es cuando el nuevo disefio es similar al anterior siendo
repetitivo, el atipico se trata de un disefio que requiere una nueva vision diferente al
producto en el que se basaron con un nuevo enfoque. [44] El disefio repetitivo se aplica
para nuevos productos usando modelos previos tiene variaciones y una secuencia de
tres pasos, se establece la informacidn por medio de la obtencion de datos, categorizar
los productos similares con mismas funciones aplicando los anélisis paramétricos y un
estudio al detalle, por uttimo, se realiza las gréaficas y analiticas para obtener una
configuracion del disefio que sea efectiva. [45] Con el enfoque de disefio, se realizan
productos nuevos Yy Unicos depende de la naturaleza creativa del disefiador, creando

soluciones que requieren inventiva y competencias eningenieria, algunos métodos que
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se usan regularmente la lluvia de ideas, seleccion de disefio, criterios de aceptacion,

sintesis, pensamiento convergente y divergente.

Para poder realizar el refinamiento son tres etapas estas son: El modelado, el analisis

del disefio y la visualizacion del disefio final.

- Sintesis. — La sintesis incluye la seleccion del material, seleccion de geometrias,
detalle de dimensiones para obtener un disefio conceptualizado, esta etapa enriquece
el disefilo, también ayuda a discernir sobre los costos de materiales u otras

especificaciones, pero no infiere en el costo del producto.

- Analisis. — Se investigan las alternativas de disefio utilizando procedimientos
cientificos y mateméticos segun la naturaleza del disefio, los tipos de analisis se basan
en estudios de masa como momentos de inercia centroides, momentos X y o z, las
tolerancias es importante para los ensambles necesarias para la manufactura por
ejemplo la separacion de las partes, elementos finitos que se basa en un analisis
matematico estructural dividiendo en pequefias partes conectadas por nodos que por
medio de un mallado y con el tamafio y la division adecuada se consiguen mejores
resultados. Todos estos analisis se realizan por medio de software se pueden verifican
las propiedades, los mecanismos que van a funcionar, segin la funcionalidad y que
factores humanos va a ser sometido.

Se representan las ideas de manera genérica para crear un prototipo en donde se pueda
analizar el disefio, se debe asemejar a la realidad, al final debe satisfacer los criterios
de disefio para que sea factible su fabricacion, tenemos varios tipos de modelos estos
son: wireframe, superficie y s6lido. En la figura 13 se muestran los tipos de modelos
computarizados. ElI modelado puede ser forma geométrica, mediante simulacién, por

animacion, en forma de gréficas, todo lo que funcione para que el disefio se pueda
visualizar [42].
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Figura 13. Modelos computarizados [42]

- Evaluacion. — En esta etapa se verifica que el disefio sea 6ptimo como resultado de
la sintesis y el andlisis, si es que el disefio se encuentra de acuerdo a los criterios de
evaluacién el producto puede pasar a la siguiente etapa, sino es el caso entonces se
regresa a las etapas anteriores de conceptualizacion, sintesis o analisis, en esta etapa
se requiere un prototipo para poder aplicar las pruebas de funcionamiento, operacion,

etc. Esto puede ser mediante prototipado 3D que es el mas rapido en el mercado y
utilizado frecuentemente en esta etapa [41].

- Documentacion. — Es la ultima etapa del disefio de proceso donde se trabajan en los
dibujos y su ensamble, notas como: manufactura especial, dimensiones y tolerancias,
va desde el disefio inicial al completo. Tenemos los planos, los dibujos, las
representaciones, fotos o cualquier interpretacion grafica. Entre las herramientas para
la mejora de los disefios tomando en cuenta las posibilidades de optimizacion,
requieren parametros que se encuentren bajo ciertos criterios y que cumplan con
restricciones que satisfagan la finalidad del modelo. Se puede analizar el modelo y con

esto evitar realizar prototipos que sean reales ya que los costes aumentan en gran
medida. Con la automatizacion del ciclo haciéndola méas eficiente. [39]

1.5.2. Procesos de manufactura

Los procesos son “conjunto de actividades relacionadas a ordenadas con las que se

consigue un objetivo determinado”, se refiere a cambios, alteraciones, conmutacion,
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transformacion. Son las actividades y operaciones consecutivas y de manera ordenada
que, por medio de la maquinaria, las herramientas para poder obtener un producto
final. [43]

1.5.2.1. Organizacion del proceso

Los componentes para organizar un proceso son tres: la materia, energia y la
informacion. La materia es el elemento primario, tienen dimensiones, peso, forma y
terminado. Estos elementos que se van a trasformar segin el fin las especificacio nes,
el uso, o el servicio que brindard. La energia puede venir de diversas fuentes como la
mecénica, hidraulica, térmica, etc. Brinda energia a la maquinaria. La informacion esta
especificada por los rangos y los parametros, que definen el comportamiento estas
pueden ser la temperatura, presion, velocidad, niveles y todos los atributos que debe

contener el producto final. [43]

Materia < e Materia
. Proceso de .
Energia < 2 > Energia
) manuiactura )
Informacion |« »  Informacion
) il

Figura 14. Proceso de manufactura [43]

En la figura 14 se puede visualizar existen los elementos de entrada y los de salida

segun las especificaciones del producto final.

1.5.2.2. Clasificacion

Los procesos de manufactura se clasifican segun la figura 15:
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Figura 15. Clasificacion de los procesos de manufactura [41]

1.5.2.3. Materiales

Los materiales tienen sus propiedades, las cuales se tienen que analizar pues al aplicar
el material, este ya que se debe crear las condiciones necesarias para fabricarlo,

considerando los factores como agentes atmosfericos. [46]

Las propiedades atomar en cuenta son la dureza que es la resistencia del material a ser
perforado por uno mas duro, la elasticidad que es propiedad para deformarse con una
fuerza aplicada que puede o no regresar a la forma inicial, la tenacidad que es la
resistencia para romperse con golpes o choques, fragilidad facilidad a romperse por
medio de golpes, cohesion cuando las moléculas se atraen para formar materia,
plasticidad que es la disposicion para deformarse sin romperse y sin volver a la forma
original, ductilidad es la conformacién de hilos estirando el material, maleabilidad que
se puedes hacer laminas finas, porosidad es la propiedad para dejar pasar fluidos,

magnetismo los materiales atraen otros metales. [47]
- Tipos de materiales

Generalmente al fabricar con materiales estos no se encuentran en estado puro, sino ya
estan compuestos por otros materiales, pues muchos por si solos no tienen propiedades
adecuadas, entonces se los mezcla con otras sustancias que mejoran estas propiedades.
Se agrupan en tres grupos estos son: ferrosos, no ferrosos, y no metalicos (figura 16).
[48]
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Figura 16. Clasificacion de los materiales [48]

- No ferrosos. — Tienen menor resistencia y dureza, pero resiste mejor a la corrosion,
tiene costo mas alto que los ferrosos, mayoritariamente se usan como adhesion para

los materiales ferrosos, mejorando las propiedades de los elementos, por ejemplo, el
bronce, estafio, laton, etc.

- Ferrosos. — Son materiales con base de hierro que es un material gris con
propiedades como ductilidad, maleabilidad, en estado puro es fragil y sin muchas

aplicaciones comerciales y cuando se realiza la aleacién con carbono se obtienen los
denominados aceros.

Para fundir este material se debe preparar el material en bruto y que lo procesen en el
alto horno que es en que va a lograr la fusion y la mezclan para separar el hierro
mediante las reacciones quimicas las partes se encuentran detalladas en la figura 17,
para ello se lava el mineral separandolo de la arena y las sales, se seleccionan por
tamafios para pasar al proceso de triturado, se mezcla con otras sustancias como son el
carbon y el material para fundirlo, se lo sintetiza y se lo calcina para sacar el azufre.
Las fases del alto horno son: la deshidratacion, carburacion y fusion. [49] El producto

que se obtiene es el acero esta compuesto por el hierro y un porcentaje carbono que
maximo alcanzan el 1.75% y se denominan aceros suaves [46].
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Figura 17. Alto hornoy productos siderurgicos [46]

Segun la cantidad de carbono el producto va a ser mas duro o menos duro y también
varian sus propiedades, estos productos de acuerdo a las propiedades que se desea
también pasan por procesos de tratamiento térmico. Si solo contiene carbono se
denomina acero al carbono, si contiene otros elementos como Va vanadio, Mb

molibdeno, Cr cromo, etc. Son aceros aleados o especiales. [48]
- Clasificacion de los aceros

Para poder identificar los aceros se utiliza la denominacién se utilizan letras y
nameros; segun el fin, las caracteristicas y los componentes, segin la norma UNE

36010 se dividen segun la serie, los grupos, las propiedades y aplicaciones como se
observa en la figura 18. [46]

Serie: Este ndmero indica a que familia pertenece segin sus compuestos, para
determinadas aplicaciones.

Grupo: Son las caracteristicas especiales (técnicas), para ciertas aplicaciones también

se designa con un ndmero.

Denominacion numérica: son ndmeros para la identificacion de los aceros de 4 a 5
digitos las cuales indican lo siguiente: el primer digito es la serie a la que pertenece el
acero le da el nombre a la aleacion. El segundo digito es el que indica el grupo del

acero. Las siguientes son las variaciones en el mismo grupo. [48]
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Figura 18. Clasificacién de los aceros (UNE 36010) [46]

Aceros inoxidables. — Es para uso industrial, para aplicaciones adversas como
humedad, agua, corrosidn, agentes &cidos o atmosféricos, tiene alta resistencia
mecanica Yy excelentes caracteristicas tecnicas, que son adecuadas para la industria
alimenticia, quimica, médica, etc. Se utilizan en depésitos de agua, camaras
frigorificas, equipos, maquinas, instrumentos quirdrgicos, material doméstico. Esta
conformado por silicio, molibdeno, vanadio, titanio, wolframio. Existen cuatro tipos

de aceros inoxidables los ferriticos, austeniticos, martensiticos y austenoferriticos. [48]

Ferriticos: Tienen hierro y cromo, tiene una resistencia de 400 a 600 MPa, resiste
temperaturas elevadas, pero si se queda mucho tiempo en este estado puede
fragilizarse.

Austeniticos: Tienen hierro, carbono, molibdeno, manganeso, niquel cuenta con baja
resistencia, plasticidad, tenacidad, se utiliza en aplicaciones de baja temperaturas con
dureza de 1000 MPa.

Martensiticos: Se consigue por medio de tratamiento térmico, con valores de dureza
de 1400 MPa con excelentes propiedades a la corrosion, tiene también
ferromagnetismo tiene hierro, cromo y carbono, tienen una gran dureza, propiedades

contra la abrasion y el desgaste.
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Austenoferriticos: es una mezcla de austenita y ferrita, tienen gran resistencia mas que

los austeniticos, es resistente a la corrosion [46].

- Polimeros

Los polimeros son cadenas que se entrelazan vy se repiten formando mondmeros, estos
se conectan y forman oligomeros, al desarrollarse se crea un polimero, tienen varias

subdivisiones las cuales se encuentran detalladas en la figura 19.

Naturales y sintéticos: pueden ser de dos tipos naturales o sintéticos, porejemplo, los
naturales son el caucho, seda, celulosa, y estos se mejorar por sintetizado, entre los
sintéticos se encuentran polietileno, poliésteres, poliamidas. La mayoria de polimeros

provienen del petréleo, gas natural. [48]

Polimeros sintéticos

v +
[Fibminadelaseda} [C:mcho natural (I\‘Rj] .[ Poliestireno PS } E""‘ (d”;‘gf\llfsﬂ‘”‘"’ﬂﬂ‘
.[ ieailon & } [ Polietileno PE }

Poliaramida (Kevlar)

Figura 19. Tipos de polimeros [46]

- Poliestireno: contiene 85% de éster y acido carboxilico aromético, son fuertes, el

més comun es el que se utiliza en las botellas.

- Nylon: tiene 85 grupos de amida que se enlazan a los anillos aromaticos, es un

material rigido, fuerte y es expandible.

- Poliaramida: Tiene cadenas gue son con anillos aromaticos funde alos 500 C. Tiene

alta resistencia.

- Polietileno: Es una cadena de carbono y atomos de hidrogeno, sus propiedades

cambian segun su cadena, por cambios significativos de temperatura. Tenemos dos
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tipos el de baja densidad que tiene menor resistencia Y flexibilidad, el de alta densidad
es mas fuerte. [48]

- Polipropileno: tiene semejanza con el grupo de metil, pero este es mas rigido, tiene

resistencia a la abrasion, el punto de fusion es méas alto que el de polipropileno.

Organicos e inorganicos: Los polimeros inorganicos se conformados por silicio,

fosforo, azufre, y los organicos por hidrogeno, oxigeno, nitrdgeno Yy azufre [46].

Copolimeros y homopolimeros: tienen algunas unidades monoméricas que son

iguales, los copolimeros tienen en cambio dos unidades monoméricas.

Lineales, reticulados y ramificados: tienen cadenas que son lineales y autbnomos,
las ramificadas se pueden separar sin romper el enlace quimico, los reticulados por
moléculas que forman una red 3D y no se romper sin que se separaren los enlaces
quimicos [48].

Comportamiento  termomecanico: esta divisibn es segun las propiedades

termomecénicas, esto es en termoplasticos, elastdmeros y termoestables.

Termoplasticos: se conforman con cadenas lineales o también pueden ser
ramificadas, no estan incorporados por enlaces quimicos manan con el calor y se
diluyen en liquido, estos también pueden recalentarse sin cambiar sus propiedades.

Entre estos polimeros se encuentra el poliacetal. [48]

- Poliacetal: Resiste altas cargas mecanicas, resistencia al desgaste y al deslizamiento,
excelentes propiedades eléctricas, resistencia quimica, es facil de mecanizar, tiene
estabilidad dimensional tiene un coeficiente de friccion bajo, se transforma de facil

manera.

Elastomeros: tienen redes abiertas que son flexibles, tienen propiedades elasticas
cuando estan a temperatura ambiente, entre los elastdmeros esta el caucho.

Termoestables: son materiales rigidos, no manan por el calor, tienen redes con
entrecruzamiento, tienen forma indeleble, cuando experimenta alta temperatura se

deterioran como por ejemplo la resina. [46]
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1.6. Corte de materiales y maquinas herramientas
1.6.1. Corte de materiales

Es la remocion del elemento tiene técnicas muy variadas las cuales se muestran en la

G’m&ios de cnrtg
|

siguiente imagen.

Torneado 1 Fresado
Earensils Cepillado )
aladrad Conformado Electroquimico
Brochado Descarga cléctrica
Rayo laser
Haz de electrones

Figura 20. Proceso de corte de materiales

1.6.1.1. Pardmetros de corte
Los parametros estan establecidos de acuerdo al material, el acabado superficial, el

tipo de elemento y demas caracteristicas que se quiere obtener en el elemento final
[43].

- Velocidad de corte (Vc): La velocidad de corte se define la distancia que tiene que
recorrer el filo de corte realizando el movimiento principal, puede ser de dos maneras

rotativo o el alterno, exactamente ddnde estan en contacto la herramienta y la pieza la
ecuacion utilizada en movimiento rotatorio es la siguiente:

m pies
Ve=mxDxn (—,—)
min min (Ec. 1.1)

Donde:

D: Diametro en metros

n: Revoluciones por minuto
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El movimiento alterno se utiliza en brochadoras, cepillos, etc., la velocidad media se

da por la siguiente ecuacion:

Ve (Ec. 1.2)

~3|

Donde:
L: es la distancia que recorre la pieza en metros

T: Es el tiempo en que recorre la distancia L

- Avance (S): Es la cantidad de movimiento que hay en la herramienta de acuerdo a la
pieza en cierto periodo de tiempo su unidad es en mm por revolucion del cabezal o en

mm por minuto. [40]

-Profundidad de corte (t): Es la profundidad que alcanza la herramienta en cada pasada
de corte que desbasta el material su unidad es en mm. Para procesos con piezas en

movimiento rotatorio como el torneado se determina con la siguiente ecuacion:

Dt — Di
t=——

2 (Ec. 1.3)
Donde:

Di: Diametro inicial de la pieza
Df: Diametro final de la pieza
Para capas planas en procesos de fresado, rectificado, etc., la profundidad de corte se

tiene con la ecuacion:

r=E-e (Ec. 1.4)
Donde:

E= espesor inicial de la pieza
e= espesor final de la pieza

Los factores a considerar para definir los parametros de corte son: la velocidad de la
profundidad de corte, avance, fluido, angulos de corte para la herramienta, viruta,
aumento de temperatura, el desgaste que se produce en la herramienta y el tipo de
maquinabilidad. [49]

Las velocidades de corte, avances y profundidad de corte se muestran en la tabla 1,

para los aceros.
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Tabla 1. Velocidades de corte en metros por minuto, profundidades de virutay avances a

emplear herramientas [50]

v=velocidad de corte m/min, a=profundidad de viruta en mm, s=avance enmm
Material y Velocidades de corte y Valores medios buenos
resistencia secciones de viruta posibles Para desbastar Para afinar
v 150-350 m 150-250 m 250-350 m
Acero 40-50 v 50-200 m 50-150 m 75-200 m
kg/mm? a 1-30 mm 5-10 mm Aprox. 1Imm
S 0.2-25mm [ Aprox. 1 mm Aprox. 0.2 mm
v 110-275 m 110-200 m 150-275 m
Acero50-60 \ 35-150 m 35-120 m 50-150 m
kg/mm? a 1-30 mm 5-10 mm Aprox. 1 mm
S 0.2-25mm | Aprox. 1 mm Aprox. 0.2 mm
v 70-200 m 70-140 m 140-200 m
Acero 60-85 \ 22-150 m 22-70 m 40-150 m
kg/mm? a 1-30 mm 5-10 mm Aprox. 1 mm
S 0.2-2 mm Aprox. 1 mm Aprox. 0.2 mm
v 60-150 m 60-100 m 100-150 m
Acero 85- v 20-110 m 20-65 m 30-110 m
110 kg/mm? a 1-30 mm 5-10 mm Aprox. 1 mm
S 0.2-2 mm Aprox. 1 mm Aprox. 0.2 mm
v 45-100 m 45-70 m 70-100 m
Acero 110- \ 15-75 m 15-50 m 22-75m
140 kg/mm? a 1-25 mm 5-10 mm Aprox. 1 mm
S 0.2-2 mm Aprox. 0.5 mm Aprox. 0.2 mm
v 20-60 m 20-40 m 40-60 m
Acero 140- \ 10-40 m 10-30 m 18-40 m
180 kg/mm? a 0.5-10 mm 5-10 mm Aprox. 0.5 mm
S 0.2-1 mm Aprox. 0.5 mm Aprox. 0.2 mm
v 50-120 m 50-70 m 80-120 m
Acero \ 20-90 m 20-60 m 30-90 m
inoxidable a 1-20 mm 4-8 mm Aprox. 1 mm
S 0.2-2 mm Aprox. 1 mm Aprox. 0.2 mm
Acero duro v 10-35 m 10-20 m 20-35 m
al 12% de a 1-10 mm 3-10 mm Aprox. 1 mm
manganeso S 0.2-1 mm 0.3-0.5mm Aprox. 0.2 mm
Fundicion de v 60-150 m 60-100 m 100-150 m
acero v 22-110 m 22-70 m 35-110 m
50-70 a 1-30 mm 5-10 mm Aprox. 1 mm
kg/mm? S 0.2-2 mm Aprox. 1 mm Aprox. 0.2 mm
Fundicion de Vv 30-80 m 30-60 m 50-80 m
acero v 15-70 m 15-45 m 25-70 m
70-100 a 1-30 mm 5-10 mm Aprox. 1 mm
kg/mm? S 0.2-2 mm Aprox. 1 mm Aprox. 0.2 mm
Fundicion v 4-10 m 4-6 m 4-9m
endurecida a 1-6 m 3-6m Aprox. 1 mm
75-90 Shore S 2-8 mm Aprox. 2-3 mm Aprox. 4-8 mm

Al aumentar la velocidad de corte se conserva por mayor tiempo el filo de la
herramienta, al aumentar la exactitud de las dimensiones existira un acabado més fino.
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Se utiliza un refrigerante para aumentar la velocidad de corte en veinte y cinco por

ciento, este debe ser continuo ya que si no lo se producen grietas en el material. [50]

1.6.1.2. Fluido de corte

El fluido que se utiliza en los procedimientos de corte es importante puesto que mejora
las caracteristicas del proceso, ayuda a mitigar el calor, remover la viruta saliente,
aminorar la fuerza de corte herramienta con el material y el acabado superficial. En la

figura 21 se puede observar la distribucién de las temperaturas en el elemento y la
herramienta de corte. [41]

oS

Viruta

400 =77

Herramienta

Pieza de trabajo

Figura 21. Distribucion de temperaturas en la zona de corte [49]

La division de los fluidos segun el tipo de maquinado tenemos los refrigerantes vy los
lubricantes o ambos.

Refrigerantes: Mitigan una parte del calor que se provoca por el proceso de corte, por

lo que reduce un poco la temperatura de la herramienta de corte, son efectivos a
velocidades de corte altas. [44]

Lubricantes: Los lubricantes ayudan a reducir la friccion de las zonas en contacto,
ayudan a eliminar la viruta del material, estos son ideales a velocidades de corte bajas.

La division segun el tipo de corte es la siguiente: aceites, emulsiones, semisintéticos y
sintéticos.

Aceites: Son los minerales, animales, los vegetales en aplicaciones de baja velocidad
donde la temperatura no es relevante. [49]
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Emulsiones: es una disolucion donde se mezcla agua aditivos y los aceites, su

aplicacién es para altas velocidades.
Semisintéticos: son disoluciones quimicas con aceite diluido y aditivos.
Sintéticos: Es la mezcla de agua con quimicos Y aditivos.

1.6.1.3. Herramientas de corte

Para el proceso de corte se requiere las herramientas como la mostrada en la figura 22,
pues el mecanizado tiene un ambiente muy agresivo, estas herramientas se pueden

romper si los parametros de corte no son los adecuados incluyendo el fluido y se
comportan de la siguiente forma:

T° herramienta > T° pieza > T° viruta

Cuando la temperatura de la herramienta aumenta también lo haran la temperatura de

la pieza y la de la viruta. [47]

Angulo de ataque
lateral, + (SR)

Cara

Filo de corte

Angulo ataque posterior, + (BR)
Radio de la punta

Eje

i mg Flanco

Angulo de

filo auxiliar
(ECEA)

L‘ Angulo de incidencia lateral
Angulo de filo de corte lateral (SCEA)
\I Angulo de alivio o de holgura de filo
Eje
Figura 22. Esquema de herramienta de corte [49]

- Fuerza de corte: Las fuerzas de corte actia en direccion a la velocidad de corte y le
brinda la energia suficiente para cortar el material, dichas fuerzas se detallan en la
figura 23. Las herramientas tienen diferentes formas de superficies, filos y los angulos.
Las superficies pueden ser de ataque que es la porcion de viruta que surge de la
herramienta, la de incidencia que es cara que se dirige en direccion contraria al plano
de corte. Los &ngulos son de incidencia o que forma una tangente con la superficie, el

de filo B que esta entre la superficie y el ataque, y por tltimo el de ataque que y esta

36



en la linea entre la pieza y la superficie del ataque que es Util, la suma de estos es igual
a 90 grados [49].

Herramienta

LY

Pieza de trabajo

Figura 23. Componentes de la fuerza Ft [49]

- Filos de la herramienta: Existen dos partes el filo principal y el secundario, el
principal es la que esta en contacto con la superficie del elemento y el secundario sirve
para evitar la friccion de los elementos. Las tres fuerzas que actlan en el filo de la
herramienta es la radial que se da por la penetracion, la longitudinal que causa el

avance Y la tangencial que se produce en la tangente de la pieza [51].

En la tabla 2 se detalla la designacién de las cuchillas con sus respectivos angulos
segun el material a mecanizar.

Tabla 2. Agrupacion por material de cuchillas [50]

Agrupacion del material a trabajar Valor de angulos
a B Yy |o+P
Aluminio y metales ligeros. 8 | 500 | 32° 58°
A1 | Cobre
Antifriccion a a a a
Materiales prensados (plasticos) 10° | 52° | 26° 62°
550 | 29° 61°
A1 | Aceros hasta 60 kg, mm? 6° a a a

58° | 26° 64°

Aceros de 60 a 100 kg, mm?

Acero Inoxidable 65° | 19° 71°
Fundicion gris
A1 | Fundicion semidura 6° a a a
Fundicion maleable
Acero moldeado 68° 16° 74°
Bronces blandos
Fundicién dura 77° 8° 82°
A1 | Bronces duros 50 a a a
Acero duro 12% manganeso 85° 0° 90°
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Las herramientas pata metal duro en tornos son las siguientes:

Tabla 3. Cuchillas de Metal Duro paratornos [51]

Material a trabajar Resistenciay dureza del Angulos

material a trabajar axtl | B Yy |a+B

Acero Hasta 50 kg/mm? 6° 62° | 22° | 68°

50-60 kg/mm? 6 [ 65 | 19° | 71°

60-70 kg/mm? 5° 67° | 18° | 72°

70-85 kg/mm? 50 710 [ 14° | 76°

85-110 kg/mm? 50 74° | 11° | 79°

110-140 kg/mm? 50 77° | 8§° 820

140-180 kg/mm? 50 | 80° | 5° 85°

Acero Moldeado 50-60 kg/mm? 50 | 75° | 10° | 80°

70-100 kg/mm? 50 | 80° | 5° 85°

Acero duro 12% manganeso 40 820 | 4° 86°

Acero inoxidable 60-70 kg/mm? 50 730 | 12° | 78°

Fundicion gris Dureza Brinell hasta 200 50 75° 1 10° | 80°

Fundicion gris Dureza Brinell de 200-400 40 77° | 9° 81°

Fundicion endurecida Dureza Shore 70-90 3° 850 | 2° 88°

Hierro maleable 50 78 | 7° 83°

Bronce 6° 69° | 15° [ 75°

Bronce fosforoso 50 77° | 8§° 82°

Cobre 6° 58° | 26° | 64°

Laton 6° | 70° | 14° | 76°

Aleaciones de Al Blandas 6° 700 | 14° | 76°

Aleaciones de Al Duras 6° 74° | 10° | 80°

Duraluminio 6° 700 | 14° | 76°

- Propiedades de las herramientas de corte: Entre las propiedades que tienen las
herramientas estan: la tenacidad, la dureza a gran temperatura, la resistencia la

desgaste. [41]

Las dimensiones de las cuchillas varian de acuerdo a varios aspectos, estos criterios
van segun el material, la forma, el tipo de acabado y demas caracteristicas que

previamente son estudiadas a continuacion se muestra unas dimensiones comerciales

utilizadas.
Tabla 4. Dimensiones de las cuchillas [50]
Dimensiones de las cuchillas

Tamafio I I Il v \V
y A 15| 20 | 25 32 | 40
2 Lado del cuadrado
Longitud normal L |100]175] 225 | 250 | 300
Longitud minima por desgaste C 50 [ 100 | 130 | 140 | 175
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- Acabado superficial: El acabado superficial depende de la precision y de la
fabricacion, son las caracteristicas que tiene la capa superficial al final de la
produccion, la herramienta tiene gran incidencia en el acabado, la temperatura también
juega un papel importante pues estan en constante contacto, los esfuerzos en la
superficie. [49]

- Maquinas herramientas: Las maquinas herramientas son un conjunto de elementos
que ayudan ala fabricacion de los elementos, Las partes de las maquinas herramientas
son: base, bancada, tren motriz, cabezal fijo, mecanismos de avance. [47] Los
movimientos de las maquinas herramientas generalmente tienen 3 ejes y existen dos
movimientos el lineal y el rotatorio, los movimientos también son 3 el principal en que
hay desprendimiento de la viruta, el de avance hace que se desprenda la viruta por un

movimiento de la mesa, la penetracion que es la profundidad del material. [41]
1.7. Designacion de roscas

Las roscas de tornillo cumplen tres funciones basicas en los sistemas mecanicos, para
proporcionar una fuerza de sujecion, restringe o controlar el movimiento y para
transmitir potencia. Geomeétricamente, una rosca de tornillo es un plano inclinado
helicoidal. Los hilos externos se refieren a los hilos cortados o enrollados en la
superficie cilindrica externa de un sujetador o esparrago [52]. El tamafio mas
cominmente asociado con las roscas de los tornillos es el didmetro nominal. ElI
diametro nominal es mas una etiqueta que un tamafio. Por ejemplo, un perno y una
tuerca pueden describirse como de %" de didmetro. Pero ni las roscas externas del
perno ni las roscas internas de la tuerca tienen exactamente 0.500 de diametro. En la

figura 24 se muestra un perfil de rosca con sus partes [53].

Cresta Valle
Diametro Diametro
exterior interior
Flanco

Angulo de flancos
Paso

Figura 24. Partesde una rosca [53].
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1.7.1. Estandarizacién de roscas: (Unidades estandar en pulgadas)

Para facilitar su uso, se han estandarizado las roscas de los tornillos. En 1948, Estados
Unidos, Gran Bretafia y Canada establecieron el sistema actual para roscas estandar en
pulgadas. Esta es la serie de hilos Unificados y consta de especificaciones para hilos
Unificados Gruesos (UNC) Unificados Finos (UNF) y Unificados Extra Finos
(UNEF). Los hilos métricos también estan estandarizados. La especificacion de rosca
métrica se da a través de las normas ISO [52].

Serie de roscas: La serie de roscas es un estandar basado en el nimero de roscas /
pulgada para un diametro nominal especifico. Los estandares para unidades estandar
en pulgadas son: grueso (C), fino (F), extrafino (EF). La figura 25 muestra sujetadores
de hilo fino y grueso [52].

Figura 25. Roscasde paso fino (derecho)y grueso (izquierda) [52].

1.7.2. Ajuste de clase

El ajuste de clase es una especificacion de cuan estrechamente se acoplaran los hilos
externos e internos. Se basa en la diferencia en los valores de los respectivos diametros
de paso. Estas diferencias estdn en milésimas de pulgada. Para la forma de rosca

unificada, las clases de ajuste son [54]:

- Clase 1: Ajuste holgado. Los hilos se pueden ensamblar facilmente amano. Se utiliza
en casos en los que se requiere montaje / desmontaje frecuente. Por lo general,
requieren el uso de dispositivos de bloqueo como arandelas de seguridad,

contratuercas, etc. Los ajustes de clase 1 son comunes para pernos Y tuercas.

- Clase 2: Ajuste estandar. Los hilos se pueden ensamblar parcialmente a mano es mas
comdn en uso. Utilizado en montajes semipermanentes.
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- Clase 3: Ajuste cefiido. Puede iniciarse a mano, pero requiere ayuda (herramientas)
para avanzar los hilos. Comln para tornillos de fijacion. Utilizado en montajes

permanentes.

Se hace una designacion adicional para hilos externos (A) versus internos (B) y se
incluye como posdata a la designacion numérica. Por ejemplo, a continuacion, se
muestra la designacion de una rosca externa de didmetro nominal de 0,75pulg. con 20

roscas por pulgada de paso fino y con una tolerancia estrecha [54].

% - 16 UNF 3A

1.8. Objetivos

1.8.1. Objetivo General

Disefiar y construir el prototipo de un dispositivo mecanico generador de flujo con
presion positiva CPAP como alternativa en el tratamiento de pacientes con COVID 19

en el contexto ecuatoriano.

1.8.2. Objetivos Especificos

- Identificar el funcionamiento de un dispositivo mecéanico generador de flujo con

presion positiva CPAP mediante revisiones bibliograficas.

- Disefiar las partes y mecanismos del dispositivo CPAP adaptado al contexto nacional
mediante técnicas de Ingenieria Asistida por Computadora con un enfoque de
produccion a gran escala.

- Construir un prototipo del dispositivo mecéanico generador de flujo con presion

positiva CPAP aplicando los parametros de disefio.

- Validar el funcionamiento prototipo del dispositivo CPAP mediante pruebas de

campo.
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA

2.1 Instrumentos, materiales y maquinaria

A continuacion, se presentan los recursos utilizados en la construccidn que se

encuentran separados en instrumentos, materiales y la maquinaria.

2.2 Instrumentos

2.2.1. Calibrador pie de rey
Este instrumento se utiliza para medir por medio de regla graduada de barra fija sobre
un cursor, se obtienen las dimensiones lineales, profundidad, espesor, con lecturas muy

exactas y medidas fraccionales.

Figura 26. Calibrador piede rey [55].

2.2.2. Micrémetro
Este instrumento sirve para medir espesores muy finos mediante una escala regulada
en milimetros y una perilla que se ajusta hasta conseguir la medida indicada [55].

W G-
"’ wwy o 0o

Figura 27. Micrometro.

2.3. Materiales

Para la construccion del dispositivo CPAP se utilizd los siguientes materiales:

Acero Inoxidable 304
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Barra solida de Poliacetal 75 x 500 mm
Barra sélida de Poliacetal 40 x 500 mm
Barra solida de Poliacetal 30 x 250 mm
Barra sdlida de Poliacetal 20 x 500 mm
Barra solida de Poliacetal 50 x 200 mm
Barra solida de Nylon 30 x 100 mm
Bloque de Nylon 40 x 120 mm

Barra sélida de Nylon 20 x 100mm
Barra solida de aluminio 20 x 50 mm
Barra sélida de aluminio 30 x 50 mm
Barra solida de aluminio 40 x 50 mm
Platina 30 x 3 mm

Pernos acero inoxidable M6 x 200mm
Pernos acero inoxidable M6 x 40 mm
Tuerca M6

Tuerca de seguridad autoblocante M6

Platina de acero inoxidable 12x3 mm

2.4. Maquinaria

Para desarrollar el presente proyecto se utilizaron torno y fresadora tanto manuales

como automatizados como lo son los centros de mecanizado CNC torno y fresadora
de 3y 4 EJES.

Las CNC (control numérico de computadoras) son maquinas programables, que sirven
para materiales como plastico, metal, madera, etc. Mediante estas maquinas se mejoran
los procesos industriales, haciendo los procesos de manera automatica o
semiautomatica y por medio de esta se puede realizar piezas que de forma manual no
se puede realizar. El funcionamiento es por medio de cddigos que detecta la

maquinaria para realizar la pieza segin los parametros siguiendo el orden del cédigo,
realizando un trabajo rapido y eficaz [56].

Para partes con otro tipo de especificacion se utilizd la fresadora y el torno de tres ejes,
y para la pieza especial con forma de espiral era necesario el uso de un torno de 4 ejes,

por su complejidad y obteniendo la precision requerida de centésimas.
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Figura 28. Torno CNC de 3 ejes.

2.5. Ciclo del producto

Para la realizacion del proyecto técnico, se recolectd la informacion previa sobre
dispositivos, patentes, modelos previos, documentacion sobre la pandemia, para
determinar el uso adecuado y modificaciones. Con esto obtener una base por medio de
la cual, se hace un andlisis minucioso, Yy asi desarrollar un proyecto adaptable y
mejorado.

2.5.1. Ingenieria la inversa

Para la realizacion de la presente investigacion, fue necesario un andlisis del sistema,
asi se logré identificar todos los componentes originales, realizando un estudio para
determinar su material, funcionamiento, factibilidad de fabricacion y conexion, esto
mediante un analisis regresivo, desde el ensamble general a cada parte, transformando

las partes que no se adaptan a las condiciones actuales de los hospitales.

DISENO ANTIGUO

ANALISIS:
PARTES
FUNCIONAMIENTO
FABRICACION

Figura 29. Esquema de proceso de Ingenieria Inversa.
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2.5.2. Redisefio

Mediante este analisis y de acuerdo a la maquinaria existente se comprobd que la
mayoria de las partes originales del dispositivo CPAP mostrado en la figura 30 son
posibles de mecanizar sin sufrir cambios. Sin embargo, las partes que se enlistan a

continuacion necesitaron un redisefio para su construccion.

ijf O
00 O

Figura 30. Dispositivo CPAP original.
a. GIN 1756 entrada de aire

En el disefio original de esta parte no se adapta a los accesorios de conexion para las
tomas de aire de los hospitales, por este motivo se realizaron cambios adaptando a las
necesidades hospitalarias del Ecuador, el disefio final cuenta con cinco partes
incluyendo el conector al dispositivo, el acople a la manguera de oxigeno, el seguro,

empague Yy o-ring, conjunto que brinda en total la entrada de aire del dispositivo.

b. GIN 1794 cuerpo central

Para el redisefio de esta parte se tomd en cuenta el andlisis del flujo de proyecto
experimental anexo en el cual se comparo el disefio original y el redisefio que es un
modelo con dimensiones mas pequefias de los conductos interiores, en este analisis se
determind que la mezcla no resulta afectada, esto se demostrd tanto en el software

como en el prototipo realizado, con los datos obtenidos in situ se verificd la hipotesis
de la no afectacion en el flujo.

c. Soporte

El soporte original es un modelo que se obtiene mediante proceso de inyeccion, para

lo cual se necesita un molde, se realiz6 un modelo versatil en el cual se monta en el
cuerpo del CPAP de forma permanente.
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Este disefio cuenta con un perno de acero inoxidable con cabeza hexagonal que se
inserta en el cuerpo del dispositivo, se asegura por medio de una tuerca de acero
inoxidable que se encuentra incrustado en el cuerpo evitando movimientos fuera del
lugar, cuenta con una tuerca para el ajuste con el soporte metalico y para evitar la

pérdida de estas partes hay un seguro autoblocante.
c. GIN 1741

Esta parte se realizd un cambio de dimension pues al modificar la parte GIN 1794
también requiri6 un cambio de longitud para que se adapte al modelo redisefiado, la

geometria es la misma.

2.5.3. Materiales

Los materiales elegidos por medio de una seleccién acorde a los parametros necesarios
para el dispositivo, son: acero inoxidable 304 y poliacetal. A cada elemento del
prototipo CPAP se le ha asignado una denominacion “GIN” seguida de un nimero,
para identificarlas con facilidad més adelante, en el siguiente capitulo, se muestra una

tabla con la imagen de cada parte y su designacion.

Las partes GIN 15756, GIN 1736, GIN 1761, GIN 1762, GIN1767, GIN 1791,
GIN1792, GIN 1768 fueron realizadas en acero inoxidable, y las partes GIN 1794,
GIN1741, GIN 1758, GIN1759, GIN 1808 fueron realizados en el polimero poliacetal
blanco.

Para los accesorios se realizd una seleccion, adquiriéndolos en el mercado ecuatoriano,
encontrandose de acuerdo a los parametros de disefio acorde a las medidas de cada

parte de los elementos del CPAP.

2.5.4. Fabricacion

Para este proceso se analizaron las partes para determinar el tipo de maquinaria a
utilizar, entre las que se encontraban el torno de tres ejes, centro de mecanizado torno
y fresadora de 3 ejes, dobladora, taladro de banco. En el proceso de mecanizado se
realiza por arranque de viruta por medio de giro de la pieza y con el uso de una
herramienta de corte, esta se desplaza de manera horizontal, entra en contacto con la
pieza y empieza con la eliminacion del material, este proceso puede ser manual o

automatico siendo estos Ultimos programados mediante cAdigos.
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Los acabados dependieron del material, tipo de maquinaria, herramienta, velocidad de
corte, lubricacion, y otros factores que inciden en los resultados. Todos estos
analizados para obtener piezas con los mejores terminados. Para comprobar los
resultados se utilizo herramientas de medicion adecuadas como calibrador pie de rey

micrometro 'y rugosimetro.

2.5.5. Ensamble

Con todos los elementos ya mecanizados, se realizd en debido ensamble de todas las
piezas y accesorios. Con los parametros calculados y las herramientas para el montaje,
segin el manual de ensamble y los protocolos adecuados. Las herramientas para
montaje se adquirieron en el mercado y se fabricd una herramienta especial para el

montaje y desmontaje de dos elementos del dispositivo5

2.5.6. Pruebas

Para realizar las pruebas se basd en los protocolos del dispositivo original el cual
incluye varias partes (figura 31) y mediante el banco de pruebas se obtuvo datos tanto
del dispositivo original como los de prototipo mecanizado.

Esta metodologia tiene varias etapas las cuales debe culminarse para empezar la

siguiente las cuales constan a continuacion.

Analizador de flujo

Entrada de O2

Generador
de flujo
Filtro

Valvula PEEP

Figura 31. Prueba original del dispositivo CPAP [57].

2.6. Modalidad de la investigacion

2.6.1. Investigacion bibliografica
El presente proyecto se investigd toda la literatura correspondiente a la pandemia,

equipos médicos, dispositivos, prototipos, patentes de presion positiva en fuentes
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como libros, articulos, revistas e investigaciones que ayudaron a tener una mejor

nocidn sobre el dispositivo médico y sus aplicaciones en pacientes.

Existen varios modelos comerciales en el mercado modelos con el sistema del CPAP
como el modelo SHANGRILA que tiene valvulas desmontables para la desinfeccidn,
con distensibilidad estatica y dindmica, con sistemas neuméaticos Yy control electronico

ajustes en pantalla tactil, monitoreo de pulmones [58].

El ventilador de IMT MEDICAL se controla por microprocesadores para la ventilacién
e interfaz de usuario, también esta disefiado para varias condiciones de los pacientes
tratados, pantalla tactil y también cuentan con varios modos de ventilacion incluyendo
la CPAP, tiene control de horas de servicio, modo automatico y manual, sistemas

neuméticos [59].

Existen también modelos méas especializados como el Cf 800 (figura 32) es para
terapias para adultos y nifios con peso desde 3 kg, dispositivo para apoyar la
respiracion, no tiene monitoreo, las fallas son detectadas por posibles

malfuncionamientos [60].

Figura 32. Dispositivo CF 800 conectado a un humidificador [60].

En el caso de patentes, algunos dispositivos para investigacion, como el
Dispositivo CPAP con generador de ozono (figura 33), fue creada para tratar la
apnea del suefio que produce la respiracion anormal, produce tratamientos

eficaces previniendo la reduccion del oxigeno en la sangre de los pacientes.
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Figura 33. Esquema de dispositivo CPAP con generador de ozono [61].

También el “Ventilador de doble presion para dispositivo de presion de aire
positiva” [62], este modelo que se visualiza en la figura 34 tiene una bomba de
doble presion con dos presiones en camaras separadas que sirve también para

trastornos de suefio. Una para la inspiracion y otra para la espiracion.

Figura 34. Esquema de ventilador de doble presién CPAP [62].

En cuanto a los protocolos a seguir existe el “Protocolo de Enfermeria urgencias
generales, Hospital Donostia Arantza Mendaza” [63], en el cual se menciona sobre la
respiraciéon mediante la mascarilla facial en los equipos VMNI (ventilacion mecanica
no invasiva), sobre el correcto manejo en pacientes con alveolos parcial o
completamente colapsado para una buena compensacion de aire. En términos medicos
aumenta la presion en la parte interna del torax, disminuyendo el retorno venoso, ayuda

a aliviar la fatiga y el trabajo en la respiracion mejorandola.
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En el documento técnico de ‘Requerimientos minimos de un protocolo preclinico para
la validacion de ventiladores mecanicos en un modelo porcino ante contingencia
COVID-19” del Colegio de Biomédicos de México por medio de las normativas NOM
012-SSA3-2012 y NOM 062 ZOO 1999, habla sobre el modelo de informes que son

técnicos descriptivos para la presentacion [64].

En el libro relacionado a Urgencias Médicas “VENTILACION NO INVASIVA EN
INSUFICIENCIA RESPIRATORIA AGUDA (IRA)” en su apartado 2 muestra
indicaciones, contraindicaciones y complicaciones que muestra de una manera

simplificada las indicaciones en Urgencias por insuficiencia respiratoria [65].

2.6.2. Investigacion técnica/ experimental

Al utilizar la Ingenieria inversa se realizd un analisis exhaustivo de cada parte para ir
de lo general a lo especifico, esto permite que Se genere este proceso para adaptar los
componentes del dispositivo y que se encuentre al alcance de las conexiones,
materiales, herramientas, procesos de fabricacion, pruebas segun la realidad nacional.
Se bas6 en disefios y prototipos, del mercado actual siguiendo el lineamiento vy
caracteristicas de dispositivos para uso médico, para poder adaptarlos fue necesario
disefar diferentes alternativas para que se elija el disefio mas apropiado que se
encuentre bajos los parametros de disefio y célculo.

Las partes redisefiadas fueron la entrada de aire para ello se selecciond la mejor
alternativa por que cumplia contodas las caracteristicas técnicas requeridas. La opcidén
seleccionada fue un acople roscado el cual costa de cinco partes conexion al CPAP,
conexion a la manguera, seguro, empaqgue Yy O-ring, con este conjunto se procedid a
realizar el primer prototipo de prueba. Mediante este analisis, se realizaron pequefios
cambios acorde a los resultados obtenidos, y mecanizando un acople definitivo,
realizando la prueba final, y con resultados positivos.

Para la seleccion del tipo de soporte, el disefio original estaba realizado mediante un
molde de inyeccidn, pero este tenia un costo elevado por lo que se analizaron otras
alternativas convenientes. La opcion elegida fue un soporte in situ colocado en el
CPAP, esta compuesto por cuatro partes incluye un perno hexagonal de acero

inoxidable, una tuerca para inmovilizar en el dispositivo, una tuerca para asegurar al
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tubo para el usuario y una tuerca autoblocante para que no salga de su sitio los deméas

accesorios.

Una vez aprobados los disefios se realizaron los calculos para su fabricacion, se realizd
el dispositivo y se lo sometio a pruebas para obtener datos que se puedan comparar
con los obtenidos del original, al igual que pruebas fisicas. Esto con el fin de recrear
dispositivo CPAP con los procesos para recrear el aparato con los requerimientos
necesarios, realizando las pruebas de funcionamiento, consolidando asi una base para
los dispositivos CPAP en la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica
de Ambato.

2.6.3 Investigacion descriptiva

El trabajo se desarrollo con la descripcion de las partes y mecanismos del prototipo,
siendo primordiales para su posterior fabricacion, con planos en dibujo asistido por

computadora con dimensiones y materiales.

En él se detalla mediante planos de dibujo de todas las partes del dispositivo, con

tolerancias, acabado, y datos que puedan identificar todos los detales de disefio
mediante el uso de software.

2.6.4. Disefo al detalle

Esta etapa es importante pues se considerd todas las caracteristicas técnicas del
dispositivo CPAP y que se repliguen o mejoren el disefio propuesto, para ello se
analizé las alternativas para el dispositivo, material, partes, funcionamiento, un disefio
adaptando a los requerimientos del mercado nacional todo esto por medio de Ingenieria

inversa, con expectativas de futuras producciones a gran escala.

La presente investigacion se desarrolld ligada a dos proyectos investigativos: uno de
ellos analizé el flujo mediante CFD en software y el otro disefio y creo la maquina para

la deformacion de tubos hipodérmicos.
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CAPITULO 11l

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados

En el presente capitulo son presentados los resultados del andlisis de la Ingenieria
inversa del dispositivo presion positiva CPAP, efectuando el analisis de las partes de
este mddulo, con la respectiva seleccion de materiales, para que cumpla con los
parametros de funcionamiento apropiado. Con esto se modelaron las partes mediante
software y se redisefiaron parte de ellas.

Mediante calculos de ajustes, calculo de resistencia, anélisis de esfuerzos por medio
de modelados, factor de seguridad, analisis de material, métodos de fabricacion,

calculos de mecanizado, todo esto para para adaptar un dispositivo al contexto
nacional.

3.2 Ingenieria inversa

Para realizar un dispositivo viable y adecuarlo a nuestra realidad se basé en un
dispositivo que tiene como finalidad el tratamiento de pacientes COVID se utilizd el

método investigacion, adaptacion vy realizacion.

Se baso en un anélisis general con un funcionamiento de todas las partes al unisono y

a partir de ese punto estudiar parte por parte para desarrollar un analisis completo.

3.2.1. Elaboracion y limpieza de planos

3.2.1.1. Geometrias originales

La geometria original es parte del proyecto de UCL-Ventura, que realizaron este
proyecto por motivo de la pandemia, la imagen a continuacion contiene las partes
originales proporcionadas por los propietarios del dispositivo y del cual se basé la

presente investigacion aplicando la metodologia aplicada.
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N© Parte

Ajuste de oxigeno
Ajuste de flujo
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Salida de oxigeno
Tapa de entrada de
aire

¢ Entrada de oxigeno |

A e P

Figura 35. Dispositivo CPAP de UCL Ventura.

Figura 36. Parte interna de Dispositivo CPAP de UCL Ventura.

Como se puede visualizar en la figura 36 tiene pequefios detalles como son los

chaflanes, redondeos, las ubicaciones para posicionar las entradas para las valvulas.
Las especificaciones del dispositivo original se muestran en la tabla 5:

Tabla 5. especificaciones de CPAP.

Especificacion Rango

Dispositivo CPAP UCL - Ventura

Dimensiones 158 x 140 x 48 mm

Peso 495 gr
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Tabla 6. especificaciones de CPAP (continuacion)

Rango de operacion temperatura Temperatura: de 0 a 40 °C

Rango de operacion humedad | Humedad: de 0 a 95% RH

Presion de entrada 4 +0.25 bar

Flujo 5.5 LPM a 60 LPM

Realizando este andlisis dimensional, de conexién, funcionamiento y fabricacion se
obtuvo la tabla 6 en donde se examina el dispositivo y se esquematizan todas sus
partes.

Tabla 7. Analisis de partes de dispositivo CPAP.
Nombre IMAGEN REDISENO

Sl
GIN1794 MAIN HOUSING

GIN1741 OUTPUT FLOW RYTY [P N — S|
INSERT

GIN1756 OXIGEN INLET Sl

GIN1758 CROSS DRILLING

BUNG NO

GIN1790 SILENCER VYON F NO




Tabla 7. Analisis de partes de dispositivo CPAP (Continuacion).

GIN1762 * NO
BIC0064 O NO
BIC0068 O NO
GIN1771 ———7 NO
BIC0067 O NO
GIN1759 h NO
BIC0054 n NO
BIC0059 . NO
BIC0060 —_— NO
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Tabla 7. Analisis de partes de dispositivo CPAP (Continuacion).

BIC0071 NO
GIN1736 NO
GIN1761 NO

NO
BIC0055

NO
BIC0063

NO
BIC0065

NO
BIC0066

NO
GIN1765

NO
GIN1766
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Tabla 7. Analisis de partes de dispositivo CPAP (Continuacion).

NO
GIN1767

GIN1791 NO

NO
GIN1792

GIN1768 NO

GIN1808 AIR INLET COVER NO
GIN 1805

Sl

De estas partes las siguientes necesitaron un redisefio: GIN1794 MAIN HOUSING,
GIN1741 OUTPUT FLOW INSERT, GIN1756 OXIGEN INLET, y el soporte GIN
1805. A continuacion, se muestran los andlisis de factibilidad de cada parte:
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a. GIN 1794 cuerpo central

Mediante un analisis de flujo realizado en la investigacion vinculada a este proyecto
(“Andlisis del flujo de fluidos de un dispositivo mecanico generador de flujo de presion
positiva CPAP usado como alternativa en el tratamiento de pacientes con COVID 19
mediante  fluidodinamica computacional CFD”), se obtuvieron resultados que
determinaron cambios en la geometria del cuerpo central. Con este estudio previo se
determind que se puede realizar una notable reduccion en la distancia longitudinal del
cuerpo y una vez realizados estos cambios los resultados obtenidos en software no
mostraron variaciones en la cantidad del flujo comparado al disefio original. Se
mantuvieron, ademés, todas las demas dimensiones como: la entrada de las valvulas,
entrada y salida de aire y tapdn con sus respectivos chaflanes, redondeos y roscados

como se observa en la figura 37.

Mediante software se realizaron los cambios sugeridos por la tesis asociada,
modelando segUn las derivaciones alcanzadas, para realizar un estudio dimensional,
esto con el fin de realizar un prototipo de prueba. Con este disefio y mediante software

se determind que es viable, para su fabricacion en los materiales seleccionados como
fue el poliacetal.

Figura 37. Parte original GIN 1794 de dispositivo CPAP.

En la figura 38 se muestra el cuerpo central del CPAP antes y después de su redisefio,
se observa que la longitud original es la que se sufre cambios, reduciéndolo 11,67 mm

sin que se haya afectado el funcionamiento interno del mismo.
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Longitud:|101.33mm
o

Figura 38. Comparacion de disefios.

El cambio realizado por la presente investigacion fue la adaptacion de soporte en el
cuerpo central, que mediante un analisis y después de realizar varias propuestas se
determind que es viable un soporte que se encuentre en el cuerpo del CPAP de forma
permanente, esto con el fin realizar un prototipo més versatil, para ello se realiz6
cambios en el cuerpo una perforacion que atraviesa de lado a lado para un perno de
cabeza hexagonal comercial M6 x 40 mm de acero inoxidable, y una cama tanto para
la cabeza el perno hexagonal como para una tuerca que funge como seguro
posicionando el perno y dando seguridad para evitar movimientos fuera de lugar. La
ubicacion de la perforacion se indica en la figura 39.

Figura 39. Ubicacion de perforacion.
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También se encuentra la figura 40 en donde se muestra el cuerpo de manera transversal
esquematizando el disefio antes mencionado.

Figura 40. Seccién de disefio propuesto.

Con todos los cambios realizados y con un anélisis mediante software se modificd esta
parte segun los requerimientos Yy los estudios analizados obteniendo una pieza

redisefiada y adaptada al contexto nacional.

b. GIN 1741 salida de fluido

La salida deaire (figura 41), sufri6 cambios en su dimensién como consecuencia de la
reduccion que se hizo al cuerpo central, al analizar el modelo y al cambiar la dimensién

del cuerpo central, también afecto a este componente en su longitud, por tal motivo
también se realizd un cambio en esta parte.

Para este redisefio se basé en el disefio original y se determind que no era necesario un
cambio en los chaflanes, redondeos y conductos internos, sino en su longitud por esta
razén y segun el andlisis de la investigacién conjunta mediante software no existe
cambio de la cantidad de flujo o algin impedimento cuando se realiza el cambio de
longitud con esto ya se modelo en el software y se realizaron los estudios en el modelo.

Figura 41. Parte original GIN 1741 de dispositivo CPAP.
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En la figura 42 se realiza una comparacion del disefio original y el redisefio, con la
diferencia de longitud.

| Distancia al centro |89.35mm (:3

i

i Distancia al centro ‘74.95mm ‘

Figura 42. Comparacion de disefios.

c. GIN 1756 entrada de oxigeno

La presente parte, cuyo disefio original se muestra en la figura 43, fue la que mas
propuestas de disefio se obtuvo puesto que precis6 adaptarla a las conexiones de los
centros hospitalarios existentes en el pais. Se plantearon disefios tanto para adquirir las
piezas para la conexion, como para fabricarlas, al ser una parte tan importante fue
necesario un analisis exhaustivo, tanto de las configuraciones como de los disefios, asi

como de la funcionalidad de estos, siendo el fin de esta parte conectarse a la red
hospitalaria sin inconvenientes.

Figura 43. Parte original de entrada de oxigeno CPAP.
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- Primera propuesta

La primera propuesta (figura 44) se basaba en un disefio en donde se adquiria una pieza
gue se conecta directamente en el dispositivo este es un acople comercial de 1/8 de
pulgada, conectado a la manguera de oxigeno con un dispositivo chemetron vy
conectado a la pared.

OXYGEN

G ;“

Figura 44. Esquema de propuesta 1.

- Sequnda Propuesta

Este disefio se basé en el primero, pero fabricado mediante mecanizado este era un
acople roscado, el cual se conecta a la manguera de oxigeno, después en el chemetron

y a la toma de pared.

Si bien es cierto este dispositivo tiene una facil conexidén al ser una entrada de aire era
necesario que tenga mas seguridad por lo que se procedio al andlisis de otro disefio.

Figura 45. Esquema de propuesta 2.
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- Tercera propuesta

Adquisicion comercial de partes para conexion rapida se conectaba un acople macho
y hembra (figura 46y 47) directamente a la entrada del aire del cuerpo del CPAP a su

vez tenia conexién con un acople hembra, se conecta a una manguera de oxigeno por
medio de uniones atornilladas, y se conecta a un acople de pared (figura 48).

a. Conector macho 1/8 NTP Male

Figura 46. Conector macho 1/8 .

b. Conector hembra 1/8 NTP female

Figura 48. Esquema de propuesta.

63



Si bien es cierto este modelo comercial es factible y se encuentra en el mercado local,
resulta costoso para una fabricacion en serie. La adaptacion estaria Unicamente en el

cuerpo del dispositivo CPAP.

- Cuarta propuesta

Esta propuesta consta de 2 partes que se conectan por medio de una union central en
forma de tuerca denominado tuerca union (figura 49). Este disefio era mas seguro que
el anterior, pero tenia la complicacién de una conexién demorada, por esta razon este

modelo fue descartado.

bl

Figura 49. Tuercaunion.

Figura 50. Esquema detuercaunion.

- Quinta propuesta

La siguiente propuesta consta de un acople rapido para conexiones de aire (figura 51),
primero se conectada el macho al CPAP después el conector rapido, este se conectaba
a una manguera Y este al acople de pared o tanque (figura 52). Si bien es cierto este
tipo de acople es rapido y seguro y actualmente se utilizan en instalaciones de aire no
tiene un material compatible con el dispositivo médico por lo que fue descartado.
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Figura 52. Esquema de propuesta.

- Sexta Propuesta

Este disefio se basé en la propuesta nimero cuatro que era de la tuerca unién, constaba
de tres piezas, la primera se conecta al CPAP, la segunda funge como la pieza de union
entre la primera y la tercera y la Ultima se conecta a la manguera de oxigeno, para

después conectarse a la toma de pared.

Este disefio era viable, pero tomaria mas tiempo de conexion, pero se baso en este

modelo para realizar la propuesta final.

Figura 53. Propuestade disefio.
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Figura 54. Esquema de propuesta.

- Séptima propuesta

La propuesta final fue desarrollada a partir de los disefios anteriores, este elemento
definitivo cuenta con cinco partes, la parte nimero 1 es el acople este se conecta al
cuerpo del CPAP, la parte dos es el conector a la manguera de oxigeno, la parte tres es
el seguro que se conecta a la parte nimero 1, la parte 4y 5 es el empaque y el o-ring
respectivamente, que en conjunto con la parte dos fungen de sello para el conducto ya

gue esta parte no es roscada.

Figura 55. Disefio de propuesta.

empaque Vi

\ \ conector
\ — Seguro

- Acople
Figura 56. Esquema de disefo final.

Detalles del disefio

La primera parte se tomod del disefio original el GIN 1756 del dispositivo original y su
geometria interna.

Tomando en cuenta estos dos parametros se diseflaron los elementos restantes a
continuacion se detalla la realizacion de cada parte.
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a. Acople

Figura 57. Acople.

Como se menciond se utilizd el mismo tipo de rosca de esta es la ¥% UNF 16 3A, la
cual se encuentra normalizada en la tabla 7.

Tabla 8. Medidas de agujeros para roscas ANEXO L
Americana UNF

Macho | Filete | Diam | Macho

Ya 16 19.05 | 17.50

Tiene un disefio en la parte central para el ajuste de la pieza en la entrada.

Figura 58. Parte central de acople.

Al final de la pieza esta una apertura para que ingrese la pieza numero 3, estd por la

parte exterior también cuenta con un roscado 7/8 UNF 14 3A el cual estad normalizado
segln la tabla 8.

Tabla 9. Medidas de agujeros pararoscas. ANEXO L
Americana UNF

Macho | Filete | Diam | Macho

718 14 22.23 | 20.50
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También cuenta con detalles y redondeos internos los cuales se detallan en el siguie nte

esquema.

Figura 59. Parte interna de acople

b. Conector

Figura 60. Conector.

En esta parte se considerd el disefio comercial de los acoples roscados para mangueras
que se conectan a las mangueras, la porcion izquierda es una parte lisa, la derecha es
el vastago para la conexion con la manguera de oxigeno mediante el uso de una grapa
para asegurar su posicion. La geometria interior se encuentra segun el estandar de la
pieza original y también cuenta con los redondeos esto con la finalidad de dirigir al
flujo.

Figura 61. Seccionde conector.
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c. Seguro

Figura 62. Seguro.

Esta parte esde forma hexagonal para realizar el ajuste con una herramienta adecuada,
la parte interior un roscado que es 7/8 UNF 14 3A, también cuenta con su respectivo

redondeo como se puede observar en la imagen.

Figura 63. Seccion de seguro.

En este disefio se consider6 esta parte para darle la seguridad de conexion y que al
momento de operacion no exista una separacion de las partes por las grandes presiones

gue se manejan en la entrada de aire.

d. Empaque

Figura 64. Empaque.

Este empaque es una parte que se adquiri6 del mercado el material seleccionado fue el
silicon que da un sello adecuado, también es un material apto para uso médico y

flexible. Pues es parte de una manguera de silicon indicada 16x12 mm.
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Figura 65. Mangueradesilicon [66].
e. O-ring

|

Figura 66. Esquema de disefio final.
Para este accesorio se calculd de acuerdo a los pardmetros de disefio ya que es carga
estatica y el aplastamiento varia entre 12-25%. Para el sello en forma de piston, en la

imagen a continuacién se observa la ubicacion del o-ring con un didmetro menor o
igual a la medida d con un estiramiento del 7%.

E/2

Figura 67. Sellodeformacionaxial ANEXO K.

En el siguiente recuadro se visualiza la seleccion del elemento tomando en cuenta los
pardmetros de disefio del conector.
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Serie Standard 2-XXX

Parker 1] DE Parker 1] DE Parker DI DE
N° mm mm N mm mm N mm mm

2-001*| 0.74 278 | 2-01 765 | 11.21 | 2-021 | 2352 | 27.08

2-p02* | 1.07 361 | 2-012 LS20 Ll Bl L 2 2512 | 28.68

2003 | 1.42 | 446 | 2-013 J1082 | 14.38 | 2-003 | 2670 | 3026
2004 | 178 | 534 | 2-014 [ 1242 | 1598 | 2024 | 2830 | 31.86
2005 | 257 | 613 | 2-015 | 1400 | 17.56 | 2025 | 2087 | 33.43
2006 | 290 | 646 | 2-016 | 1560 | 1916 | 2006 | 3147 | 35.03

*2000 w: 102 |2007| 3es | 724 | 2-017 | 1717 | 2073 | 2007 | 35.05 | 36.61
+0.08 -2p02 w: 127 |2008| 447 | 803 | 2018 | 1877 | 22.33 | 2-008 | 34.65 | 38.21

*2.003 wW: 152 |2000| 528 | 884 | 2-019 | 2035 | 2391 | 2008 | 3782 | 4238
2010 | 607 | 963 | 2-020 | 2195 | 2551 | 2030 | 41,00 | 4456

Figura 68. Seleccionde o-ring ANEXO K.

- Seleccion de alternativas para la entrada de oxigeno

Con todas las propuestas analizadas se procedio a realizar una seleccién segun cuatro
parametros estos son: material, conexion, seguridad al operar y costo, permitieron

seleccionar la mejor alternativa la cual fue la propuesta ndmero 7.

Tabla 10. Seleccién de alternativas.

Propuesta | Material | Facilidad de conexién | Seguridad | Costo | Total
1 1 1 1 0 3
2 1 1 0 1 2
3 1 1 1 0 3
4 1 0 1 1 3
5 0 1 1 1 3
6 1 0 1 1 3
7 1 1 1 1 4

f. GIN 1758 tapdn transversal

Este elemento se mantuvo como la parte original pues no cambio su morfologia en el
estudio.
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Figura 69. Tapon.
g. GIN 1805 soporte

El soporte original fue fabricado por medio de un molde de inyeccidn, por este motivo
se planted otra alternativa que se pueda adaptar al dispositivo, se plantearon tres
opciones las cuales se analizaron y se selecciond las mas indicada.

Figura 70. Soporte original

- Primera propuesta

Esta opcion estaba compuesta por una placa central y una lateral, contaba con dos
pernos que servian para ajustar, hasta llevarlo a posicion, este modelo se ajustaba de
lado, pero era complicado de fabricar por los espesores que se manejaba (figura 71).

Figura 71. Propuestal.
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- Segunda propuesta

La segunda propuesta es en acrilico el cual es un material inerte y se puede cortar y
dar forma segun se requiera. Este disefio se componia de 5 partes las cuales encajaban
como un rompecabezas, este disefio era versatil, sin embargo, no era adecuada para la
fabricacion en serie pues no es un proceso rapido de armado (figura 72).

Figura 72. Propuesta 2.

- Tercera propuesta

Este disefio surgid por la necesidad de una fabricacidn en serie, por este motivo se
planted colocar el soporte en el cuerpo central como muestra la imagen. Este disefio
no se validé pues requeria mas seguridad (figura 73).

Figura 73. Propuesta 3.

- Cuarta propuesta

Este disefio se basd en la propuesta anterior, la cual, mediante algunas mejoras
consideradas, brindé todos los pardmetros de seguridad requeridos.
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Figura 74. Propuesta4.

- Seleccion de alternativas para el soporte

Contodas las propuestas analizadas se realizd la seleccion de las alternativas tomando
en cuenta cuatro parametros estos son: material, montaje, seguridad al fijar el prototipo

y costo, permitieron seleccionar la mejor alternativa la cual fue la propuesta nimero
4.

Tabla 11. Seleccidn de alternativas de soporte.

Propuesta | Material | Montaje | Fabricacion enserie | Seguridad | Costo | Total
1 1 0 0 1 0 2
2 1 1 0 1 1 3
3 1 1 1 0 0 3
4 1 1 1 1 1 4

A continuacién, se detallan las partes que compone la propuesta seleccionada.

a. Perno con cabeza hexagonal

Este elemento fue seleccionado y adquirido en el mercado nacional puesto que se
requeria un perno de cabeza hexagonal medida M6 X 40mm de acero inoxidable
(figura 75).

Figura 75. Perno hexagonal.
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Esta seleccion se realizd segln la norma DIN 912 para pernos de cabeza hexagonal.

D1

Figura 76. Especificacionestécnicas de pernossegin DIN 912 ANEXO G.

D M3 [ s [ ms e ] me
o 8.5 7 as | 10 13
K 3 4 6 8
8 25 3 4 ]
B 18 20 2 24 28

L {mmj) W

5 0.67
i 0Tt | 15
B 0.8 1.65
10 088 | 18 | 27 | 47
12 096 | 195 | 295 | 507
18 1.6 | 225 | 345 | 575 | 124
20 136 | 285 | 409 | 653 )| 134
25 161 | 315 | 478 [ 7m0 || 15
30 186 | 3685 | 555 | &7 || 188
35 415 [ 632 § 991 8.9

| 40 465 | 709 | 1 || 28
45 788 | 121 | 228

Figura 77. Seleccion de medida adecuada segin DIN 912 ANEXO G.

Para realizar esta seleccion setomd en cuenta el lugar en donde se ubico la perforacion
tal como se muestra en la figura 74. Y mediante este analisis se determind el tamafio

adecuado de pasador, este fue el M6 y también segln el disefio la longitud que este
debe tener siendo de 40 milimetros.

Las propiedades mecanicas en acero son las siguientes:

Tabla 12. Propiedades mecéanicas de acero ANEXO G.

PROPERTY CLASS
MECHANICAL PROPERTY i3
48 56 58 68 UptoM | OverM 98 10.9 128
16 16
Tensile Strength nom. 400 500 600 800 900 1000 1200
(Rm. Nimm?) min. 420 500 520 600 800 830 900 1040 1220
VickersHardness min. 130 155 160 190 250 255 290 320 385
max 250 320 336 360 380 435
Brined Hordness min, 124 [ 147 | 152 181 319 242 266 295 353
max. 238 385 319 342 363 412
min. HR M| 7 [ & 89 -
HRC - -1 - - 20 | 23 | 28 | 32 [ 39
RockwellHardness R = = .
max. HRC - - - - 32 | s [ a8 [ 39 [ 4
Yield Stress Rel. nom. 320 300 400 480
Nimm? min. 340 300 420 480 -
Stress at permanent Mom. - 640 720 900 1080
set limit N/mm? min. = 640 B0 720 940 1100
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b. Tuerca de seguridad

Figura 78. Tuerca.

Esta parte también se adquirid en el mercado segun los lineamientos del perno de acero
inoxidable, esto segun la norma DIN 934, se selecciond la tuerca mm M6 x 1. A
continuacion, en la figura 79 y 80, se observa las especificaciones técnicas ya la

seleccion realizada.

Figura 79. Especificacionestécnicas de tuerca segin DIN 934 ANEXO I.

SIZE mMa M5 Mé M8
s 7 8 10 13

e 7,7 8,8 11,1 14,4

m 3,2 a4 5 6,5
Wrench 7 8 10 13

Figura 80. Selecciondetuercassegun DIN 934 ANEXO I.

c. Tuerca de ajuste

Figura 81. Tuercade ajuste.
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Esta tuerca estd disefiada puesto que es necesaria una dimension mayor pues va a
manejarse para ajustar el soporte metélico al cuerpo. Setomd como referencia la rosca

normalizada y se agregd mayor dimensionen el cuerpo, esto es M6 x 1.

d. Tuerca autoblocante

Figura 82. Tuercaautoblocante.

Esta parte también fue adquirida comercialmente, segun la norma DIN 985, cuenta con
dos materiales un anillo de nylon y el material es acero inoxidable, en el disefio se
adaptd esta rosca puesto que esta evita que los elementos que se encuentran en el
soporte salgan de su sitio, que es indispensable pues son piezas pequefias que

facilmente pueden extraerse.

Figura 83. Esquema tuerca hexagonal autoblocante ANEXO 1.

SIZE M4 M5 M6 M8 M10
5 7 g 10 13 17
E 1.7 8,8 11,1 14,4 18,9
h 5 5 6 8 10

Wrench 7 8 10 13 17

Figura 84. Seleccionde tuerca hexagonal autoblocante ANEXO I.

77



e. Soporte para tubo

Este disefio también forma de la estructura del soporte pues sirve para sujetar el
dispositivo a un tubo, esto para mantener fijo en un lugar el dispositivo mientras se
encuentra en operacion, se trata de una placa metalica de acero inoxidable de 3mm con
doblados y perforados para pernos estandarizados los cuales se roscan para poder
ajustar.

Figura 85. Soporte para tubo.

f. GIN1771

Esta parte fue analizada por la investigacion adjunta pues los tubos hipodérmicos
vienen estandarizados, pero tienen un diametro normalizado, para el dispositivo fue

necesario deformar un lado del tubo para asi direccionar el flujo, por lo que se realiz6
una herramienta especial. Esta brindo la deformacion necesaria.

Figura 86. Tubo hipodérmico.
g. GIN1759

Figura 87. GIN1759.
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En esta parte se ubica el tubo hipodérmico, no se encuentra redisefiada, por lo que se
la modeld en software y se la fabricd. Para el montaje de esta parte era necesario una

herramienta para poder montar o desmontar el elemento armado con el tubo
hipodérmico.

h. GIN1736

Esta forma parte de la vAlvula ON/OFF, se conservé el disefio original pues cumple
con su funcionamiento, por tal motivo se modeld en software para después proceder a
la fabricacion.

Figura 88. GIN 1736.
i. GIN1761

Esta parte es estandar para las tres valvulas, no requiri6 un cambio de disefio, cumple

con su funcionamiento y es controlado manualmente por el usuario.

Figura 89. GIN 1761.
J. GIN1762

Este elemento no requirid un redisefio sin embargo fue la Unica pieza, que fue necesario

el uso de un torno CNC de cuatro ejes, esto por la helicoidal central. Se mantuvo la
geometria los filetes y redondeos y el acabado superficial.
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= oo

Figura 90. GIN 1762.
k. GIN1765

Esta parte no requiri6 cambios pues se encuentra en la interna de las valvulas, se
mantuvo las dimensiones originales y se fabrico.

=,

Figura 91. GIN 1765.

l. GIN1766

Al igual que las anteriores esta parte no precisé un cambio de dimensiones se modelo

la pieza en software y se procedid a su obtencion.

&

Figura 92. GIN 1766.

m. GIN1767

Este elemento pertenece a la valvula para ajuste de flujo, siendo partes precisas no

requiri6 cambio de dimensiones, se modelo en software y a su fabricacion.

) -

Figura 93. GIN 1767.
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n. GIN1791

Este elemento se ubica en la parte interna de la valvula de ajuste de flujo, parte de
mucha precision, con redondeos y chaflanes, especificos, por este motivo no requirié

Figura 94. GIN 1791.

cambio.

0. GIN1792

Esta parte se encuentra en la valvula de ajuste de oxigeno, debe ser tan precisa como
el anterior, no se cambid su geometria se procede a modelar y fabricar.

Figura 95. GIN 1792.

p. GIN1768

Se encuentra en la valvula de ajuste de oxigeno, como cumplia con su funcion se
model6 segun las medidas indicadas, para proceder a su fabricacion.

Figura 96. GIN 1768.

g. GIN1808

Este elemento fue conservado con su geometria original y modelado el material
originalmente utilizado fue el Lupital un tipo de TPU, por la naturaleza de este material
fue fabricado en un molde de inyeccion, esto resultaba muy costoso ademas no se

encuentra accesible en el pais, por estas razones se realizd esta parte en el material otro
material y proceso de mecanizado al igual que los otros elementos esto en poliacetal.
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Figura 97. GIN 1808.

r. Accesorios
- BIC 0054

Este accesorio fue adquirido pues si existia este disefio en las medidas adecuadas,
mediante una seleccion se opt6 por el mas adecuado. En este caso se utilizd la norma

DIN 6799 y se realizd la seleccion segin los parametros de disefio.

Figura 98. BIC 0054.

-0 -

- -

- a9 -

Figura 99. Esquema de medidas segiin norma DIN 6799 [67].
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Figura 100. Seleccion de retenedor ennorma DIN 6799 [67].
- BIC 0059
Esta parte también fue adquirida segin los parametros de disefio requeridos es un

prisionero 3x 0.50 x 3 mm. Este se ajusta al disefio original por tal motivo no es
necesario otra medida. Segun la norma DIN 916.

Figura 101. BIC 0059.

d p t min. t max. 5 e

M2 1 0.8 1.7 0.9 1.0
M2.5 1 1.2 2.0 i3 1.4
M3 1 1.2 2.0 1.5 1.7
M4 1 15 25 2 23

Figura 103. Seleccionsegunnorma DIN 916 [68].
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- BIC 0060

Este pasador fue adquirido segun la norma DIN 6325, pues se encuentra segun los
parametros de disefio.

Figura 104. BIC 0060

Material: Acero 100Cr6 garantizado
Templado: 60 2 HRC
Tolerancia mé
Rectificado
rectificad
o vy o/ A4
L, _1,]
2 AN | P—
l2

Zz
1
2
]
4
5
]
8

Figura 106. Esquema segin norma DIN 6325 ANEXO J.

- BIC 0055

Esta parte también fue seleccionada de un catalogo, y se encuentra de acuerdo a la
norma DIN 127.

Figura 107. BIC 0055.
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2.9 DIN-127 Grower spring washer

Properties

%

- R
A @ % Steel Zinc-plated coating
A
3

Figura 108. Esquema segin norma DIN 127 ANEXO I.

SIZE M4a M5 MB MB M10
Pdl: interior | 5 5,1 6.1 81 | 102
diameter
@d2:exterior | L. | o7 | 118 143 | 131
diameter
i smoath 2 2.6 33 43 4.8
width
s: thickness 0.9 1.2 16 2 2.2

Figura 109. Seleccion segin norma DIN 127 ANEXO .

- Orings

Estos elementos estan disponibles en el mercado nacional, pasaron por un proceso de

seleccién, segin la geometria de cada parte. A continuacién, se muestra esa seleccion.

a. BIC0063

Figura 110. BIC 0063

Este accesorio se encuentra en la valvula de ajuste de flujo se consider6 el espacio que

acoge a este elemento. Se selecciond segun la figura 111:
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Parker 1] DE Parker
Hl M M Hﬂ
2001 | 074 | 278 [ 2-011
2002 | 107 | 361 | 2012
2003 | 142 | 448 | 2013
2004 | 1.78 | 534 | 2-014
2005 | 257 | 613 | 2015
2006 | 290 | 646 | 2-016

*2001 W: 102 |2007| 388 | 724 | 2017
*0.08 -o002 w: 127 |2008| 447 | 803 | 2018

*2.003 W: 152 [[2000 | 528 | 8564 | 2-019
2010 | 6.07 | 9.63 | 2-020

Figura 111. Seleccion de O-ring segun serie Standard 2 ANEXO K.
b. BIC0065

Figura 112. BIC 0065.

Se realizd la seleccion del accesorio segun el standard 3 aplicado en o-ring a

continuacién se observa esta seleccion.

Parker D.l. w

N mm mm
3-901 470 t 013 | 142 t 0.08
3-902 6.07 + 013 | 1.63 + 0.08

-903 Z6R5 + 013 1 163 + 008
ﬁél 892 + 013 | 1.83 *t 0.08'
3-905 1052 + 013 | 1.83 t 0.08
3-906 1189 t 013 | 198 t 0.08
3-907 1346 t 018 | 2.08 t 0.08
3-908 16.36 * 0.23 | 221 t 0.08
3-909 17.93 * 023 | 246 * 0.08 %: j
3-910 1918 t 023 | 246 t 008

Figura 113. Seleccion de O-ring segun serie Standard 3 ANEXO K.
c. BIC0066

Figura 114. BIC 0066.
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Este elemento se realizd la seleccion segin el standard 2 en las tablas estandarizadas.

Parker DI DE Parker
N mm mm N°

2-0017| 074 278 | 2-01
2-002°| 1.07 3.61 | 2-N2
2-003°| 1.42 446 | 2-013
2-004 | 1.78 5.34 | 2-0n4
2005 | 257 6.13 | 2-015

1.78 2006 | 290 | ga5 |2
*2001 w: 102 J2007 | 368 | 724 | 207

*0.08 -z002 w: 127 [TOOB| 247 | 03 | 208
*2003 w: 152 |2000| 528 | 884 | 2010
2010 | 607 | 983 | 2020

Figura 115. Seleccion de O-ring segun serie Standard 2 ANEXO K.
d. BIC0067

Figura 116. BIC 0067.

Segun el standard 3 tenemos la seleccién de este elemento a continuacion.

Parker D.I w
N° mm mm
3-901 470 + 013 | 142 + 0.08
3-902 607 + 013 | 1.63 + 0.08
3-903 765 + 013 | 1.63 + 0.08
- 892 + 013 | 183 + 008
|3-905 1052 + 013 | 1.83 *+ 0.08
3906 |11.89 T 0.13 | 1.98 T 0.08
3907 (1346 + 0.18 | 2.08 t 0.08
3908 [16.36 + 023 | 221 * 0.08 ?ﬁ
3909 (1793 * 023 | 246 T 0.08
3910 [19.18 + 0.23 | 246 + 0.08 %@

Figura 117. Seleccion de O-ring segun serie Standard 3 ANEXO K.

e. BIC0068

Figura 118. BIC 0068.
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Parker D.I. w
N°® mm mm
3-901 470 + 013 | 142 t 0.08
3-902 6.07 + 013 | 1.63 + 0.08
3-903 765 + 013 | 163 t+ 0.08
3-904 892 + 013 | 183 t 0.08
3-905 1052 + 013 | 1.83 t 0.08
3-906 1189 + 013 | 198 + 0.08
3-907 13.46 + 0.18 | 2.08 + 0.08
I 3-908 1636 + 023 | 221 % 0.0SI k;ﬁ
3-909 1793 T 023 | 246 T 0.08
3-910 1918 + 023 | 246 t 0.08 g@

Figura 119. Seleccion de O-ring segun serie Standard 3 ANEXO K.

f. BIC0071
Figura 120. BIC 0071.
Mold Nominal Dimensions Actual Dimensions 0.D.
IDen 1.D. 0Q.D. Cis 1.D Cis (Ref) | Specification
1-001 1132 3132 1132 029 +004 | 040 +.003 109 | ASS566-001
1-002 364 9/64 364 .042 .050 142 AS5686-002
40-70 3/64 9/64 1132 070 .040 130
1-003 116 11/64 116 056 .060 A76 | ASS68-003
1-004 5/64 13/64 116 070 070 210 | AS566-004
IIR4 15/64 116 Am 070 241 | AS568-003
I 1-006 18 114 1/16 A14 2003 | 070 234 | ASH68-006
1-007 332 9/32 116 145 070 285 | ASS68-007
1-008 N6 516 116 A76 070 316 | ASS566-008
1-009 7132 11732 116 208 070 348 | ASD68-009
1-010 114 318 116 238 070 379 | ASS68-010
1011 SMA 1R 11R ant n7n 441 | ASSRA.N11

Figura 121. Seleccion de O-ring segun serie Standard AS568 ANEXO K.

g. BIC0064

Figura 122. BIC 0064.
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Parker D.I. w
N° mm mm
3-901 470 + 013 | 1.42 + 0.8
3-902 6.07 + 0.13| 163 + 0.08
3-903 765 + 013 | 163 + 0.08
3-904 892 + 0.13| 1.83 + 0.08
3905 |1052 t 013 | 1.83 + 0.08
3906 [11.89 t 013 | 1.98 t 0.08
3907 |1346 t 0.18 | 2.08 t 0.08
3908 |16.36 t 023 | 221 t 0.08 F
3909 (1793 t 023 | 246 * 0.08
| 3910 [19.18 + 023 | 246 + 0.08|| %

Figura 123. Seleccion de O-ring segun serie Standard 3 ANEXO K.

3.3.3. Seleccién de materiales

En cuanto a los materiales del dispositivo CPAP de UCL Ventura se utilizaron los
siguientes:

Tabla 13. Materiales de dispositivo de CPAP UCL Ventura.
Ne Partes Materiales

1 GIN 1794, GIN 174, GIN 1758, GIN 1759 | Tecaform AH MT Black

2 GIN 1756, GIN 1736, GIN 1761, GIN
1762, GIN 1765, GIN 1766, GIN 1767,

GIN 1791, GIN 1792, GIN 1768, Acero Inoxidable 316

3 | GIN 1808 Lupital F20

Accesorios

4 BIC 0054, BIC0059, BIC 0060, BIC 0055 | Acero inoxidable

5 | O-Ring Fluorcarbonato

Segun los parametros del disefio se debe seleccionar materiales que sean compatibles
con la finalidad del dispositivo es decir uso medicinal, por tal motivo y con este tipo
de andlisis se investigd sobre la disponibilidad en el mercado ecuatoriano, se empezo
por la bisqueda de acero inoxidable, entre las alternativas que se tiene en el mercado

estan;

En el Ecuador estan disponibles en aceros inoxidables el AISI 304 Y AISI 316, se

tomd en cuenta tres parametros para la seleccion del material mas adecuados estos son
la disponibilidad en el mercado, uso médico Y el costo.
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Tabla 14. Materiales para seleccion.
N° Disponibilidad | Uso médico | Costo | Total

AISI 316 0 1 0 1

AISI 304 1 1 1 3

El material seleccionado fue el AISI 304 pues segin los requerimientos analizados,
también esta disponible en el mercado en las medidas requeridas esto es, 1", 1 %2 ",

3/4" y 12", 1/4". Las especificaciones del acero AISI 304 son las siguientes:

Tabla 15. Composicion quimica para acero AlSI 304 ANEXO F.

COMPOSICION QUIMICA

0-008 0-1 0-2 0-0,045 0-0,03 8-10,5 18-20

Tabla 16. Propiedades mecanicas del acero AlSI 304 ANEXO F.

PROPIEDADES MECANICAS

DUREZA
ROCKWELL
B

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA Elongacién
(N / mm?) (N / mm?) % Min.

520 220 20 249 - 278

Tabla 17. Propiedades fisicas del acero AlISI1304 ANEXO F.

Propiedades fisicas

Densidad 7.93 g/em?
Punto de fusion 1398-1454°C
Calor especifico (capacidad calorifica especifica) | 500 J/(Kg*K) a 20°C
Resistividad eléctrica 0.73 1 Q'm (20°C)
Permeabilidad magnética 1.02
Modulo Elastico 193 GPa (28%*105psi)
Difusividad térmica 3.84 mmYs
Coeficiente de conductividad térmica 16.3 (100 °C)

215 (500 °C)

17.2 (0-100 °C)
Coeficiente de dilatacion lineal 17.8 (0-300 °C)

18.4 (0-500 °C)
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Tabla 18. Medidas comerciales de AlSI 304 Ecuador ANEXO F.

DIAMETRO

El material para elementos del cuerpo central, tubo hipodérmico, tapon y salida de aire
al paciente originalmente se realizaron en Tecaform AH MT Black, este material no
se encuentra disponible en el mercado nacional. Motivo por el cual se indag6é sobre

otros materiales que sean compatibles con las caracteristicas y necesidades del disefio

original.

Entre los materiales analizados estan: poliacetal, teflon y nylon, los pardmetros para la

DENOMINACION

VRL 3/16

VRL 1/4

VRL 5/16

VRL 3/8

VRL 1/2

VRL 5/8

VRL 3/4

VRL 7/8

VRL1

4,76 0,14 0,83

6,35

7,94

9,52

12,70

15,87

19,05

22,00

25,40

0,25 151
0,39 2,36
0,57 3,39
1,01 6,03
1,57 941
2,26 13,56
3,02 18,09
4,02 241

seleccion fueron uso médico, costo, maquinabilidad.

Tabla 19. Materiales para seleccion de material.

N° Uso médico | Costo | Maquinabilidad | Total
Poliacetal 1 1 1 3
Teflon 1 0 1 2
Nylon 0 1 0 1

Segun la seleccion realizada el material mas idoneo es el poliacetal que se encuentra

disponible en el mercado, por lo que fue el material escogido para la fabricacion de las

partes del dispositivo.

Las propiedades del material poliacetal son las siguientes:
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Tabla 20. Propiedades generales del poliacetal ANEXO H.

Método de prueba Unidad Valor
Propiedades generales
Densidad DINEN SO T183-1 g/ cm’ 141
Absorcién de agua DIN EN 1SO 62 % 0,2
Inflamabilidad (Espesor 3 mm / 6 mm) UL %4 HB / HB
Tabla 21. Propiedades mecanicas del poliacetal ANEXO H.
Propiedades mecdnicas
Limite de elasticidad DIN EN 1SO 527 MPa 67
Alargamiento de rotura DIN EN ISO 527 % 30
Tensor de coeficiente de elasticidad DIN EN 1SO 527 MPa 2800
Notched impact strength DIN EN ISO 179 kJ / m? 6
Dureza Shore DIN EN 1SO 868 scale D 8l
Tabla 22. Propiedades térmicas del poliacetal ANEXO H.
Propiedades térmicas
Temperatura fundente 1SO 1357-3 ‘C 165
Conductivdad térmica DIN 52612-1 W /(m*K) 0,31
Capacidad térmica DIN 52612 kJ/(kg*K) 150
Coeficiente lineal de expansion térmica DIN 53752 10 /K 10
Temperatura de servicio o mantenimiento, largo Average © -50...100
plazo
Temperatura de servicio 0 mantenimiento, corto Average " 140
plazo (max.)
Heat deflection temperature DIN EN1SO 75, Verf, A, HDT He 10
Tabla 23. Propiedades eléctricas del poliacetal ANEXO H.
Propiedades eléctricas
Constante dieléctrica IEC 60250 38
Dielectric dissipation factor (50 Hz) IEC 60250 0,002
Resistencia volumétrica DIN EN 62631-3-] Q*em 10"
Resistencia a la superficie DIN EN 62631-3-2 Q 10
indice comparativo de seguimiento IEC 60112 600
Fuerza dieléctrica IEC 60243 kV /mm 40

El poliacetal es un material con gran resistencia

mecanica, funciona como auto

lubricante, tiene baja absorcion de la humedad, tiene mdltiples usos en la industria.

El elemento de la tapa originalmente es lupital que es un material derivado del acetal

para realizar un molde de inyeccidn, este resulta costoso por tal motivo se procedid a

seleccionar otro material.

También se procedid a mecanizar esta parte con el material antes seleccionado el

poliacetal pues cumple con los parametros caracteristicos del dispositivo médico.
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Para los accesorios no fue necesario una busqueda del material puesto que se
adquirieron en el mercado, que son compatibles con los del dispositivo, eso fue

analizado en el proceso de seleccion de los accesorios.

3.3. Célculo de las cargas y el par torsor en los elementos CPAP

A continuacién, y considerando las uniones con empaque, se determind las porciones
de carga en cada valvula, el elemento donde son insertadas, y el par torsor que debe
aplicarse para que los elementos no salgan de la compresion una vez que la union esté

sometida a la presion del oxigeno.

La consideracion de uniones con empaque es fundamental para Shigley [69] en donde
se determina que, si no hay empaque, la rigidez de los elementos no puede obtenerse
con facilidad, excepto mediante experimentacion.

El dispositivo CPAP no requiere una fuente de energia ni aire médico y se puede

utilizar junto con cualquier tanque de oxigeno médico estandar que admita el requisito
de oxigeno maximo de 4 bares (400 kPa o 58 psi).

3.3.1. Valvula ON/OFF (GIN7057)

Valvula

Empaque
/

Material

.

L.=851 =124 mm

v .

Figura 124. Acople de la valvula ON/OFF con el dispositivo CPAP.

Porciones de carga aplicada en la valvula ON/OFF y en el cuerpo central del
CPAP

Las porciones de presion aplicada (P) que la valvula y el material soportan se
determinan a partir de [70]:

P, =CP (Ec. 3.1)
P, =(1-0)P (Ec. 3.2)
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Donde:

K
C=—2 (Ec. 3.3)
Kb +Km

P = Presion méxima aplicada al CPAP =400 kPa.

Pm = Parte de la presion aplicada P que es absorbida por el material [N].
Pb = Pate de la presion aplicada P que es absorbida por la valvula [N].
C = Constante de rigidez de la union.

Kb = Rigidez del tornillo [N/m].

Km = Rigidez del material [N/m].

Determinacion de la rigidez Kb de la valvula ON/OFF.

Se ha seleccionado una rosca de paso fino con la designacion % - 16 UNF, en esta
valvula.

Para sujetadores cortos con un area sin rosca pequefia [69]:
ALE
K, =" (Ec. 3.4)
le
Donde,

At = Area de esfuerzo sometida a tension (Parte roscada) = 0,373 in2 = 240.64 mm?
(tabla 23).

E = Mddulo de elasticidad. Para acero inoxidable 304 = 200 GPa (tabla 25).
L:= Longitud de la parte roscada en agarre = 8.51 mm (figura 124).

Tabla 24. Diametros y areas de roscas unificadas UNF [69].

Serie fina-UNF
Areade  Area del
Diametro esfuerzo de diametro
Designacion mayor nomi- Roscas por tension A, menor A,,
de tamano nal pulgada, N pulg? pulg?
3 0.2500 28 0.036 4 0.0326
. 0.3125 24 0.058 0 0.0524
i 0.3750 24 0.087 8 0.0809
% 04375 20 0.1187 0.1090
- 0.5000 20 0.1599 0.148 6
% 0.5625 18 0.203 0.189
: 0.6250 18 0.256 0.240
0.7500 16 0.373 0.351
; 0.8750 14 0.509 0.480
1 1.0000 12 0.663 0.625
14 1.2500 12 1.073 1.024
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_240.64 mm? - 200000M Pa
b 8.51 mm

N
K, = 5655464.16 —
mm

N
K, =5.66x10° —
m

Determinacion de la rigidez Km del material de agarre en la valvula ON/OFF.

La rigidez de los elementos comprendidos en la zona de agarre se puede hallar por
analogia de un conjunto de resorte de compresion en serie [69]:

n
1 _Z 1
km i=1ki

Para el célculo el km se aplicara el método del cono de presion Rotscher, representado
en la figura 125, la cual muestra la compresion de un elemento con las propiedades

elasticas equivalentes representadas por un tronco de un cono hueco [69].

=0 I I

At— ) . y
i Y " \E
. 1 N A | | ¥
4 . \4£ dx P—u’—'—l
\\ C>|\_, // |
I

Figura 125. Conode presionde Rotscher [69].

Para este caso, los elementos de agarre son del mismo material (Poliacetal) y
considerando un angulo 0=30°, la rigidez puede determinarse mediante:
0.5774mEd

Km = 51 (50.5774l+0.5d) (Ec. 3.5)
n\~>05772l+254d

Donde,
d = Diametro mayor nominal de la rosca = % pulg = 19.05 mm
E = Mddulo de elasticidad. Para poliacetal (POM) = 10.5 GPa (tabla 24).

I = Longitud de todo el material apretado desde la cara de tornillo = 12.4 mm (figura
124).
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0.5774m- 10500 MPa-19.05mm

21 (5 _ 0.5774-12.4mm + 0.5 - 19.05mm)
N\°'05774-12.4mm + 2.5 - 19.05mm

K =

m

N
K,, =431412.42 —
mm

N
K,, = 431.41x10°—
m

Determinacion de la constante de rigidez de la uniéon C.

c=—0
K, + K,,
5.66 x 10° N
€= N » N
5.66 x 10° m +431.41x10° m
C =092
Tabla 25. Propiedades fisicas del POM [71]
Nembre (unidad) POM
Resistencia a la traccién (MPa) 120
Resistencia a la ruptura por flexion (MPa) 165
Resistencia a la ruptura por compresion (MPa) 140
Médulo de elasticidad por traccidn (MPa) 10 500
Médulo de elasticidad por flexion (MPa) 9000
Coeficiente de Poisson 0,35
Alargamiento a la ruptura por flexién (%) 25
Resistencia al desgaste (uWkm) 075
Temperatura de resistencia a la calor continua (°C) -40a 115

Temperatura de utilizacion maxima a corto plazo (*C) | 135

Limite de elasticidad (MPa) 580

Finalmente, las presiones sentidas por la valvula On/Off y el material son
respectivamente:

P, =CP
P, = 0.92 * 400 kPa
P, =368 kPa

Y,
P, =(1-C)P
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P, =(1-0.92)*400kPa
P, =32kPa

Las valvulas, al ser de acero inoxidable 304 con un modulo de elasticidad superior al
poliacetal (POM) seran las que soporten en mayor porcentaje de la presion aplicada,
en este caso para la valvula ON/OFF el 92%.

Par torsor en la valvula ON/OFF.

Para determinar el par torsor necesario que debe aplicarse a la valvula para evitar que
salga de la compresion, se tom0 como base la norma espafiola UNE 17-108-81
(Momentos de apriete para tornillos y tuercas) (Anexo M), la cual establece la

siguiente formula para este calculo.

M= 1(‘:30 [0.161p + 0.583ud, + 0.25u(De + Di)] (Ec. 3.6)
En la que:
VEA
F, = : 2 (Ec. 3.7)
B
1+3 1+£a(ndz+1'155”)
dz
siendo:
P
V=— (Ec. 3.8)
O¢

M = Momento de apriete [daN-m].

p = Paso de la rosca [mm].

Ft = Carga tension sobre el tornillo [daN].

d>= Diametro medio de la rosca del tornillo [mm].
ds= Diametro interno de la rosca del tornillo [mm].
De = Distancia entre caras o cabeza del tornillo [mm].
Di = Didmetro nominal del tornillo [mm].

A: = Area de esfuerzo sometida a tension [mm?] = 0,373 in? = 240.64 mn? (tabla 23).
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E = Mddulo de elasticidad [daN/mm?]. Para acero inoxidable 304 = 20000 da N/mmn?.
V = Relacion entre la presion aplicada al tornillo Py el limite elastico ce.
p = Coeficiente de rozamiento entre la rosca y el material = 0.12 (tabla 26).

Para la rosca seleccionada % - 16 UNF, los valores de p, d2, d3, De y Di se muestran

en la figura 126.

p=15875mm

Y \
| @ De = 23mm

nm

Di=19,05mm
17,917 mm
=16,943 my

d2
ds

Figura 126. Perfil de rosca .- 16 UNF y sus dimensiones [72].

Aplicando la ecuacién 3.8, el valor de V es:

V==
O-e

P = Presién maxima aplicada al CPAP = 0,4 MPa.

oe= Limite elastico 8000 MPa (tabla 25)
_ 04 MPa
~ 8000 MPa

V =5x107°

Con la ecuacion 3.7, la carga de tension sobre la valvula es:

VE A,

F, =

4 p

1+3|—1 (@+ 1.155;1)
1+3

2
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521075 - 2000094 . 240.64mm?

2
F, = mm

143 4 ( 1.5875mm

16.943mm\m -17.917mm
17.917mm

+1.155- 0.12)
1+

F, =206.89 daN

Tabla 26. Propiedades mecéanicas del acero 304 [73].

Materizl: Stainless Steel - Grade 304 (UNS 530400)
Composition: Fe/<.,08C/17.5-20Cr/8-1 1Ni/<2Mn/<15i/<.045P/<,035
Value Units
Property (5.1.) (S.1.)
Atomic 0.0069 m3/kmol
Volume
(average)
Density 7.85 Mg/m?>
Elastic Limit 8 GPa
Endurance 175 MPa
Limit
Tensile 510 MPa
Strength
Young's 200 GPa
Modulus

Tabla 27. Coeficientes de rozamiento para diferentes materiales [74].
Coeficiente de Friccion

Material de la placa Mo

Superior Material del Carril lubricado Lubricado
S Acero inoxidable o
Acera inaxidable o acera acern 0,35 0,20
Acero inoxidable o acera LIHR 0,25 014
. I Acero inoxidable o
Flastico Didgida acern 0,25 014
Plastico Didgido LLIH 0,24 n1z
Plastico Dirgido (Baja Acero inoxidable o
Friccion) acern 017 012
Flastico Dirigido (Baja LIHMA 018 012

Friccidn)
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Finalmente, y aplicando la ecuacion 3.6, el par torsor necesario para colocar la valvula
On/Off con una rosca % - 16 UNF es:

F, .
M = —t510.161p +0.583ud, + 0.25u(De + Di)]

_ 206.89 daN

1000 [0.161(1.5875mm) + 0.583(0.12)(17.917)

+0.25(0.12)(23mm + 19.05mm)]
M = 0.5728 daN - m
M=573N-m
Anélisis en software

Para los valores encontrados anteriormente y mediante el uso de software se
encontraron resultados de tensiones (von Mises), desplazamientos y factor de
seguridad en la valvula ON/OFF.

Esfuerzo von Mises:

Nombre del modelo: ASY_GIN7057_MO01 01C.stp
MNombre de estudio: Analisis Valvula On-Off(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1
von Mises (N/m*2)
4.332e+07
! 3.89%: +07
_ 3.466e+07
_ 3.032e+07
4.332e+07 &
_ 2.599e+07
fit 2.166e +07
. 1.733e+07
_ 1.300e+07
; 8.664e +06
4.332e+06
0.000e +00
—P Limite eldstico: 2.068e +08

Figura 127. Analisis de tensiones (von Mises) en la valvula On/Off.
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Desplazamientos:

Nombre del modelo: ASY_GIN7057_MO01 01C.stp
MNombre de estudio: Analisis Valvula On-Off(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 1
URES {mm)
0.00178
. 0.00161
_ 0.00143
_ 0.00125
_ 0.00107
. 0.00089
_ 0.00071
_ 0.00054
0.00036
0.00000 © 0.00018
0.00000
Figura 128. Anédlisis de desplazamientos en la valvula On/Off.
Factor de seguridad:
Mombre del modelo! &A3V_GIMTOE7_M01 01C,5tp
Mombre de estudio: Analisis Vakeula On-Off(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad?
Criterio: Autornatico
Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 4.8
FDs

X

. 74

_ &S

Figura 129. Factor de seguridad en la valvula On/Off.
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3.3.2. Valvula de ajuste de flujo (GIN7058)

_Vilvula

Empaque
_Material

| =825 mm

L=489 l

Figura 130. Acople de la valvula de flujo con el dispositivo CPAP.

Porciones de carga aplicada enla vélvula de flujo yenelcuerpo central del CPAP
Determinacion de la rigidez Kb de la valvula de flujo.

Se ha seleccionado una rosca de paso fino con la designacion 7/16 - 20 UNF, en esta
valvula.

Aplicando la ecuacion 3.4:
AE
Kb - -
lt
Donde,
At =0,1187 in®> = 76.58 mn? (tabla 23).
E = A304 = 200 GPa (tabla 25).

L:= Longitud de la parte roscada en agarre = 4.69 mm (figura 130).

_ 76.58 mm? - 200000M Pa
b 4.69 mm

N
K, = 3265671.642 —
mm

N
K, =3.27x10° —
m

Determinacion de la rigidez Km del material de agarre en la valvula de flujo.

Mediante la aplicacion de la ecuacion 3.5:

‘. 0.5774nEd
m 0.57741+ 0.5d
2in (5527721 224)
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Donde,
d=7/16 pulg =11.11 mm
E = Para poliacetal = 10.5 GPa (tabla 24).

| = Longitud de todo el material apretado desde la cara de tornillo = 8.25 mm (figura
130).

0.5774m- 10500 MPa-11.11mm

. 0.5774-8.25mm + 0.5 11.11mm)
0.5774-8.25mm +2.5-11.11mm

o = 2in (5

N
K, =229530.76 —
mm

N
K,, = 229.53x10°—
m

Determinacion de la constante de rigidez de la uniéon C.
K
C=—2
K, + K,

3.27 x 10° N
m

3.27 x 10° N +229.53x10° N
m m

C =

C =0934

Finalmente, las presiones sentidas por la valula de flujo y el material son
respectivamente:

P, =CP
P, = 0.934 400 kPa
P, =373.6 kPa
Y,
P, =(1-CP
P, = (1-0.934) * 400kPa
P, =26.4 kPa
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Par torsor en la valvula reguladora de flujo.

Para determinar el momento de apriete se aplica la ecuacion 3.6:

F
M = 10(‘)0[0. 161p +0.583ud, + 0.25u(De + Di)]

Sabiendo que,

A: = 0.1187 in? = 76.58 mn¥ (tabla 23).

E = 20000 da N/mm?.

V =5x10, ya calculado en la valvula On/Off.
pn=0.12 (tabla 26).

Para la rosca seleccionada 7/16 - 20 UNF, los valores de p, d2, d3, De y Di se muestran

en la figura 131.

35— p = 1,27 mm

\ (@ De =15.4 mm ‘

9,4385 mm

d2 = 10.20 mm

d3

Di = 11.11 mm

Figura 131. Perfil de rosca 7/16 - 20 UNF y sus dimensiones [72].

Con la ecuacion 3.7, la carga de tension sobre la valvula es:

VEA,
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5x1075 - 20000 24N . 76 58mm?
F, = mm

1+3

4 ( 1.27mm
9.4385mm \m-10.20mm
10.20mm

+ 1.155-0.12)
1+

F, = 64.49 daN

Finalmente, y aplicando la ecuacion 3.6, el par torsor necesario para colocar la valvula
reguladora de flujo con una rosca 7/16 - 20 UNF es:

F
M= 1050 [0.161p + 0.583ud, + 0.25u(De + Di)]

64.49 daN
M= EET [0.161(1.27mm) + 0.583(0.12)(10.20)

+0.25(0.12)(15.4mm + 11.11mm)]

M =0.11daN-m
M=1.1N'm
Analisis en software para la valvula de flujo.

Esfuerzo von Mises:

Nombre del modelo: ASY_GIN7058_M01 01C.stp

Nombre de estudio: Analisis valvula de flujo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

von Mises (N/m”2)

: 3.828e +07
| 34456407

. 3.062e+07

. 2.680e+07

‘ _ 2.207e+07
E | 1.91de+07

_ 1.531e+07

. 1.148e+07

7.656e +06
3.828e+06
0.000e +00

—P Limite eldstico: 2.068e +08

Figura 132. Analisisde tensiones (von Mises) en la valvula reguladora de flujo.
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Desplazamientos:

MNombre del modelo: ASY_GIN7058_MO1 01C.stp
MNombre de estudio: Analisis valvula de flujo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 1
URES {mm)
sy 0.00140
0.00000 o
_ 0.00126
_ 0.00112
_ 0.00098
0.00140 o _ 0.00084
_ 0.00070
_ 0.00056
_ 0.00042
0.00028
0.00014
0.00000

Figura 133. Analisisde desplazamientos en la valvula reguladora de flujo.

Factor de seguridad:

Mombre del modelo: &5 _GIMNT058_MOT 01C.stp
Mombre de estudio: &nalisis walvula de flujof-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadi
Criterio: Tensiones won hises max,

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 5.4

FDs

10.000

0.343
8,636
8.030
7373
6.716

6.059

e

Figura 134. Factor de seguridad en la valvula reguladora de flujo.
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3.3.3. Vélvula de ajuste de oxigeno (GIN7059)

!

T | =825 mm

I;= 439 l

Figura 135. Acoplede la valvula de ajuste de oxigeno con el dispositivo CPAP.

Porciones de carga aplicada en la valvula de oxigeno y en el cuerpo central del
CPAP.

Determinacion de la rigidez Kb de la valvula de oxigeno.

Al igual que para la valvula de flujo, se ha seleccionado una rosca de paso fino con la
designacion 7/16 - 20 UNF, en esta valvula.

Aplicando la ecuaciéon 3.4:
AE
K, =—
Ly
Donde,
At =0,1187 in? = 76.58 mnm? (tabla 23).
E = A304 = 200 GPa (tabla 25).
L:= Longitud de la parte roscada en agarre = 4.39 mm (figura 135).

_ 7658 mm? - 200000MPa
b= 439 mm

N
K, = 3488838.269 —
mm

N
K, =3.49x10° —
m
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Determinacion de la rigidez Km del material de agarre en la valvula de oxigeno.

Mediante la aplicacion de la ecuacién 3.5:

‘- 0.5774nEd
m 51 (5 0.57741 + O.Sd)
N\>0.57741+ 2.5d

Donde,
d=7/16 pulg =11.11 mm
E = Para poliacetal = 10.5 GPa (tabla 24).

| = Longitud de todo el material apretado desde la cara de tornillo = 8.25 mm (figura
135).

0.5774m- 10500 MPa-11.11mm

0.5774-8.25mm + 0.5 11.11mm)
0.5774-8.25mm + 2.5-11.11mm

2 (5

m

N
K,, = 229530.76 —
mm

N
K,, = 229.53x10°—
m

Determinacion de la constante de rigidez de la unién C.
Kb

c=—2>_
K, + K,

3.49 x 10° N
m

3.49 x 10° N +229.53x10° N
m m

C =

C =094

Finalmente, las presiones sentidas por la valvula reguladora de oxigeno y el material
son respectivamente:

P, =CP
P, =0.94 x 400 kPa
P, =376 kPa
Y,
P, =(1-C)P
P, = (1—0.94) * 400kPa
P, =24 kPa
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Par torsor en la valvula reguladora de oxigeno.

Para determinar el momento de apriete se aplica la ecuacion 3.6:

F
M = 10(‘)0[0. 161p +0.583ud, + 0.25u(De + Di)]

Al tener una rosca de 7/16 - 20 UNF y las mismas dimensiones que la valvula de flujo

(figura 123), el valor de la carga de tension y par torsor en la valvula de oxigeno son,
respectivamente, los mismos para la valvula anteriormente calculada:

F, = 64.49 daN
M =0.11daN-m
M=1.1N'm
Anélisis en software de la valvula de oxigeno

Esfuerzo von Mises:

Nombre del modelo: ASY_GIN7059_MO01 01C.stp
Nombre de estudio: Anélisis walvula de oxigeno(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1
von Mises (Nfm*2
0000e+00 b—"" sl
6.987e +07
! 6,289 +07
_ 5.590e+07
6.987e +07 \ _ 4.891e+07
_ 4.192e+07
- 3.4%e+07
. 2.795e+07
_ 2.096e+07
1.397e+07
6,987 +06
0.000e +00
—P Limite elastico: 2.068e +08

Figura 136. Analisis de tensiones (von Mises) en la valvula de ajuste de oxigeno.
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Desplazamientos:

Nombre del modelo: ASY_GIN7059_MO01 01C.stp

MNombre de estudio: Analisis valvula de oxigeno(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 1
URES {mm)

0.00256
. 0.00230

0.00204

0.00179

0.00153

C
0.00000

0.00128

e

0.00102

0.00077

0.00051

0.00026

0.00000

Figura 137. Andlisis de desplazamientos en la valvula de ajuste de oxigeno.

Factor de seguridad:

Nombre del modelo: ASY_GIN7059_MO01 01C.stp
Nombre de estudio: Analisis valvula de oxigeno(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad?
Criterio: Tensiones wvon Mises max.

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min =3

10.000
8.994
_ 7.988
_ 6,933
. 5.977
_ 4971

3.965

' 2.960

Figura 138. Factor de seguridad en la valvula de ajuste de oxigeno.
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3.3.4. Salida de flujo (GIN1741)

/Salida de flujo

Empaque
pag Material

Figura 139. Acople de la salida de flujo con el dispositivo CPAP.

Porciones de carga aplicada enla salida de flujo y enelcuerpo central del CPAP
Determinacion de la rigidez Kb de la salida de flujo.

Para este elemento se ha seleccionado una rosca de paso fino con la designacién 7/8 -
14 UNF.

Aplicando la ecuaciéon 3.4:
AE
K, =—
L
Donde,
At = 0,509 in> = 328.39 mn? (tabla 23).
E = Elemento de poliacetal = 10500 MPa (tabla 24).
L:= Longitud de la parte roscada en agarre = 14.79 mm (figura 139).

- 328.39 mm? - 10500M Pa
b= 14.79 mm

N
K, = 23313692 —
mm

N
K, =233.14 x 10° —
m
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Determinacion de la rigidez Km del material de agarre en la salida de flujo.

Mediante la aplicacion de la ecuacion 3.5:

‘- 0.5774nEd
m 51 (5 0.57741 + O.Sd)
N\>0.57741+ 2.5d

Donde,
d=7/8 pulg =22.23 mm
E = Para poliacetal = 10500 MPa (tabla 24).

| = Longitud de todo el material apretado desde la cara de tornillo =19 mm (figura
139).

0.5774m- 10500 MPa - 22.23mm

T (s 05774 19mm + 0.5 - 22.23mm)
M\ 05774-19mm + 2.5 -22.23mm

K

m

N
K, =417990.39 —
mm

N
K, =417.99x10°—
m

Determinacion de la constante de rigidez de la unién C.

Ky

c=—2"—
K, +K,

233.14 x 10° N
m

233.14 x 10° N +417.99x10° N
m m

C =

C =0.358

Finalmente, las presiones sentidas por la salida de flujo y el material son
respectivamente:

P, =CP
P, = 0.358 * 400 kPa
P, =143.2 kPa
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Y,
P,=(1-C)P
P, = (1—0.358) * 400kPa
P, =256.8 kPa

Par torsor enelelemento de salida de flujo.

Para determinar el momento de apriete se aplica la ecuacion 3.6:

F
M= 10(’)0[0. 161p + 0.583ud, + 0.25u(De + Di)]

Sabiendo que,

A: = 0,509 in? = 328.39 mn? (tabla 23).
E = 1050 da N/mm?.

Oe (poliacetal). = 580 MPa (tabla 24)
pu=0.12 (tabla 26).

Para la rosca seleccionada 7/8 - 14 UNF, los valores de p, d2, d3, De y Di se muestran

en la figura 140.

=5 — . p =18143 mm
j De = 22.95 mm
A S T

3 mm

20.937 mm

D
da2

Figura 140. Perfil derosca 7/8 - 14 UNF y sus dimensiones [72].
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El valor de V cambia para este caso pues el elemento a la salida de flujo es de

poliacetal, por lo tanto, la relacién entre la presion aplicada Py el limite elastico oe €S:

V=—

O,

_ 0.4Mpa
~ 580Mpa

V =6.896x10~*

Con la ecuacion 3.7, la carga de tension sobre este elemento es:

VEA,
F, =

4 14
1+3
d2

din]\zl -328.39mm?

6.896x107* - 1050
F = m
t

4 ( 1.8143mm
19.826mm\m - 20.937mm
20.937mm

143 +1.155- 0.12)

1+

F, = 204.68 daN

Finalmente, y aplicando la ecuacion 3.6, el par torsor necesario para colocar el
elemento de salida de flujo con una rosca 7/8 - 14 UNF es:

F, .
M = 1000 [0.161p + 0.583ud, + 0.25u(De + Di)]

204.68 daN
1000
+ 0.25(0.12) (22.95mm + 22.23mm)]

[0.161(1.8143mm) + 0.583(0.12)(20.937)

M = 0.637 daN - m

M=637N-m
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Andlisis en software

Esfuerzo von Mises:

Nombre del modelo: PRT_GIN1741_M01 02B.stp
Nombre de estudio: Analisis salida de flujo{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones?
Escala de deformacidn: 1 von Mises (Nfm*2)
2,739 +07
. 2.465e +07
2739407 & - 2191e+07
_ 1.917e+07
_ 1.643e+07
1.370e +07
_ 1.096e +07
_ 8.217e+06
12426401 & 5.478e+06
2.739% +06
1.242e+01

Figura 141. Andlisis de tensiones (von Mises) en la salida del flujo.

Desplazamientos:

Nombre del modelo: PRT_GIN1741_MO01 02B.s5tp

Nombre de estudio: Anélisis salida de flujo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacidn: 1

URES (mm)

0.16871

015184

0.13497

011810

010123

0.08436

0.06749
0.05061
0.03374
0.01687

o Max.:[0.16871

0.00000

Figura 142. Andlisis de desplazamientos en la salida del flujo.
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Factor de seguridad:

MNombre del modelo: PRT_GIN1741_M01 02B.stp
Nombre de estudio: Analisis salida de flujo{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad1
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucion de factor de sequridad: FDS min = 2.6

. 7.889
P
L 5.777
. 4722

3.666

. 2,610

Figura 143. Factor de seguridad en la salida del flujo.

3.3.5. Tapon de perforacion transversal (GIN1758)
Tapon

Material

Figura 144. Acople del tapon de perforacién con el dispositivo CPAP.
Porciones de carga aplicada eneltapdn y enel cuerpo central del CPAP

Determinacion de la rigidez Kb de la salida de flujo.

Para este elemento se ha seleccionado una rosca de paso fino con la designacion Y% -
20 UNF.
Aplicando la ecuaciéon 3.4:
AE
lt

K, =
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Donde,
At =0,1599 in> = 103.16 mn? (tabla 23).
E = Elemento de poliacetal = 10500 MPa (tabla 24).

L:= Longitud de la parte roscada en agarre = 5.68 mm (figura 144).

B 103.16 mm? - 10500M Pa
b 5.68 mm

N
K, =190700.704 —
mm

N
K, =190.7 x 10° —
m

Determinacion de la rigidez Km del material de agarre en el tapén.

Mediante la aplicacion de la ecuacion 3.5:

0.5774nEd

0.57741 + 05d
2in (553774 254)

K. =

m

Donde,
d=%pulg =12.7 mm
E = Para poliacetal = 10500 MPa (tabla 24).

| = Longitud de todo el material apretado desde la cara de tornillo =9 mm (figura 144).

0.5774m- 10500 MPa - 12.7mm

Tl (s 0.5774 - 9mm + 0.5 - 12.7mm)
"\>'05774-9mm + 2.5 - 12.7mm

m

N
K,, =270962.36 —
mm

N
K, =270.96x10°—
m
Determinacion de la constante de rigidez de la unién C.
Kb

c=—02"—
K, +K,

190.7 x 10° N
m

N

C = N
190.7 x 106 —+ 270.96x10°—
m m

C =0413

117



Finalmente, las presiones sentidas por la el tapon de perforacion y el material son
respectivamente:

P, =CP
P, = 0.413 * 400 kPa
P, =165.2 kPa
Y,
P,=(1-C)P
P = (1-0.413) * 400kPa
P, =234.8 kPa

Par torsor en el tapon de perforacion.

Para determinar el momento de apriete se aplica la ecuacion 3.6:

F
M = 10(‘)0[0. 161p +0.583ud, + 0.25u(De + Di)]

Sabiendo que,

At =0,1599 in? = 103.16 mn¥ (tabla 23).

E = 1050 da N/mn.

Oe (poliacetal). = 580 MPa (tabla 24)

pu=0.12 (tabla 26).

V = 6.896x10- (ya obtenida en el elemento de salida de flujo).

Para la rosca seleccionada %2 - 20 UNF, los valores de p, d2, d3, De y Di se muestran
en la figura 145.

- p =127 mm

12.7 mm
12.152mm
11,000 mm

Di=
do
d3

Figura 145. Perfil de rosca’z - 20 UNF y sus dimensiones [72].
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Con la ecuacion 3.7, la carga de tension sobre este elemento es:

VEA,

Ft=

4 14
1+3 7 (ﬂ—d2 +1.155)
T,

da N

W ' 103.16mm2

6.896x10~* - 1050

4 1.27mm
1+3 11.009mm(n- 12.152mm

+1.155- 0.12)
142
12.152mm

F, = 63.34 daN

Finalmente, y aplicando la ecuacion 3.6, el par torsor necesario para colocar el tapon
de perforacién con una rosca ¥z - 20 UNF es:

F
M= 1060 [0.161p + 0.583ud, + 0.25u(De + Di)]

63.34 daN

1000 [0.161(1.27mm) + 0.583(0.12)(12.152) + 0.25(0.12) (9mm + 12.7mm)]

M = 0.108 daN -m
M=108N-m
Analisis en software del tapon de perforacion

Esfuerzo von Mises:

8.831e+03

von Mises (N/m*2)
2476e+07
[Maxi[aarsesor § | 22206407
. 1.981e+07
. 1.734e+07
. 1.486e+07
L 1.239e+07
. 9.910e+06

. 7.435e+06
4.960e +06
2,484 +06
8.831e+03

Figura 146. Andlisis de tensiones (von Mises) en el tapdn de perforacion.
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Desplazamientos:

& Min.: | 0,00000

URES {mm)
0.06642
' 0.05978
- 0.05314
- 0.04649
_ 0.03985

0.03321

b |

_ 0.02657

_ 0.01993

0.01328
006642 0.00664
0.00000

Figura 147. Andlisis de desplazamientos en el tapon de perforacion.

Factor de seguridad:

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?
Criterio: Tensiones wvon Mises max,
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.9

Figura 148. Factor de seguridad en el tapon de perforacion.
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3.3.6. Entrada de oxigeno (GIN1756)

Entrada de
oxigeno

Emp aque M atel‘ial

| =16 mm

L.=12.27 l

Figura 149. Acople del elemento de entrada de aire con el dispositivo CPAP

Porciones de carga aplicada en la entrada de oxigeno y en el cuerpo central del
CPAP

Determinacion de la rigidez Kb de la entrada de oxigeno.

Se ha seleccionado una rosca de paso fino con la designacion 3/4 - 16 UNF, para este
elemento.

Aplicando la ecuacion 3.4:
AE
Kb - —
lt
Donde,
At = 0,373 in? = 240.64 mn¥ (tabla 23).
E = A304 = 200 GPa (tabla 25).

L:= Longitud de la parte roscada en agarre = 12.27 mm (figura 149).

24064 mm? -200000M Pa
b~ 12.27 mm

N
K, = 3922412.388 —
mm

N
K, =3.92x10° —
m
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Determinacion de la rigidez Km del material de agarre en la entrada de
oxigeno.

Mediante la aplicacion de la ecuacion 3.5:

0.5774nEd

0.57741+ 05d
2ln (5 057741+ 2.5d)

K. =

m

Donde,
d =3/4 pulg =19.05 mm
E = Para poliacetal = 10500 MPa (tabla 24).

| = Longitud de todo el material apretado desde la cara de tornillo = 16 mm (figura
149).

0.5774m- 10500 MPa-19.05mm

T (s 0.5774- 16mm + 0.5 - 19.05mm)
"\°"' 05774 16mm + 2.5 - 19.05mm

Km

N
K,, =362333.42 —
mm

N
K,, = 362.33x10°—
m

Determinacion de la constante de rigidez de la uniéon C.
Kb

c=—2>_
K, +K,

N
9
392x 10

C =
392 x 10° ﬁ+ 362.33x10° N
m m

C=1091

Finalmente, las presiones sentidas por el elemento de entrada de oxigeno vy el material
son respectivamente:

P, =CP
P, = 0.91 % 400 kPa
P, = 364 kPa
Y,
P,=(1-0)P
P, =(1-0.91) « 400kPa
P, = 36 kPa
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Par torsor enelelemento de entrada de oxigeno.

Para determinar el momento de apriete se aplica la ecuacion 3.6:

F
M = 10(‘)0[0. 161p +0.583ud, + 0.25u(De + Di)]

Al tener la misma rosca (% - 16 UNF) y las mismas dimensiones que la valvula de
On/Off (figura 118), el valor de la carga de tension y par torsor en el elemento de
entrada de oxigeno son, respectivamente, los mismos para la valvula anteriormente

calculada:
F, = 206.89 daN
M =0.5728 daN - m
M=573N-m
Analisis en software de la entrada de oxigeno

Esfuerzo von Mises:

Nombre del modelo: 1 GIN1756

MNombre de estudio: Analisis entrada oxigeno(-Predeterminado-) 7.117e+01

Tipo de resultado: Anélisis estdtico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

von Mises (N/m*2)

1.936e +07

‘ 1.742¢ 407

_ 1,549 +07

_ 1.355e+07
. 11626407
| 0679406
| 7.743e+06
. 5.808e+06
3.872¢ +06

1.936e +06

7117e+01

— Limite elastico: 2.068e +08

C
Max.:[1.936e +07

Figura 150. Analisis de tensiones (von Mises) en la entrada de oxigeno.
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Desplazamientos:

Nombre del modelo: 1 GIN1756

Nombre de estudio: Analisis entrada oxigeno{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacion: 1

URES {mm)
0.000965
l 0.000868
0.000772
_ 0.000675
. 0.000579
¢ - 0.000482
_ 0.000386
_ 0.000289
0.000193

0.000096

0.000000

& Max.:| 0.000965

Figura 151. Analisis de desplazamientos en la entrada de oxigeno.

Factor de seguridad:

Mambre del modela: 1 GIM1756
Mormbre de estudio: Analisis entrada oxigeno(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de segquridadi

Criterio: Tensiones won hMises max,
Distribucidn de factor de sequridad: FOS min = 3.4

FDs

10.000

. 8.0m1
_ 8102
. 7153
6.204
. 5256

4307

[

Figura 152. Factor de seguridad en la entrada de oxigeno.
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f

L=l=10mm

Entrada de
oxigeno

Figura 153. Acople entre la entrada de oxigeno GIN1756A con el seguro GIN1756-B.

Porciones de carga aplicada en entrada de oxigeno y en el seguro.
Determinacion de la rigidez Kb de la entrada de oxigeno GIN1756A.

Se ha seleccionado una rosca de paso fino con la designacion 7/8 - 14 UNF, para este
acople.

Aplicando la ecuaciéon 3.4:

Donde,

At = 0,509 in? = 328.39 mn? (tabla 23).

E = Acero A304 = 200 GPa (tabla 25).

L:= Longitud de la parte roscada en agarre = 10 mm (figura 153).

K = 328.39 mm? - 200000M Pa
L, =

10 mm

N
K, = 6567800 —
mm

N
K, =6.57x10° —
m

Determinacion de la rigidez Km del material de agarre (seguro).

Mediante la aplicacion de la ecuacién 3.5:

‘- 0.5774nEd
m 91 (5 0.57741 + O.Sd)
N\>0.57741+ 2.5d
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Donde,
d=7/8 pulg =22.23 mm
E = Acero A304 = 200 GPa (tabla 25).

| = Longitud de todo el material apretado desde la cara de tornillo = 10 mm (figura
153).

0.5774m-200000 MPa- 22.23mm

0.5774-10mm + 0.5 - 22.23mm)
0.5774-10mm + 2.5-22.23mm

2 (5

m

N
K,, = 1262019141 —
mm

N
K, =1.262x101°—
m

Determinacion de la constante de rigidez de la union C.
Kb

c=—2_
K, + K,

6.57 x 10° N
m

N

C = N
6.57 x 10° —+ 1.262x10%° —
m m

C =0.342

Finalmente, las presiones sentidas por la entrada de oxigeno y el seguro son
respectivamente:

P, =CP
P, = 0.342 * 400 kPa
P, =136.8 kPa
Y,
P,=(1-0C)P
P, = (1—0.342) * 400kPa
P, =263.2 kPa

Par torsor en el acople para manguera.

Para determinar el momento de apriete se aplica la ecuacion 3.6:

F
M= 10(‘)0[0. 161p + 0.583ud, + 0.25u(De + Di)]
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Sabiendo que,

A: = 0,509 in? = 328.39 mn® (tabla 23).

E = 20000 da N/mm?.

V =5x10, ya calculado en la valvula On/Off.

pn=0.12 (tabla 26).

Para la rosca seleccionada 7/8 - 14 UNF, los valores de p, d2, d3 y Di se muestran en
la figura 140. Con la diferencia de que De = 26.41mm que es la distancia ente caras
del seguro (GIN1752B).

Con la ecuacion 3.7, la carga de tension sobre el seguro es:

VEA,

4 (p_
1+3 1+£(nd2+1.155u)

d,

5x1075 - zoooofrf‘—’;/ - 328.39mm?

F, = n

1+3

4 ( 1.8143mm
19.826mm\m - 20.937mm
20.937mm

+1.155- 0.12)
1+

F, = 282.66 daN

Finalmente, y aplicando la ecuacién 3.6, el par torsor necesario para colocar el seguro

con la entrada de aire mediante una rosca 7/8 - 14 UNF es:

F
M= 1050 [0.161p + 0.583ud, + 0.25u(De + Di)]

282.66 daN
1000
+0.25(0.12) (26.41mm + 22.23mm)]

[0.161(1.8143mm) + 0.583(0.12)(20.937mm)

M = 0.909 daN -m

M=909N'm
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Analisis en software

Esfuerzo von Mises:

MNombre del modelo: 1 GIN1756 SEGURO

Nombre de estudio: Analisis_acople_manguera(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

wvon Mises (N/m#2)
1.445e +07
1.301e+07
1.156e +07
1.012e+07
8.672e+06
7.227e+06
5.782e+06
4.336e +06
2.891e+06
1.445e+06

1.452e+01

— Limite elastico: 2.068e +08

Figura 154. Andlisis de tensiones (von Mises) en el acople para manguera.

Desplazamientos:

Nombre del modelo: 1 GIN1756 SEGURO

Escala de deformacidn: 1

in.:| 0.00000

Nombre de estudio: Analisis_acople_manguera(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi

ax.:| 0.00093 %

URES {mm)
0.00093

0.00083

0.00074

0.00065

0.00056

0.00046

0.00037

0.00028

0.00019

0.00009

0.00000

Figura 155. Andlisis de desplazamientos en el acople para manguera.
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Factor de seguridad:

Nombre del modelo: 1 GIN1756 SEGURO
Nombre de estudio: Analisis_acople_rmanguera(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 3.1

FDS

10.000

_ 8.016
_ 8.032
. 7.049
_ 6.065
. 5.081

. 4.097

3113

Figura 156. Factor de seguridad en el acople para manguera.

3.4. Mecanizado

Para el proceso de mecanizado Yy después del modelado, se analizd las piezas en

software en donde se realiza la simulacion de acuerdo a la forma, material, acabado.

Lo primero que se realizb fue el proceso de analisis, en el programa y seleccionar los

parametros adecuados.

Primero se colocd la pieza en posicion para poder formar el perfil que se va a

mecanizar.

I
Figura 157. Posicionamiento del elemento en software.
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Después se eligi6 a operacion que se va a realizar, a continuacion, la seleccion de
herramienta.

E » - Il | @ = = @ B v ¥ b+ B Y ) B L ¥

Oesbaste  Aabado  Taladrado  Refrentado = | Contomof. Contomoc. Contomot.. Tladradof. 5  Inversond... Recoleccb.. Transferenc. Cabezalgir = |  Sembresdode e aMode o o L inirador de. m'u%%’mﬁ‘m:wm
General BeC Manejo de piezas. Material en bruto Utiidades
‘rayectorias > X
2 Desbaste de tomo

Parémetros de rayectoria Parémetos de desbaste.

Nedehamamienta: 1| Nede desplazamionto: ||
woosin 1| s

T0101 ROS T0202R08
ODROUGHRIGHT .. ODROUGHLEFT - Velocidaddo avance (025 | Ommitev ~ @rmmimin  Omicrones

By — el ous
Veocdsddeihusio: [ | Ovee  @rpm
Vel max husilo |

TI1T1R08 T1212R08
0D Le#55 dog O Right55 deg
Posicion de origen
sz [Desdomsuna | [N
[Forzar cambio de henamienta  [JAlote
Tz TzRRe o S— S
[AMoswar her biblioteca Clic deracho para ver opciones

[ o ] @&l )
Combinacién de jes/Origen de husillo

‘&:' LefUpper

* 1| Origen de husillo: Tomo superior izquierdo 20, 0 | Visuaiea

| @ [ sasemie | O [ESEE

[T

Figura 158. Seleccion de herramienta.

Después se modificaron los parametros para el mecanizado.

¢ ) B L

Modelo de Administrador de  Transformar _ Vista de
i i trayectoria construcc

General Utiidades

|4

Sombreado de

E & E- kﬂl é .--'QLNJBLJ o+ .

Desbaste  Acibado  Toladrado  Refrentado = | Contornof.. Contomoc- Contomot.. Taladradof.. <  Inversiond.. Recoleccd.. Transferenc. Cabezalgir-. =

rayectorias v A x

2, Desbaste de tomo

Parametros de rayactoria Parsmetros de desbaste

Método de corte: Diraccién/dngulo de desbaste

o
=

Reconocimiento de material en bruto

Figura 159. Modificacion de parametros

Se realizaron las trayectorias de las herramientas necesarias segun la geometria del
elemento.
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E & E- Il @ = = @ | ) o M1 | B ® ) B {
Oesbaste  Acabado  Toladrado  Refrentado = | Contornof.. Contomoc- Contomot.. Taadradof.. < | Inversiond.. Recolecdd... Transferenc.. Cabezalgi. = |  Sombreado de Moddode A o T Ve
BeC

General Manejo de piezas Material en bruto Utiidades

rayectorias v X
v hix EREBok 7 @
ixA[vacs A@E- Dy
=88 Grupo de maquinas-1
s Propiedades - Lathe Default MM
Archivos.
@ Configuracién de herramientas:
Configuracion de material en bruto
8 Grupo de ayeconasL

[SCT: Superior]

Porémetros
T0101: Herramienta de tomeado general - 0D ROUGH &
Geometria: (1)

- 22.2K - GINL74LNC - Nlmero de program
Actualzar material en bruto

Ly

—_

Figura 160. Trayectorias de herramientas.

Al finalizar estos procesos se simuld con todos estos parametros elegidos esto para
verificar que la ejecucion operacién se realice correctamente.

I e e X o | ) B O N gt P
P93 g coparimagen ™ B VB @ BIGu i Bio o] Emnar o0 g e entidag | EONETMOSIN [ oy o e ol coyosaat N Cadena ~  [I] Estadistcas AR S

M{p?pﬁles Atributos i Organizar Eliminar Mostrar | Analizar Complementos
‘rayectorias vax DEkEpn 2] o
W3 Trazado X
2 4

£

S~ (] o &

= O Grupo de trayectorias-1
3 Ranura de toreado (cadena)

e e T e e e mEEEEEE

Detalles Informacion
Duracién del ciclo A
Avence @ 11m030s | |
Rspido @ 4859

Total €3 11m4989s b GROOVE CENTER

|

5

—e

Figura 161. Simulacion de mecanizado con herramienta.

después de escoger todas las operaciones y herramientas, se realiza una simulacion del
proceso completo mediante el simulador del programa.
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Figura 162. Simulacion de todos los procesos de mecanizado.

Finalmente se genera el cédigo G, el cual servird para mecanizar en la CNC

programable, se limpid le codigo segin la maquina que realizo el mecanizado.

= af% Quitar nimeros de bloque iy Quitar omitir bloque Enwi
& =g Primero Anterior Siguiente Ultimo
T Quitar espacios 2 Quitar comentarios

Y ol Insertar numeros de blogue g Insertar omitir bloque | @] Enviar archivo nq 4 b Di @
= =
3 enviar
Marcar | £

Edicion Comunicaciones Sincroniza

INT741NC X
3

Figura 163. Generacion de codigos G.

3.4.2. Herramientas de corte

Para obtener la mayor exactitud se selecciond las herramientas de corte adecuadas, las
cuales se encuentran normalizadas, varian segin el angulo, forma y material, en este
caso se utilizd una plaquita de torneado para acero inoxidable, fueron apropiadas para
controlar la friccion vy el calor por el mecanizado.

Las herramientas de corte seleccionadas estan redactadas en el siguiente cuadro esta
seleccion se hizo mediante el catalogo de inserto y segun los materiales a mecanizar.
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Tabla 28. Herramientas de corte paratorneado

Torneado

Tipo de herramienta

Inserto CNMG 120408 MM 2025 (Acero Inoxidable)

Inserto VNMG 16 04 04-MF 2220 (Acero Inoxidable)

Inserto de ranurar 1.5 mm QD-NG-0300-RM 1135

Inserto de Ranurar 1.85 mm

Inserto de ranurar 1 mm

Inserto de ranurar 0.5 mm

Broca Conica.

Tabla 29. Herramientas de corte para fresado

Torneado

Tipo de herramienta

Fresa esférica 2 mm carburada

Fresa Plana 2 mm Carburada

Fresa Plana 3 mm Carburada

Fresa Esférica 6 mm carburada

Fresa esférica 3 mm carburada.

Fresa Plana 6 mm Carburada

Fresa 12 mm HSS

Fresa 18 mm HSS

Broca Conica.
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3.4.1. Velocidad de corte

Otro parametro a considerar fue la velocidad de corte este segin el tipo de geometria

de los elementos, por esta razén se calculd la velocidad de corte de cada elemento.

3.4.1.1. GIN 1741
- Velocidad del husillo

1000 xVc
mwxD

S

1000 x300 m/min
a m x 40 mm

S = 2387.32 rev/min

Desbaste 65%
S desbaste = 2387.32 x65%

S desbaste = 1551.76 rev/min

Acabado 95%
S acabado = 2387.32 rev/min x 95%

S acabado = 2267.95 rev/min

- Velocidad de avance
VF=FxS
VF = 0.2 mm/rev x 2387.32 rev/min
VF = 477.46 mm/min

Acabado 65%
VF acabado = 477.46 mm/min x 65%

VF acabado = 310.35 mm/min

Deshaste 95%
VF desbaste = 477.46 mm/min x 95%

VF desbaste = 453.58 mm/min
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3.4.1.2. GIN 1794

- Velocidad del husillo

_1000ch
~ wxD

G 1000 x 300 m/min
 mx75mm

S =1273.24 rev/min

Desbaste 65%
S desbaste = 1273.24 x 65%

S desbaste = 827.621 rev/min

Acabado 95%
S acabado = 1273.24 rev/min x95%

S acabado = 1209.58 rev/min
- Velocidad de avance
VF =FxS§
VF = 0.2 mm/rev x 1273.24rev/min
VF = 254.65 mm/min

Acabado 65%
VF acabado = 254.6 mm/min x 65%

VF acabado = 165.52 mm/min

Desbaste 95%
VF desbaste = 254.6 mm/min x 95%

VF desbaste = 241.92 mm/min
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3.4.1.3. GIN 1758

- Velocidad del husillo

_1000ch
~ wxD

G 1000 x 300 m/min
 mx20mm

S =4774.65 rev/min

Desbaste 65%
S desbaste = 4774.65 x 65%

S desbaste = 3103.52 rev/min

Acabado 95%
S acabado = 4774.65rev/min x95%

S acabado = 4535.92 rev/min
- Velocidad de avance
VF =FxS§
VF = 0.2 mm/rev x 4774.65 rev/min
VF = 954.93 mm/min

Acabado 65%
VF acabado = 954.93 mm/min x 65%

VF acabado = 620.71 mm/min

Desbaste 95%
VF desbaste = 954.93 mm/min x 95%

VF desbaste = 907.18 mm/min
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3.4.1.4. GIN 1759

- Velocidad del husillo

_1000ch
~ wxD

G 1000 x 300 m/min
 mx20mm

S =4774.65 rev/min

Desbaste 65%
S desbaste = 4774.65 x 65%

S desbaste = 3103.52 rev/min

Acabado 95%
S acabado = 4774.65rev/min x95%

S acabado = 4535.92 rev/min
- Velocidad de avance
VF =FxS§
VF = 0.2 mm/rev x 4774.65 rev/min
VF = 954.93 mm/min

Acabado 65%
VF acabado = 954.93 mm/min x 65%

VF acabado = 620.71 mm/min

Desbaste 95%
VF desbaste = 954.93 mm/min x 95%

VF desbaste = 907.18 mm/min
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3.4.1.5. GIN 1759

- Velocidad del husillo

_1000ch
~ wxD

G 1000 x 300 m/min
~ mx50mm

S =1909.85 rev/min

Desbaste 65%
S desbaste = 1909.85 x 65%

S desbaste = 1241.41 rev/min

Acabado 95%
S acabado = 1909.85 rev/min x 95%

S acabado = 1814.36 rev/min
- Velocidad de avance
VF =FxS§
VF = 0.2 mm/rev x 1909.85 rev/min
VF = 381.97 mm/min

Acabado 65%
VF acabado = 381.97 mm/min x 65%

VF acabado = 248.28 mm/min

Desbaste 95%
VF desbaste = 381.97 mm/min x 95%

VF desbaste = 362.87 mm/min
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3.4.1.6. GIN 1736

- Velocidad del husillo

_1000ch
~ wxD

1000 x 195 m/min
~ mx381mm

S =1629.15 rev/min

Desbaste 65%
S desbaste = 1629.15 x 65%

S desbaste = 1058.94 rev/min

Acabado 95%
S acabado = 1629.15 rev/min x95%

S acabado = 1547.68 rev/min
- Velocidad de avance
VF =FxS§
VF = 0.2 mm/rev x 1629.15 rev/min
VF = 325.83 mm/min

Acabado 65%
VF acabado = 325.83 mm/min x 65%

VF acabado = 211,79 mm/min

Desbaste 95%
VF desbaste = 325.83 mm/min x 95%

VF desbaste = 309.54 mm/min
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3.4.1.7. GIN 1761

- Velocidad del husillo

_1000ch
~ wxD

1000 x 195 m/min
~ mx19.05mm

S = 3258.29 rev/min

Desbaste 65%
S desbaste = 3258.29 x 65%

S desbaste = 2117.88 rev/min

Acabado 95%
S acabado = 3258.29 rev/min x95%

S acabado = 3095.37 rev/min
- Velocidad de avance
VF =FxS§
VF = 0.1 mm/rev x 3258.29 rev/min
VF = 325.83 mm/min

Acabado 65%
VF acabado = 325.83 mm/min x 65%

VF acabado = 211.79 mm/min

Desbaste 95%
VF desbaste = 325.83 mm/min x 95%

VF desbaste = 309.54 mm/min
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3.4.1.8. GIN 1762

- Velocidad del husillo

_1000ch
~ wxD

1000 x 195 m/min
~ mx19.05mm

S = 3258.29 rev/min

Desbaste 65%
S desbaste = 3258.29 x 65%

S desbaste = 2117.88 rev/min

Acabado 95%
S acabado = 3258.29 rev/min x95%

S acabado = 3095.37 rev/min
- Velocidad de avance
VF =FxS§
VF = 0.1 mm/rev x 3258.29 rev/min
VF = 325.83 mm/min

Acabado 65%
VF acabado = 325.83 mm/min x 65%

VF acabado = 211.79 mm/min

Desbaste 95%
VF desbaste = 325.83 mm/min x 95%

VF desbaste = 309.54 mm/min
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3.4.1.9. GIN 1767

- Velocidad del husillo

_1000ch
~ wxD

1000 x 195 m/min
 mx254mm

S = 2443.71 rev/min

Desbaste 65%
S desbaste = 2443.71 x 65%

S desbaste = 1588.41 rev/min

Acabado 95%
S acabado = 2443.71 rev/min x95%

S acabado = 2321.53 rev/min
- Velocidad de avance
VF =FxS§
VF = 0.1 mm/rev x 2443.71 rev/min
VF = 244.37 mm/min

Acabado 65%
VF acabado = 244.37 mm/min x 65%

VF acabado = 158.84 mm/min

Desbaste 95%
VF desbaste = 244.37 mm/min x 95%

VF desbaste = 232.15 mm/min
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3.4.1.10. GIN 1791

- Velocidad del husillo

_1000ch
~ wxD

~ 1000 x 195 m/min
 mx12.70mm

S = 4887.43 rev/min

Desbaste 65%
S desbaste = 4887.43 x 65%

S desbaste = 3868.53 rev/min

Acabado 95%
S acabado = 4887.43 rev/min x95%

S acabado = 4643.06 rev/min
- Velocidad de avance
VF =FxS§
VF =0.1 mm/rev x 4887.43 rev/min
VF = 488.74 mm/min

Acabado 65%
VF acabado = 488.74 mm/min x 65%

VF acabado = 317.68 mm/min

Desbaste 95%
VF desbaste = 488.74 mm/min x 95%

VF desbaste = 464.3 mm/min
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3.4.1.11. GIN 1792

- Velocidad del husillo

_1000ch
~ wxD

~ 1000 x 195 m/min
 mx12.70mm

S = 4887.43 rev/min

Desbaste 65%
S desbaste = 4887.43 x 65%

S desbaste = 3868.53 rev/min

Acabado 95%
S acabado = 4887.43 rev/min x95%

S acabado = 4643.06 rev/min
- Velocidad de avance
VF =FxS§
VF =0.1 mm/rev x 4887.43 rev/min
VF = 488.74 mm/min

Acabado 65%
VF acabado = 488.74 mm/min x 65%

VF acabado = 317.68 mm/min

Desbaste 95%
VF desbaste = 488.74 mm/min x 95%

VF desbaste = 464.3 mm/min
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3.4.1.12. GIN 1768

- Velocidad del husillo

_1000ch
~ wxD

1000 x 195 m/min
~ mx19.05mm

S = 3258.29 rev/min

Desbaste 65%
S desbaste = 3258.29 x 65%

S desbaste = 2117.88 rev/min

Acabado 95%
S acabado = 3258.29 rev/min x95%

S acabado = 3095.37 rev/min
- Velocidad de avance
VF =FxS§
VF = 0.1 mm/rev x 3258.29 rev/min
VF = 325.83 mm/min

Acabado 65%
VF acabado = 325.83 mm/min x 65%

VF acabado = 211.79 mm/min

Desbaste 95%
VF desbaste = 325.83 mm/min x 95%

VF desbaste = 309.54 mm/min

Después de analizar todos estos pardmetros mediante el software, se determind que
con estos datos se realiza un buen acabado, por tal motivo se procedio a realizar el

anélisis de las piezas de medicion, verificacion y montaje.
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3.5. Elementos de medicion, verificacion y montaje

Para proceder a la fabricacion fue necesario un analisis del herramental esto con el fin

de realizar el montaje y desmontaje de los elementos, también de los metodos de
medicion y verificacion.

3.5.1. Herramental de montaje y desmontaje
Las herramientas para este proceso se encuentran en el mercado nacional estas se

enlistan a continuacion.
3.5.1.1 Llaves inglesas

Cada valvula fue adecuada para realizar un ajuste con estas herramientas, se debe
asegurar que las partes que se conectan por roscado ingresen de una manera recta para

evitar dafio en el material, se realizd ajuste manual en cada una de las valvulas.

Figura 164. Llaves inglesas.

3.5.1.2. Destomillador hexagonal

Esta herramienta se usO para insertar las partes mas pequefias mediante un movimie nto

rotacional, se utilizd en los prisioneros.

Figura 165. Destorillador.
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3.5.1.3. GIB 2177

Esta herramienta fue analizada por la investigacién adjunta, sirve para ajustar el
elemento que contiene el tubo hipodérmico. Se mantuvo el disefio original, pues
mediante ella se realiza el montaje y toma en cuenta el ensamble con el tubo
hipodérmico pues cuenta con un agujero para alojarlo mientras se enrosca al cuerpo
central.

Figura 166. GIB 2177.
3.5.1.4. Prensa de montaje de tubo hipodérmico

Esta prensa fue parte del anlisis del proyecto técnico “FABRICACION DEL
MECANISMO DE CONFORMADO DE LA PUNTA DE UN TUBO
HIPODERMICO USADO EN UN DISPOSITIVO MECANICO GENERADOR DE
FLUJO CON PRESION POSITIVA CPAP USADO COMO ALTERNATIVA EN
ELTRATAMIENTO DE PACIENTES CON COVID 197, alli se desarrollo este
disefio para poder ensamblar la pieza junto con el tubo hipodérmico, a continuacion,
se muestra una imagen de la herramienta.

Figura 167. Prensade montaje.
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3.5.2. Herramental de verificacion
Las herramientas de verificacion fueron las que ayudaron a comprobar si las medidas

de las partes fueron replicadas después de la fabricacion. Para ello se utilizaron las
siguientes herramientas.

3.5.2.1. Pie de rey

Con esta herramienta se comprobaron las medidas que se obtuvieron en la fabricacidn.

Figura 168. Calibrador.
3.5.2.2. Micrometro

Con esta herramienta se comprobaron las medidas mas pequefias que requerian gran

precision.

Gz -0
wu g0

Figura 169. Micrémetro.

3.5.1.3. Llave dinamométrica

Se utilizd esta herramienta para uniones roscadas, en los célculos se analizd el torque

indicado, por lo que esta herramienta sirvié para aplicar ese torque.
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Figura 170. Llave dinamométrica.

3.5.2. Elementos de medicion

3.5.1.4. Rugosimetro

Se utiliz este dispositivo para medir el acabado de los elementos debido al proceso

de mecanizado.

Mitutoyo

Figura 171. Rugosimetro.
3.5.1.5. Medidor de oxigeno

Este dispositivo se utilizd para medir la cantidad de oxigeno del paso del fiujo.

Figura 172. Medidor de oxigeno.
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3.5.1.5. Medidor de flujo

Este dispositivo se utilizd para medir la cantidad de flujo que pasa a través del
dispositivo.

Figura 173. Medidor de flujo.

3.5.1.5. Manometro
Este dispositivo se utilizd para medir la presion del fluido en el cilindro de oxigeno.

4N

Figura 174. Medidor de presion de fluido.
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3.6. Fabricacion

Con todos los anteriores métodos analizados, seleccionados, redisefiados, calculados
y verificados, se procedio a realizar la fabricacion en las maquinas seleccionadas. Y
como era necesario probar los cambios realizados en los redisefios se elabord un primer

prototipo para realizar las pruebas correspondientes.

3.6.1. Disefio de los planos
Los planos de todos los elementos se desarrollaron por medio de software de disefio,
especificando cada detalle. Segun anexo A.

3.6.2. Materiales
Los materiales fueron seleccionados anteriormente, segin todos los pardmetros
técnicos del dispositivo.

- Elementos en poliacetal

Se adquirieron las siguientes medidas en poliacetal: 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm,
75mm.

- Elementos en acero inoxidable

Se adquirieron las siguientes medidas 1 %27, 347, 4”, 1.

Figura 175. Material poliacetal.
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3.6.3. Proceso
En la siguiente tabla se mostrara el proceso de mecanizado de los elementos.

Tabla 30. Proceso de mecanizado.
Alcance Materiales Proceso

- Colocar la herramienta en la torreta.
- Ubicacion de material en bruto y centrado.
- Ingreso de codigos en panel de control.
Fabricacion | Torno y fresadora | - Posicionamiento de cero.

de partes CNC

- Procesamiento de codigos y movimientos.

- Remocion de pieza de torno

3.6.1. Primer prototipo

Para poder comprobar las alternativas estudiadas intangibles, se realiz6 un prototipo
inicial, esto en un material alternativo semejante en caracteristicas de mecanizado,
como fue en nylon, en este proceso comprob6 la efectividad del disefio. Las partes
mecanizadas fueron el cuerpo central, la salida de aire y el tapon.

Figura 176. Mecanizado de elemento.
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Figura 177. Primeras piezas mecanizadas.

3.6.1. Prototipo definitivo

Al comprobar el funcionamiento del prototipo inicial mediante las pruebas de

funcionamiento y con buenos resultados se procedié a fabricar el modelo definitivo.

Figura 179. Elemento final mecanizado.

153



3.7. Costos de fabricacion

Este costo se encuentra dado por los materiales, métodos, construccidn, accesorios,

implementos y demas costos de fabricacion.

Tabla 31. Costos de materiales

Cantidad Detalle Precio unitario | Total
Y2 Eje de acero inoxidable 1 1/2” 15.30 7.65
Y Eje de acero inoxidable 3/4” 9.34 4.67
Y Eje de acero inoxidable 1/2” 8.20 4.10
Ya Eje de acero inoxidable 17 12.20 6.10
Yo Barra de poliacetal 20mm 8.22 8.22
Yo Barra de poliacetal 30mm 17.67 17.67
Y5 Barra de poliacetal 40mm 27.34 27.34
Yo Barra de poliacetal 50mm 45.69 45.69
1 Barra de poliacetal 75mm 90.43 90.43
Ys Barra de nylon 20mm 10.80 5.40
Yo Barra de nylon 30mm 9.30 4.65
1 Blogque de nylon 40x120mm 10 10

1/2 Platina 3x 120mm 75 37.50
3 Pernos acero inox M6x200mm 0.15 0.45
3 Pernos acero inox M6x40 mm 0.20 0.60
3 Tuerca M6 0.15 0.45
3 Tuerca autoblocante M6 0.25 0.75

10 Oring 0.12 1.20
5 Prisionero M3 0.13 0.65

6 Seguidor 0.03 0.18

5 Seguro radial 0.25 1.25

10 Rodela 0.02 0.20
10 Arandela 0.02 0.20
5 Insertos 15 75

5 Acoples 1.25 6.25
2 Manguera de oxigeno 20 40

14 Hora de mecanizado 35.80 501.20

Total 897.80
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3.8. Ensamble

El ensamble del dispositivo se encuentra de acuerdo al anexo B. Para esto se utilizaron

las herramientas de ensamble detalladas anteriormente como fueron: llaves inglesas,
destornillador hexagonal, prensa de montaje y GIB 2177.

También se requirio el uso de lubricante, guantes, y pinzas de sujecion, todo esto
esterilizado al ser un dispositivo de uso médico.

Figura 181. Dispositivo ensamblado.

3.9. Pruebas de funcionamiento del dispositivo CPAP redisefiado

Las pruebas de funcionamiento se realizaron por medio de un banco de pruebas, el
cual se esquematiza a continuacion.
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Entrada de oxigeno Analizador de oxigeno Vilvula PEEP

[

Filtro Medidor de flujo

Valvula Valvula de Valvula
On/Off control de d= F102
flujo

Figura 182. Testen banco de pruebas.

3.9.1 Protocolo de banco de prueba

3.9.1.1. Protocolo de inspeccién

Para las pruebas el suministro de oxigeno debe ser de 4 bar £ 0.25 y la valvula PEEP

con 10cm H20. La primera prueba realizada fue para verificar el funcionamiento
bésico.

Este protocolo permite realizar un control de calidad midiendo las caracteristicas del
dispositivo. Basado en la figura 182.

Tabla 32. Protocolo de inspeccion.

Test Tipo de test Valwla | Valwla control | Valwla control | Resultado
ON/OFF de flujo de FiO> Optimo
A Ausencia de flujo cerrada cerrada cerrada Flujo < 0.3
L/min
B Minimo oxigeno disponible abierta cerrada cerrada Oxigeno <
calibracion flujo maximo 32%
C M inimo oxigeno disponible 60 abierta 60 + 3 L/min cerrada Oxigeno <
L/min 36%
D Maéaximo oxigeno disponible abierta 30 + 3 L/min abierta Oxigeno >
60 L/min 70%
E Fugas de flujo (purga de flujo) cerrada cerrada cerrada Flujo < 0.3
L/min
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3.9.1.2. Testde rendimiento

Las pruebas realizadas brindaron datos, en donde variaba el flujo y la concentracion
de oxigeno. Con esto se realizd una grafica en donde se puede observar que el prototipo

se mantiene dentro de rango de funcionamiento.

LPM vs 02 (%)
100
= 85.6 95.6
11.15 95.6 o o5
=
11.43 95.6 =
11.66 87.9 5
14.58 79.1 S 4
14.65 78.9 2 291 789
16.02 74.3 = 80 S
17.03 76.5 Z 75 74.3 -
17.14 76.1 g 716
20.49 71.6 70
11.15 1143 1166 1458 1465 1602 1703 1714 2049
CAUDAL [LPM]

Figura 183. Curvade funcionamiento

3.10. Resultados

Los resultados de estas pruebas con el dispositivo original se realizaron por medio de
una investigacion realizada por la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e
Industrial, los resultados del protocolo de inspeccién de se encuentran en el cuadro
comparativo a continuacion donde se observan los resultados obtenidos en los
dispositivos originales y el prototipo realizado en el pais.

Tabla 33. Cuadro comparativo de resultados entre el dispositivo original y el prototipo

Prueba Tipo de inspeccion CIDAE):.riterio Dispositivo original | Prototipo
A no fugas <0.3LPM 0,1 0,01
B oxigeno minimo (flujo méaximo) | FiO,<32 % 30% 29,7%
C oxigeno minimo (60 L/min) FiO,<36% 31% 30,1%
D Oxigeno maximo (30 L/min) FiO,>70 95% 73,1%
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Para realizar una comparacion con los resultados obtenidos se aplicdé el mismo

protocolo en el dispositivo redisefiado.

Los resultados obtenidos segin el protocolo anteriormente mencionado se encuentran

de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 34. Test de funcionamiento basico para Oxigeno.

Prueba Tipo de inspeccion Criterio Check
A no fugas <0.3 Pasa
B oxigeno minimo (flujo maximo) <32 Pasa
C oxigeno minimo (60 L/min) <36 Pasa
D Oxigeno maximo (30 L/min) >70 Pasa
E No fuga de flujo <0.3 Pasa

La inspeccion realizada se realizd correctamente por lo que se generaron las fichas las

cuales se encuentran en el anexo C.

También se realiz6 una medicion con el rugosimetro en cada uno de los elementos del
prototipo, con esto se demostrd que el acabado superficial es el adecuado y se
alcanzaron los parametros adecuados segun los datos del dispositivo original del cual

se partio, este informe se encuentra en el anexo D.

A iy

Figura 184. Medicion de rugosidad.
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3.11. Manual de uso

El manual de funcionamiento se muestra en el anexo E, alli se especifican todos los
parametros que se consideraron para que el usuario tenga los procesos adecuados para

su manejo.

Figura 185. Dispositivo redisefiado conectado a los equipos para el uso.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

- Como alternativa al tratamiento de COVID 19, se disefi6 y construyé mediante
ingenieria inversa un dispositivo mecénico ventilatorio; para garantizar la ingenieria
inversa se debe mejorar o igualar las caracteristicas del modelo original es asi que los
materiales seleccionados para su realizacion (A304 y POM) suplen esta necesidad al
ser compatibles con el tacto humano, el poliacetal resulto ser un material con un buen
comportamiento en el mecanizado mientras que los elementos realizados en acero

inoxidable y con detalles muy finos resultaron mas complicados de mecanizar puesto
gue requieren tiempos mas largos y condiciones herramentales especificas.

- La exploracion del dispositivo CPAP original y de las fuentes bibliograficas
permitieron determinar el funcionamiento del mismo, en este ingresa oxigeno con una
presion de hasta 4 bares y pasa por distintas camaras controladas por valvulas de alta
precision las cuales controlan el flujo y la fraccion de aire que inspirara el paciente, asi
mismo Yy dentro del CPAP, el oxigeno pasa por un tubo hipodérmico que le genera un
efecto Venturi, incrementando su velocidad y permitiendo la entrada de aire del
exterior a través de un orificio diseflado para el caso. El dispositivo disefiado y
construido cumple ampliamente la tarea de proporcionar una mezcla de oxigeno vy aire
a presion constante de hasta 20 mmH20 a través de una mascarilla, esta presion ayuda

a abrir las bases de los pulmones vy llevar el oxigeno al torrente sanguineo del paciente.

- Tomando como base el dispositivo original y mediante un andlisis de Ingenieria
Asistida por Computadora, asi como la consideracion de especificaciones, normas,
reglamentos y materiales, se adaptd el disefio al contexto ecuatoriano disefiando
valvulas, elementos de entrada y salida, roscados y tapones; realizando los principales
cambios en la entrada de aire, en la longitud del cuerpo central y adaptando un soporte
pasante en la seccion transversal del cuerpo que permite al usuario ubicarlo con

facilidad en un pedestal sin gue ninguno de estos cambios afecten a la funcionalidad
del prototipo.
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- La construccion del prototipo permitio validar los valores obtenidos previamente en
software. Una vez realizados los planos de disefio y seleccionados los materiales
alternativos (A304 y POM) los cuales suplen las necesidades del dispositivo medico
en el mercado nacional, se llevé a cabo la manufactura de los componentes mediante
procesos de mecanizado CAM alcanzando los acabados superficiales e internos
requeridos. Asi también, los célculos de par de apriete cuyos valores oscilan entre 1,08
y 9,09 N-m (dependiendo del componente) fueron necesarios para acoplar las valvulas

al cuerpo central una vez estén ensamblados.

- Finalmente, mediante pruebas de campo, se concluye que el prototipo funciona bajo
los parametros esperados: no existen fugas al estar todas las valvulas cerradas y el
oxigeno ingresando; el valor de FiO2 es menor al 32% con la valvula de flujo abierta
al maximo; el valor de FiO2 es menor a 36% cuando existe un caudal de 60LPM vy el
valor maximo de FiO2 con 30LPM es mayor al 70%. Estos valores dan razén al disefio

realizado en software de andlisis de fluidos (CFD) realizado por las tesis conjuntas a
la presente.

4.2. RECOMENDACIONES

- Este dispositivo es para uso médico por esta razon es necesario mantener el equipo
con buen grado de asepsia.

- Verificar las instrucciones de funcionamiento, para una correcta manipulacion y

operacion.

- El prototipo debe utilizarse en un lugar controlado, es decir en una instalacion

médica, puesto que fue disefiado como tratamiento alternativo contra el COVID 19.

- Si el prototipo requiere ser desmontado y viceversa es necesario una lubricacién

adecuada en las partes roscadas, sin tocar los conductos principales.

- Las presiones que maneja el prototipo son grandes y peligrosas, antes del uso se debe
verificar que todos los componentes se encuentran con el ajuste indicado para evitar
accidentes.

- Para la limpieza del prototipo se utilizaran los procedimientos estandar hospitalarios

como las limpiezas por desinfeccion, lavado vy esterilizacion por calor.
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- Para un mejor acabado superficial en piezas de acero inoxidable es necesario el uso
de refrigerante continuo pues al contacto con la herramienta de corte se produce

temperaturas muy altas.

- Se debe realizar pruebas con los materiales a escoger para determinar si son idoneos,
mecanizables y comprobarla funcionalidad de todos los elementos en conjunto.
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Subensamble GIN 7058 Vélvula de ajuste de flujo
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Subensamble GIN 7059 Valvula de ajuste de oxigeno
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Subensamble GIN 7060 Entrada de flujo
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Subensamble GIN 7061 Soporte
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Esquema de prototipo

INGENIERA MECANICA

NUMERQO DE
ELEMENTO
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Herramientas para montaje y desmontaje

N Herramienta Piezas

1 GIN 5057
Llaves inglesas GIN 7058
GIN 7059
GIN 7060
GIN 1741

2
Destornillador hexagonal BIC 0059
3 GIN 5057
Torquimetro GIN 7058
GIN 7059
GIN 7060

4

Llaves hexagonales Perno hexagonal

5
Prensa inglesa GIN 7056
8 GIN 7056
GIB 2177 GIN 1758

Version 1.0
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Limpieza

El prototipo puede limpiarse por medio de un equipo de limpieza ultrasénica
Etapa 1: Pre lavado
Duracion: 3 min

Quimico: Mykal Aqua 20
Temperatura: de 53 a 57 °C
Frecuencia: 44 KHz

Etapa 2 Lavado final
Duracion: 2 min

Quimico: Mykal Aqua 20
Temperatura: de 53 a 57 °C
Frecuencia: 44 KHz

Etapa 3: Enjuague
Duracion: 1.5 min
Quimico: Mykal Aqua 20
Temperatura: de 53 a 57 °C
Frecuencia: 44 KHz

Etapa 4 Secado

Duracion: 3 min

Quimico: Mykal Aqua 20
Temperatura: de 53 a 57 °C
Frecuencia: 44 KHz

Etapa 5 secador

Proceso de secado

Version 1.0
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A

Lubricante

El lubricante utilizado es el Clarion HT EP Grease Nro 2 el cual es apto para presiones
extremas, altas temperaturas, protege de la corrosion vy resistente al agua.

Realizar el ensamble y lubricacion mediante el uso de guantes quirlrgicos.

Ensamble de partes
ETAPA 1

Entrada de flujo GIN 7060

1. Aplicar el lubricante en el o ring BIC 0068
2. Ubicar en el lugar indicado

3. Aplicar una pequefia cantidad de grasa en la ranura térica y en el roscado

U

4. Aplicar el lubricante en el o ring BIC 0069

5. Ubicar en el lugar indicado

Versiéon 1.0
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——

6. Insertar el empaque hasta que este a tope con el extremo izquierdo de la pieza

7. Engrasar el roscado interior del seguro y ubicar en la parte derecha de la pieza

8. Acoplar las dos piezas para que queden a tope

Versiéon 1.0
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9. Realizar el ajuste del seguro con un torque de 9Nm

GIN 1741 salida al paciente

1. Aplicar lubricante en el o ring BIC 0064

2. Ubicar en la ranura térica

Versiéon 1.0
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3. Ubicar elemento GIN 1790 en el lugar que se indica

4. Aplicar un poco de lubricante en la ranura tdrica y en el roscado

GIN 1758 tapon

1. Aplicar lubricante en o ring BIC 0067

2. Ubicar el o ring en el la ranura torica

3. Aplicar un poco de lubricante en la ranura tdrica y en el roscado

Versiéon 1.0
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ETAPA 2

Ensamble de tubo hipodérmico con GIN 1759

1. Usar la prensa manual, colocar la pieza GIN1759 junto con el tubo hipodérmico como
muestra la imagen.

2. Aplicar la presion hasta que el tubo ingrese el elemento y observar hasta observar que

llegue a la posicion final.

Versiéon 1.0
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4. Ubicar un poco de grasa en la parte roscada.

Versiéon 1.0
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ETAPA 3
Ensamble de valvula ON/FF

1. Colocar grasa en el helicoidal GIN 1762

2. Coloque el pasador y el helicoidal segin el esquema

3. Cologue el BIC 0054 en el helicoidal.

4. Engrase el BIC 0071y coloque el o ring en su lugar

Versiéon 1.0
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\

6. Engrase BIC 0068 y coloque en la ranura

'”‘rm, |

7. Inserte el GIN 1761 en el ensamble anterior y el BIC 0059 con la herramienta hexagonal,

el torque aplicado es de 1 Nm

Versiéon 1.0
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Valvula de ajuste de flujo

1. Aplicar la grasa en GIN1791 vy distribuirla

2. Aplicar grasa en el o ring BIC 0066 y colocarlo en la parte que se indica entre la parte GIN
1765 Y GIN 1766 y BIC 0066 tal y como se indica en la figura.

BIC 0055
GIN 1766

BIC 0066
GIN 1765

3. Instale este cuerpo en la parte GIN 1767 y las partes se asiente en las juntas

Versiéon 1.0
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4. Coloque la parte BIC 0055, en la parte superior y coloque como se indica en la imagen

asegurdndose que los accesorios ingresen correctamente.

5. Aplicar grasa en el o ring BIC 0063 y BIC 0065 y coloquelos en la parte indicada.

{1 2

6. Aplicar grasa en o o rings Yy roscado

Versiéon 1.0
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7. Inserte el GIN 1761 en el ensamble anterior y el BIC 0059 con la herramienta hexagonal,

el torque aplicado esde 1 Nm

Vélvula de ajuste de oxigeno

1. Aplicar la grasa en GIN1792 y distribuirla

2. Aplicar grasa en el o ring BIC 0066 y colocarlo en la parte que se indica entre la parte GIN
1765 Y GIN 1766 y BIC 0066 tal y como se indica en la figura.

Versiéon 1.0
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GIN 1768

4. Coloque la parte BIC 0055, en la parte superior y cologque como se indica en la imagen
asegurandose que los accesorios ingresen correctamente.

5. Aplicar grasa a el o ring BIC 0063y BIC 0065 y coldquelos en la parte indicada.

Versiéon 1.0
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V1

6. Aplicar grasa en los o ring y roscado

7. Inserte el GIN 1761 en el ensamble anterior y el BIC 0059 con la herramienta hexagonal,
el torque aplicado esde 1 Nm

Versiéon 1.0
24



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIER{A CIVILY MECANICA
INGENIERA MECANICA

ETAPA 4

Ensamble de parte de tubo hipodérmico

1. Aplique grasa en el roscado

N T

AL
ACIENTE

—»

FICM
UTA

2. Inserte el ensamble en la pieza central por el agujero de la salida al paciente

3. Con la herramienta GIB 2177 y un torque de 2 Nm

Version 1.0
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Ensamble de tapon

1. Verifigue la grasa en el roscado

2. Inserte GIN 1758 por el agujero que se indica en la figura

AL
PACIENTE

DE
OXIGENO
Y FICM l

AJUSTE

MAS
MENO:!

Ensamble de valvula ON/OFF

1. Verifique que la grasa se encuentra aplicada

2. Inserte en el lugar que se indica en la figura

Version 1.0
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3. Use la herramienta y ajuste con un torque de 5.73 Nm

Ensamble de valvula de ajuste de flujo

1. Verifique que la grasa se encuentra aplicada

2. Inserte en el lugar que se indica en la figura

E 1 LU

3. Use la herramienta y ajuste con un torque de 1.1 Nm

Version 1.0
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Ensamble de valvula de ajuste de oxigeno

1. Verifigue que la grasa se encuentra aplicada

2. Inserte en el lugar que se indica en la figura

3. Use la herramienta y ajuste con un torque de 1.1 Nm

Ensamble de GIN 1741

1. Verifique que la grasa se encuentra aplicada

2. Inserte en el lugar que se indica en la figura

3. Use la herramienta y ajuste con un torque de 6 Nm

Version 1.0

28



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIER{A CIVILY MECANICA
INGENIERA MECANICA

Ensamble de soporte

US0 SOLO EN CASO
DEBE ESTAR DISPONIBLE
VENTILACION DE RESPALDO
SIGA LAS INSTRUCCIONES

2. Colocar el perno central con una hexagonal hasta que ingrese por completo la cabeza del

perno.

Version 1.0
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A

3. Colocar la tuerca como se muestra en la figura asegurar con el perno de seguridad
aplicando una ligera presion.

Ensamble la parte 1808

1. Inserte en el lugar que se indica en la figura

Versiéon 1.0
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Ensamble de entrada de oxigeno

1. Verifique que la grasa se encuentra aplicada

2. Inserte en el lugar que se indica en la figura debe estar alineada

3. Use la herramienta y ajuste con un torque de 5.5 Nm

Recomendaciones

- Asegurese que las valvulas cierren con un movimiento suave
- Visualice que los o ring esté montados
- Asegurese que las partes cuenten con la cantidad necesaria de grasa

- Las partes deben mantenerse limpias

Versiéon 1.0
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ANEXO C (ficha de inspeccion)
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ANEXO D (informe de Rugosidad)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA

MEDICION DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

JULIO DE 2021
AMBATO — ECUADOR
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GENTRO DE TRANSFERENGIA Y TECNOLOGIA FAGULTAD INGENIERIA GIVIL Y MECANICA - UTA

INFORME TECNICO

Objetivo

Establecer y mantener un método para evaluar la rugosidad superficial de un objeto o pieza
producto.

Alcance

Aplicable a medicion de rugosidad en superficies planas de valores Rz entre 0,03 um y 20 um.
Proceso de medida bajo normas: ISO 4287-1997, ISO 3274 y ISO 5436-1.
ANTECEDENTES:

Con fecha 05 de julio de 2021, la Srta. Katherine Victoria Molina Cabrera y el Sr. Christian Vicente
Sanchez Leon, domiciliados en la ciudad de Ambato — Tungurahua, solicitan al Centro de
Transferencia y Tecnologia de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato, medir la calidad superficial de distintos elementos mecanizados.

Se reciben 13 elementos de distintas dimensiones y bajo las siguientes designaciones:

GIN1794
GIN1741

GIN1756
GIN1758
GIN1759
GIN1736
GIN1761

GIN1762
GIN1767
GIN1791

GIN1792
GIN1768
GIN1808

PROCESO GENERAL:

Alineacion del objeto o pieza producto. Se procede antes de cada medicion a alinear el objeto o
pieza producto con el eje de desplazamiento del palpador.

Seleccién de los Parametros a medir. Se selecciona los pardmetros a medir en funciéon de la
informacién o documentaciéon suministrada por el usuario o de las necesidades manifestadas por
el mismo.

Antes de efectuar las respectivas mediciones de la rugosidad en las probetas se calibra el equipo
de medicion con la galga de calibracion que debe estar cerca de 2,94 um (Ra).

Las mediciones se realizan perpendicularmente a las lineas de mecanizado, como se indica en la
figura adjunta.



Se efectuaron las mediciones de rugosidades superficiales de las probetas con las réplicas
solicitadas por el usuario y los respectivos datos fueron registrados y tabulados.

CONDICIONES DE ENSAYO

Temperatura: 17 °C

Angulo de la pendiente del cono: 60°
Fuerza de medicidn estatica: 0,75 mN
Radio de la punta: 2um

Se selecciona el palpador en funcién de la medicién a realizar y siguiendo los lineamientos del
manual de fabricante del Rugosimetro.

Un criterio practico aproximado de seleccion de palpadores podria ser el siguiente:

Ra Palpadores de radio ap
R, <04 um 2umo 2,4 uym
0,4um <R, < 6um 5um
R, =z 6um 10 um

Calibracion del Equipo

Con la medicién se puede verificar un error de 0.001 um con lo cual se asegura la fiabilidad de los
resultados.

Mitutoyo




GENTRO DE TRANSFERENGIA Y TECNOLOGIA FAGULTAD INGENIERIA GIVIL Y MECANICA - UTA

RESULTADOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Centro de Transferencia y Tecnologia

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS:
Fecha: 05/07/2020 ‘ Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorios de Materiales de 1a FICM Campus Huachi

Equipo:

Rugosimetro digital MITUTOYO Surftest SJ-210

Realizado por:

Ing. Sebastian Villegas

Tipo de material: Acero inoxidable A304
PARAMETROS DE ENSAYO
. < .s Medicion de
Tipo de Medicion: rugosidad (Ra) Norma: ISO 4287-1997

Resultados de la medicion de rugosidad (um)

CODIGO |[MEDICION 1|MEDICION 2 DEESS'IYAI)IQS,IAORN PROMEDIO
GIN 1794 0.907 0.894 0.00919 0.9005
GIN 1741 0.989 0.993 0.00283 0.991
GIN 1756 1.034 0.919 0.08132 0.9765
GIN 1758 0.869 0.853 0.01131 0.861




N\

1}

ETT - I:I E M A5 D N TTOARS | MO 7 B RO DA | AL LAD sl Nl A Civil T WANEDA - A
CODIGD |MEDICION | | MEDICION 2 [:_F:.:::EI:;\ PROMEDIO
GIN 1759 1.093 0.992 0.07142 1.0425
GIN 1736 0.802 0817 0.0la1 0.R0%S
GIN 1761 0.892 0.798 006647 0.B45
GIN 1762 0874 0.903 0.02051 0.BBRS
GIN 1767 0.983 1.093 0.07778 1.038
GIN 1791 0.440 0.501 004313 0.4705
GIN 1792 0.432 0.612 0.12728 0522
GIN 1768 0.983 1.022 0.02758 1.0025
GIN 1808 0.891 0.907 0.01131 0.899

VILLEZAS SUAREZ
Realizado por:

Ing. Sebastiin Villegas
Técnico de laboratorio
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ANEXO E (manual de uso)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FacuLtap pe INGENIERIA CiviL Yy MECANICA
INGENIERA MECANICA

Prototipo de dispositivo CPAP de presion
positiva

Manual de usuario
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Contenido
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IMPORTANTE

e No utilizar con posibles contagios si es que no cuenta con el equipo de proteccion
personal adecuado.

e El sitio enel que se va a utilizar debe tener un lugar adecuado con un suministro de
oxigeno antes de implementar el dispositivo.

e El prototipo realizado esta especificado para funcionar con las piezas originales, las
cuales proporcionan gran eficiencia, cualquier modificacion realizada, puede causar

resultados negativos y alto dafio de paciente y personal médico.


pc
Rectángulo
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Introduccion

El prototipo del dispositivo CPAP es un mecanismo de ventilaciéon no invasiva disefiado para
pacientes Covid-19 que tienen dificultades respiratorias, se basa en presion positiva continua

optimizando el oxigeno utilizado.

Este sistema no reemplaza a la ventilacibn mecénica convencional, brinda un soporte para
realizar la terapia en casos en los que la ventilacion mecéanica no esta disponible, por lo que

mantiene al paciente mientras se atienden casos mas graves.

El rango de operacion varia desde 6 L/min a 50 L/min con una concentracion de oxigeno de
30% a 75% ajustando segun las necesidades de los pacientes, el prototipo brinda una

oxigenacion de 94% FiO2 y mas de 115 L/min.

El dispositivo se utilizard con valvulas PEEP de 5, 10, 15 cm H20 y variedad de mascarilla

oro nasal.

El prototipo es una efectiva terapia de O2, combinado con el equipo de proteccion personal,

y mantiene a salvo al personal médico.

El sistema es sencillo de utilizar, viene con un disefio compacto, facil de transportar y
manejar. No requiere fuente de energia, funciona con tanque de oxigeno estdndar que admita

4 bar. Puede utilizarse fuera del hospital con servicio ambulatorio.
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Valvula de

Valvula de ajuste de flujo

ajuste de
Oxigeno |:I|>

<Valvula ON/OFF

i

Salida de
Oxigeno ﬁ

Tapa de
entrada
de aire

<:| Entrada de O2

Figura 1. Prototipo de presion positiva CPAP

Caracteristicas
e Brinda tratamiento alternativo para pacientes COVID-19 que tienen afectacion

respiratoria como:
- Hipoxemia
- Taquipnea
- Recuperacion de ventilacion mecénica
e Es mas econdémica que otros dispositivos destinados para oxigeno terapia
e Féacil de operar
e Tiene un disefio compacto Yy portatil
e No requiere electricidad para el uso
e Operacién a 4 bar £0.25
e Oxigenacion de 30% a 75%, 6 L/min a 60 L/min, 90% de FiO2 y 115 L/min
e Amplio rango de temperatura
e Configuracién con valvula PEEP de 5, 10 0 15 cm H20
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Contraindicaciones

El prototipo esta contraindicado en estas ocasiones

e Uso en infantes

e Pacientes inconscientes

e Pacientes que sufran ansiedad o claustrofobia

e Pacientes con riesgo cardio respiratorio

e Pacientes con traumas severos o quemaduras en la cara, cirugias
e Pacientes con neumotdrax

e Pacientes con vémitos o nauseas intensas

e Pacientes con enfermedades pulmonares cronicas

Suministro de oxigeno

e Las instalaciones deben contar con elementos para terapia de oxigeno, antes de operar
el dispositivo.

e Utilizar oxigeno grado médico sin aceite ni contaminantes pureza de 80%. El
prototipo es compatible con tomas de pared del lugar o proveniente de tanques de
oxigeno como requisito de 4 bar.

e Asegurarse que la valvula del cilindro se encuentre cerrada antes de conectar y

desconectar a la manguera del dispositivo.

Montaje de prototipo
Antes de montar o desmontar el prototipo asegurese que las valvulas se encuentren

debidamente cerradas, girando en sentido de las agujas del reloj.

1.Verficar que el dispositivo se encuentre limpio, y completo

2. Conectar la manguera de oxigeno a los acoples de pared o del tanque, asegurandose que
las conexiones se encuentren debidamente conectadas.

3. Si es necesario el soporte de tubo coloque la placa metalica alrededor de la base segin la

imagen.
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dispositivo

Figura 2. Soporte para el prototipo

Figura 3. Montaje de soporte

4. Coloque el CPAP con la parte del tonillo para afuera tomando en cuenta la orientacion del
dispositivo y asegure con la tuerca para inmovilizar el dispositivo. Ajustelo en sentido de las

agujas del reloj.
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Figura 4. Montaje del prototipo

Figura 5. Ajuste de seguro con soporte de tubo
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Figura 6. Instalacion del prototipo en el soporte

5. La segunda ranura del soporte sirve para la ubicacion de el analizador de oxigeno, colocar,
tal y como lo realizd con el dispositivo en posicion vertical.

Figura 7. Montaje de analizador de oxigeno
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Figura 9. Posicion de analizador de oxigeno

6. Conectar el prototipo a la toma de oxigeno
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Figura 10. Conexion a toma de oxigeno

Configuracion de sistema
1. Verifigue que todos los circuitos estén correctamente conectado el prototipo.

2. Los niveles de oxigeno se ajustan de acuerdo a los requerimientos del paciente y ajustados

por personal medico.
3. Los rangos de la valvula de seguridad pueden ser de 5 cm H20, 10 cm H20, 15 cm H20.

4. Se debe seleccionar el tamafio de mascarilla adecuado.

Figura 11. Mascara oronasal

11
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5. Conecte todos los accesorios como lo muestra en la figura

mascara
3
<
| -
valvula R
PEEP
-—
Filtro

Figura 12. Mascara oronasal

* conexion
a CPAP

conector —» Anali;ador
tipo T 'Y de oxigeno
filtro
valvula PEEP conectores l :
p il ~__» " &—conector
w G = tipo T
: * conexion al
circuito de

respiracion

Figura 13. Diagrama de conexion

6. Asegurese que todas las perillas se encuentren cerradas, antes del montaje y desmontaje.
Conecte el prototipo y el analizador de oxigeno en la base como se muestra en la figura.

Revise que todas las conexiones se encuentren debidamente aseguradas.

12
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analizador de
oxigeno

conector T

<—_ conector a circuito de
respiracion

Figura 14. Diagrama de conexion con mascarilla

Operacion del sistema

Figura 15. Prototipo CPAP
1. Girar la perilla de ON/OFF (C) en sentido antihorario.

2. Abrir la perilla de ajuste de flujo (B), a medida que aumente el flujo aumentara el sonido.

13
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3. Para aumentar la concentracién de oxigeno debe abrir la valvula de ajuste de oxigeno hasta
obtener la medida requerida observando el analizador de oxigeno.

4. Colocar la mascara sobre la nariz y la boca del paciente, asegurando por completo.

Compruebe que no sale algin flujo de la mascarilla y ajuste si es necesario.

5. De ser necesario menos flujo debe ajustar la perilla de flujo hasta obtener el 6ptimo, el

seguro de la valvula PEEP de color azul debe quedar horizontal como se indica en la figura.

Indicador de flujo

posicion durante la inspiracion

incrementar flujo reducir
flujo correcto flujo

Figura 16. Acciones recomendadas para el indicador de flujo

Atencion al paciente
El paciente debe estar en continua vigilancia, debe asegurarse que se encuentre cémodo.

- El flujo al paciente es suficiente cuando: La méscara vibra, en todo el ciclo respiratorio, el
indicador de flujo esta casi horizontal, se siente flujo continuo en la salida de la mascara, sino
es asi debe ajustar el flujo de la valvula de ajuste de flujo (B).

- El flujo al paciente no es excesivo cuando: no hay sonido en la valvula PEEP, el indicador

de flujo esta casi horizontal, sino es asi debe ajustar el flujo con la perilla B.
- La concentracion de oxigeno debe ser la indicada sino es asi debe ajustar la perilla C.

- Verifique si el paciente esta comodo con la méscara, que no haya fugas de oxigeno y que
no tenga lesiones por uso de la mascara.

Recomendaciones
1. Estar atento a cualquier alerta si el dispositivo falla debe tener un plan de respaldo.

14
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2. El dispositivo maneja muy alto flujo, si se utiliza inadecuadamente puede tener problemas
con en el suministro de oxigeno.

3. Debe apagar el dispositivo al terminar el procedimiento para no desperdiciar oxigeno.
4. Debe estar seguro de que existe un suministro de oxigeno antes del uso.

5. Asegurese que el paciente este hidratado.

6. Cambie el filtro cada 24 horas.

7. El dispositivo v los elementos se pueden reuitilizar no los deseche. Debe limpiarlos, realizar

su mantenimiento, almacenamiento y manipularlo adecuadamente.

Antes del uso
Debe realizar la esterilizacion e acuerdo al protocolo del hospital, después de eso debe

conectar el dispositivo a la toma de oxigeno. Se abren todas las valvulas y el suministro de

oxigeno Y verificar el funcionamiento.

Despueés del uso
Desconectar el suministro, el dispositivo y el analizador de oxigeno del circuito.

Limpie el dispositivo y el analizador de oxigeno de acuerdo a los protocolos de limpieza del
hospital.

Guarde el dispositivo en el lugar adecuado la temperatura ambiente.

medidor IIC =
de oxigeno

valvula PEEP

Figura 17. Diagrama de conexion de dispositivo
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Especificaciones del prototipo
Tabla 1. Especificaciones de prototipo

Nombre de dispositivo Prototipo CPAP 001
Dimensiones 101x130x55

Peso 400 g

Rango de operacion Temperatura 0-40C

Humedad 0 a 95%

Condicion de almacenamiento Temperatura 0-40C
Humedad 0 a 95%

Presion de entrada 4 bar £0.25

Valvula PEEP 5, 10, 15 cm H20

Materiales Cuerpo Poliacetal
Valwulas de acero inoxidable 304
O ring: Viton

Lubricante Clarion HT EP Grease Nro 2

Propiedades

Tabla 2. Propiedades de prototipo

Rango de Rango de flujo:  7.5-60+5LPM  Presion: 4 bar

operacion Vélula PEEP: 10, 20 cm H20
Tasa de flujo:

FiO>: 35-85% + 5 5-120 LPM abierta completamente.

Mayor a 95% FiO>

Valores = Rango de flujo: 120 +£5LPM Presion: 4 bar

maximos = FiOa: 95% £ 5 Valwula PEEP: 10, 20 cm H20
Tasa de flujo:
120 LPM abierta completamente.
Mayor a 95% FiO>
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Circuito de conexidn

A Prototipo CPAP

(' Ensamble inferior

B Ensamble superior .
’ —— mascara
{\ a CPAP /
o Analizador n
c::;occt_lc_)r & ‘deoxigulo \ <
-
filtro ‘
valvula -
vahlvula PEEP conectores ‘ PEEP 't
) heiph + " a—conector '
"i' - g hpo T
A ’ conexion al =
circuito de \
respiracion Filtro

Figura 18. Circuito de conexion
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Listado de partes
Tabla 3. Listado de partes

N° Partes

1 CPAP

2 Base

3  Medidor de oxigeno
4 | Manguera de oxigeno
5  Filtro

6 Valwula de Oxigeno
7  Mascara

8  Valwula PEEP

9  Indicador de flujo
10  Filtro

11  Correa de ajuste

J

Figura 19. Diagrama de partes
18
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Anélisis de riesgo sobre el uso de prototipo CPAP con el COVID 19

Areaafectada

Seguridaden

entorno

Seguridad del

paciente

Gestion de

dispositivo

Tabla 4. Anélisis de riesgos con CPAP en pandemia

Riesgo potencial
Contagio de personal de
atencion médica
Aerosolizacion del virus
Infeccién cruzada en
pacientes
Re-aspiracion de CO2
Fraccion de oxigeno
inspirado

Sobrepresién

Agotamiento de suministro de

oxigeno

Falla de dispositivo

Uso inapropiado

Gestion de riesgo
Personal con equipo de proteccion.
Requiere un filtro viral adecuado para COVID 19.
Utilizar una sala de asilamiento para control de
infecciones.
Uso solo en areas de pacientes COVID
Desinfectar los equipos después del uso en pacientes.
Utilizar una mascara especifica con valvula a prueba
de fallas
Colocar el analizador de oxigeno ajustado segun las
necesidades del paciente
Agregar una valvula de seguridad para liberar la
presion.
Monitorear constantemente para determinar una caida
de presion.
Verificar el suministro.
El personal debe ser especialista en respuesta a
deterioros.
Informar las fallas de inmediato.
Dejar de utilizar el dispositivo hasta que se arreglen
las fallas.
Identificar problemas comunes y documentar esta
informacion.
Utiliza el dispositivo con la configuracion indicada.
Usar con personal capacitado.

Proporcionar los manuales de instrucciones.
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ANEXO F (catalogo de aceros)

CATALOGO

DE PRODUCTOS

IMPORT ACEROS

Somos importadores y distribuidores directos
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NOMBRE DE CAT

las mas ut

1

O propiedades

Niquel a la a
hacer establ
1acer estable

temperatura ambiente

DESCRIPCI

Varrilla de acero inoxidable
Especificaciones Generales:

VARILLAS INOXIDABLES

AISI-304

Previa Consuita

600m

Previa Consuita

Natural | Brillante

Previa Consuita

AlSI 304

Acero Inoxidable oustenitico al cromo-niquel con bajo
contenido de carbono. Resiste a |a corrosion intercristalina
hasta 300 C. Resistencia al efecto corrosivo del medio
ambiente, vapor, agua y acidos, asi como de soluciones
alcalinas, si se emplea con la superficie pulida espejo.

Industrias alimenticias, cervecera, azucarera, utensillos
domeésticos, industria del cuero, farmacedtica dental, etc...

6 mts
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/// IMPORT ACEROS

Varrilla de acero inoxidable

COMPOSICION QUIMICA

%S

0-0,08 ’ 0-1 ‘ 0-2 0-0045 0-003 8-105 18-20
! |

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA Elongacion
(N / mm?) (N / mm?) % Min.

520 220 20 249 - 278

DIAMETRO

DENOMINACION

VRL 3/16 476 0,14 0,83

VRL1/4 6,35 0,25 151

VRL 5/16 7.94 0.39 2,36
VRL 3/8 9,52 0,57 3.39
VRL 1/2 12,70 1,01 6,03

VRL 5/8 15,87 157 9,41
VRL3/4 19,05 2,26 13,56
VRL7/8 22,00 3,02 18,09

VRL1 25,40 4,02 2411

— Y —
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Product Dimensions, Standards and Weights

online store

Metric DIN 912 Hexagon Socket Head Cap Screw

DIM 912 Technical Specifications

[
01 :I'} D
:f - ]
: 1 8 L
LS L -
D M3 M4 M5 Ma Ma M0 | M2 | Mi14 [ MIG | M18B | M20 | M22 M24
D1 5.5 T B.5 10 13 16 18 21 24 27 30 33 36
K 3 4 5 6 i 10 1 14 16 18 20 2 24
] 25 3 4 5 6 a 10 12 14 14 17 17 19
B 18 20 22 24 28 3z 38 40 44 48 52 60
L imm) Weight im kg(s) per 1000 pcs
5 0.67
L] 0.71 1.5
] 0.8 1.65
10 0.88 1.8 27 4.7
12 086 | 185 | 2.85 | 507
16 116 | 225 | 345 | 575 | 121 20.9
20 136 | 285 | 4.0 6.53 | 134 | 220 | 321
25 1.61 315 | 478 | 7.50 15 2508 | 357
30 186 | 3.65 | 555 B7 168 | 270 | 303 63 e
35 415 | 6.32 | 9.91 18.9 31 42.9 58 B84.4
I 40 465 | 7.00 11 208 | 341 473 63 84 129 150

45 7.88 121 228 | 372 | 51.7 ] 87.6 137 161

Al measurements ans in mm

Aspen Fasteners 4807 Rockside Road, Suite 400,
aspensalesiiaspenfastenars.com | 1-800-478-0056

www_aspenfasteners.com
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All your fastener needs from a single source

4} Mechanical properties of steel for metric DIN 912 hexagon

socket head cap screws

FPROPERTY CLASS

MECHANICAL FROPERTY a6
48 LT L1 L1 Uptch | Crver b 5o 108 128
] 18
Tersile Strength naem 200 =00 600 a00 500 1000 1200
{Rm. Wimm™) min. 420 00 | am 600 [ 030 500 1040 1220
mikn. 130 [Fol T 180 250 2m8 290 ) 388
“Wickers Hardrniess
max z30 370 330 360 300 435
min. 124 1ar | s 181 B 742 Fr zan 353
Brinall Hardresss

miax 238 383 3 42 363 412

min HR 71 7™ | e ) B
HRG - - - - zm | z3 | = 3z 35

RoccwelHardrsss
HR ) =] .
max HAC ) - i i 3z | s | a7 ] 44

Weld Siress Rel noem a0 300 400 400 =

Mimm® miim. 340 300 4z0 480 -
Stress ai parmarsnt o = o0 | 720 500 1000
st limit Himm? min, . 840 gea | 7m0 840 1100

Disclaimer

Dimensional data and technical information for metric DIM 912 hexagon socket head cap screws was obtained from publichy
available sources and not acquired through standards agencies. It has been completed and compiled for reference purposes

only; where discrepancies are found they are subject to change without notice. Aspen Fasteners makes no warranties or
representations regarding the accuracy and validity of the compiled information and data. Contact the relevant standards
autharities for accurate and detaied information.

Aspen Fasteners 4807 Rockside Road, Suite 400,
www.aspenfasteners.com | aspensalesiaspenfastensrs.com | 1-800-479-0056

Independence, OH 44131
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ANEXO H (ficha técnica de poliacetal)

Rﬁchling Industrial

Ficha técnica

Sustarin®C
Ci isticas del producto Campaos de aplicacién
» Good chemical resistance = Mechanical engineening
* High dimensional stobility * Electrical industry
» Low maoisture absorption » Medical enginesring

Métede de prueba Unidad Valor
Propiedades generales
Densidod DM EM IS0 18831 gfcm® L4l
Absorcion de aguo IDAM EM 150 82 % 0,2
Inflomaobilidod (Espesor 3 mm /4 mm) UL %4 HBE / HB
Propiedades mecdnicas
Limit= de =losticidad IDdM EM 150 B27 MPa a7
Alargamiento de rotura D4M EM 150 527 % 30
Tensor de coeficients de slosticidod DIN EM 150 527 MPa 2800
Motched impact strangth DM EM 150 179 k) m? &
Dureza Shore DN EM 150 B&B scale D &l
Propiedades térmicas
Tempemturo fundente IS0 N367-3 c 1]
Conductrvdod ténmica DM B2412-1 Wt ) 0.3
Copocidad térmica DM B2412 et/ g = K] L50
Coeficiente lineal de expansidn térmica DN 53752 0K no
Temperoturo de servicio o montenimiento, kogo Averoge c -50 _ WD
phozo
Temperoturo de servicio o mantenimiento, corto .ﬁ.—mugz c 0
iphazo [manc )
Heot deflection temperature IDAM EM IS0 75, Verd. A, HDT c no
Propiedades eléctricas
Constonte dieléctrico IEC 0250 348
Dielesctric dissipotion factor (50 Hz) IEC 40250 0,002
Resistencia volumétrica DMH EM £2431-3-1 % om L
Resistencio a lo superficie DM EM 62431-3-2 ¥ w®
Indice comparative de seguimisnto IEC &0M2 i)
Fuerza disléctrico IEC 40243 kW /mm 40

Tha short-term moxirmum opplication bempsrotune only opples o very low mechonicol strem for o fes ruu-.Tr-hmg-t-m mazimum applicoton tempencture i bosed on the
tharmal ogeing of ploatics by remshing in o de nf Thas cople =g fior ot et 5000 hours couing o S o
of the benuil rtrength from the originol m-uummummmmmwdhmmnh@ummm
‘tmmparctures. In cos of thick-waolled ports, anky the nrhn-mm i affeched by axdotion from high tempa—tures. With the cddition of ontosidonty, o beter protection of the
wurfocs loyer i achisd. in oy cone, the center orea of the motenal remoine Tha minimum i bomically o ponaibe nirem focton.
ik impoct ondor shock under cppicotion. Tha valm: roted refer to on minims degrss of impoct i The stsctricol properties o roted rmu from memueemants on rotl,
dry matenol coloun n black] or i, tha moy b ciscr dffsrence in the sisctrioo] properts. The dato thoted chose o cvarmge wolues
‘awericned by wotabcol s on o megeior boan. They arm n oocondonce with BN EN 15650 They s o nformobon cbowt oo preducts ond arme presenied o a guide fo chocse
from cur nonge of moternicly Thiy, howsresr, doss not incluce an of spmcifc the y for purpom thot ore legally bnding. Since
‘tha propertes oho depernd on thae dememicn of the wsmi-frnhed producty ond the degres ing by tha octual volum of the propartes of a
porticular procuct moy diFer o the nchzoted voie

Rebichlireg Sustoplost 5E & Cao. EG

Susimplast-Str. | » D-547T12 Lohnstein /Gamnany » Tel. »47 2431 7350 » Fox =47 2621 473.00
INFO@SUSTOpaSt.d » whw.roechling -rdustioloom

Fachac 187052008 arsidec 1O

Paga: 12
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ANEXO 1 (accesorios)

TECHNICAL DATASHEET gNDEx
METRIC THREAD SCREWS

Denomination: METRIC THREAD SCREWS (Coces: TOB, THOZ, THES, TSEY, D933, D912, D403, 0129, 0427, 09021, 0S4, 0983

Date: DE/D4/18 Revizion: 4

2.10 DIN-9021 Wide flat washer

Reference: FT MET-en Page: 11 of 12

Az

Zinc-plated coating

SIZE [F] M5 nas mMe (ST 12 B14 n18 M1E na20 M2z naz4
Wl ke sy 43 3,3 0.4 B4 10,3 13,0 13,0 17.0 200 22.0 240 20,0
diarmeter
e Exkevian 12 13 18 24 EL] a7 44 30 38 (] [ 72
diameter
h: thickness 1 1,2 18 2 23 3 3 3 4 4 3 3
2.11 DIN-934 Hexagonal nut
tn Properties
- [
|
| zl Al
N Dinc-plated
steel

Avallable in A2 stainfess
coating

SIZE [ M5 hag [ K10 MI1Z  M14  MlS MI1E2 M20 M22 M24 M27T  M3ID  M3I3  M3S
5 7 B 10 13 17 19 2 24 a7 3o 3z 30 41 L] >0 13

e 7.7 BB 111 144 189 211 4.3 8 25,8 3z3 330 /8 a7 0.9 354 | OB
m 32 4 3 6.3 B 1o 11 3 13 18 -] 13 Il 4 z0 19
Wrench 7 B 10 13 17 13 a2 24 a7 30 3z 2] 41 Ee] 0 33

240



TECHNICAL DATASHEET cgNDEx
METRIC THREAD SCREWS

Denomination: METRIC THREAD SCREWS (Coces: TOB4, THOZ, TBES, TSEY, D933, D912, D403, D123, D127, D021, DE04, D983

Reference: FT MET-en Date: DE/D4/18 Revizion: 4 Page: 10 of 12

2.8 DIN-125 Flat washer

R 2 &

Awallable in A2

Shee! Tinec-plated coating shnirikes

SZE w3 M5  ME  ME  MI0 MI1Z MIS MIS M1S  M20 M2Z M23 M7 M30 M3Z  M3S
per-intenar |0 | w3 | g4 | 4 | 108 | 130 | 1m0 | 170 | 180 | 210 | 230 | 20 | 280 | 310 | 0 | 370
diameter

e e w | 1z 10 | | zm | . | 34 37 | 33 | s | 30 | 3 | e e
dismeter

h:thickness | 0.8 1 15 | 18 2 13 | z3 3 3 3 3 s 4 1 3 3
2.9 DIN-127 Grower spring washer

e Froperties
.I.
. L
4, o
Fal
f; steel Tinc-plated coating
!

SIZE Ms  ms | ms | mME M0 MIZ MI13 MIS MIE M20 M2Z M2Z4 M2Z7 M0 M3S
s N ETH BT Bl | w2 | 12z | 142 | 182 | 18z | 202 | 23 | a3 | 273 | m3 | 3ed
diameter
B} exterior . .

o 70 | 82 | 118 [Jaa8 | 181 | 211 | 290 | 274 | 294 | 335 | ma | w0 a3 | sz | 82
e sl 2 18 13 13 48 | 34 | 83 18 | 77 87 57 | ms | wa | 131 | 131
width
scthickness | 03 | 12 18 2 22 | 23 3 s | 33 s s 3 3 1 ]
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TECHNICAL DATASHEET

INDEX

METRIC THREAD SCREWS

Denomination: METRIC THREAD SCREWS
Reference: FT MET-en

2.12 DIN-985

(]
\
£

Wrench

3. TORQUE FOR SCREWS

-,

‘Coces: TOB4, TBOZ, THES, THEY, D933, DB1Z, D403, D123, DMZ7, D9G21, D934, D983

Date: D6/04/18

Self-locking nut

Rewision: 4

3

31,9
frie

30

Page: 12 of 12

3

Zinc-plated coating

as

38,8

e

ag

30,9

an

For steel screws and nuts the standard UNE 17-108-81 establishes specific parameters for correct installation.

This standard is aimed to indicate the torque value needed in order to install, with dynamometric tools that don't
produce any vibrations nor impacts, the standard Steel screw range, on rigid supports and only demanded by axial with
constant value.

For joints between zinc plated materials, the coefficient of friction established by this standard is p=0,14. Torque
moments for each size are specified in the table below.

TORQUE [da r-m] [con pg=0,14)

242

M13 M1B
1w 14
0e) 14
iLe) 14
iLe) 14
15 .
19 k)
0e) 14



ANEXO J (Pasador)

Normalizados)

-

para’Matriceria
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DIN 6325
)OR CILINDRICO

= O 8 O - 0 0

1, 04| 04| 05| 08 07| 08 1.n§ 12| 15/ 18| 20 2.5§ 25| 30/ 40
r = 08/ 10|l 16| 20/ 25/ 30/ 40/ 50| 60/ 80| 100/ 120| 160/ 16.0| 200
z = | 012/ 015/| 023] 030| 040| 045 060/ 075 090| 120 150! 180, 2,00 250 300
| =z = | 006 008]]012] 018 025 030/ 040| 050 060| 080 1.00/ 130 1.30| 1.70| 2.00
1

14 Peso kg/1.000 plezas = (calculado para d x | con 7,85 kg/dm®)
0,008/ \
ooz | || |
0,016/ 0,025 0,055 ‘
0,020/ 0,032\}o ‘ | \

6 0,024/ 0,038 0,083 0,148/ 0.230| | \
: U032 U028, U] 0,197 0,307 | 0,443 | ! \
0 | 0,062/ 0,139 0.246| 0,384 0,554 | 0,985 | \

| 0,166 0.206| 0,462 0,665 1.18 185 |
. 0,194 0,345/ 0.538| 0,775 138| 216/ 3.10
\ | 0222| 0.395| 0,615/ 0,886/ 1.58| 246| 3.55| .
0444 0692 0,906/ 177 277| 390/ 7,10 \ \
0 v ‘ 0403 0768| 1,11| 197| 308| 444 789 | \
. ‘ 0924| 133/ 237| 370| 532| 948 148 ‘
; ‘ 155 276| 432| 621| 11.0| 172| 249
177 315 493| 7.10| 126 197 284

5 , ‘ | as5{ 554| 798| 142| 222| 317| 435/ |
40 394| 6,15| 886 158| 246 355| 483 3.1
; ‘ “ | 693| 006| 17.7| 27.7) 400| 544| 710
0 770| 11.1| 197| 308| 444| 604| 789 123
: ] j | 122| 216| 339 488 664 888 136
60 133| 236| 370| 533| 725| 046| 148
0 j | 276| 432| 622| B46| 110 173
80 | 315| 494| 710/ 966 126/ 197
90 [ } I | 555 798| 100| 142| 222
00 616/ 888 121| 158 246
0 ’ ‘ ! B | 145| 18| 206

Otras medidas, materiales y tolerancias bajo consuita

S
]
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ANEXO K (o ring)

—Darker O-Ring
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INFORMACION

Un O-Ring &5 &l slemento mas accesbie y
eficar para prevenir la fuga de Muidos bajo
distinkas condiciones de servicio.

Bus principales ventajas som:

-Pusde ser ulilizado como sello estatico,
CLaNCD |25 Diers: N Benen moimisnio ¥
MO &N uso JINAMICo o vahen,
cecilants o rodativo.

-Permiie &l seflado =n todas las dirsockonss,
radial, axial u oblicua.

-B fuido pusde sar liquido o gassoso.
-Disponible en medidas y tolerancias nor-
malizadas internacionalmeante.

-Se dispone de una ampila varedad de dimen-
skones ¥ compuesios.

-Son de baje precic relativo.

-En muchos casos permiten su desarma ¥
reutiizacion.

-Clamran &n un amplio ranga de presiones,
temperaturas y tolerancias.

-Una vez instalados no reguieren de ajusies
curame =u tiEmpo de vida ol

-Son de paso reduckio ¥ Frequisren MUy poco
espacio, permitiendo un disefo muy
compacta

DISENO DEL ALOJAMIENTO

La accion de sellado del O-RAing se materia-
iz madiante |3 JeIoImacion J8 S0 Secchon
"W'", cbi=nida a rawés de un corecio diss-
Mo o su akojamienio.

Laes dimensiones de ranura "L ¥ "G" pusden
obteness de la tabla de dissfio.

NATAR FILDS
A= mir
e

—

£

Para uso estatico, & aplastamienio vara del
12% al 20%.

En uso dinamico la deformackon debe ser
o=l B% al 20%

En alajamierics existentes, la cota "L" debe
parantizar una deformacion de |a sscoldn
"W".no infericr a 025 mm an valor absobkuta.
La terminacion superficial del alojamiento
debe ser de 32 dfinches para supericies
estaticas y de 16 Minches para supsricies

omamicas

BEHEEOE
eoe | 33 | 23 | ar | 2
ass | 220 e as | D2
paa | 320 | 22 |2 | 02
oss | 272 e a7 | 19

Para la corecta ssieccitn ded O-Ring convie-
ne obsarvar las siguientes recomendaciones:

‘Sello de brida- Deformacion axlal o frontal

En caso de preskan intema, & diametn exbe-
rior del O-Ring "D.E”, deberd respaldarss so-
b &l dametno de ranura
8i la pre=ion s exbama , o diamestro inerior
dal O-Ring debera estar en contacto con o
dameino de Fanua "d”.

‘Belio o vastago- Deformaoion radisl

Se debera slagir un O-RING ouyD diametro ex-
terior “0.E", s=a igual o mayor que "D
Discrepancia masdma: 3 %

‘Sellado en diagonal

S mabsnailra Con i) oefonmachon del
‘O-Ring a través de un sojamisnto a 437
Lai longifud del chaflan “A®, debe serun
307 3% supsrion 4 la seccion "W,

_.ql._
y/

“

E= &l dafo que sxperimenta & O-Ring so-
mstido a elevades presiones /o huelgos
considerabies.

Fara prededr este fallo pusde recurirse
a/la ullizacion ded grafico donds e delimits
las zona de rabaje de los disirios oom-

e [T T

* HE 1H

Durees
" Saors A ™

Fraaidn de irmbge far
LI |
o
F

= e
81 B B3 W4 B GE BF B BN W

E: Jmege diametral toial jmm]

Fara una mejor retencion de las propleda-
des fisicas originales de los producios de
caucho, conviene obsarvar las sigulentes
recomend scornss:

El aimac#n debe ser fresco, saco, sin polva
ril corriantes de ains.

Diebera evitarse la proocdmidad de tubos fluo-
rescentes y toda fuente de uz emisora de
rayos ultravicksta.

Los motores ¥ tablems sleciricos son consi-
derados perjudiclales por ser polenclales
penaradoradores de ozono.

La temperatua ideal deberia estar compren-
dida entre -10°C y +30°C con una humeadad
apdima del B3%.

Las fuemes O Calor geban ser indrectas y
estar sibuadas & no menocs de un metm.

Los combustibles, ubricantes, acidos. disol-
wenies y producios guimicos sn gensral
deben ser almacenadios sn oino siia.

La provisian de los O-Rings en cajas, dentro
de bolsas de polietieno termoselladas, garan-
BZaN Una buena probsccion contra |a luz, poi-
WO ¥ Olros apenies exiemos.

El hschao de manbener s piezas dentro de su
ernvasa ariginal, no solo preserva al material,
sinD gue assgura su rastreabilidad y una ade-
cuada rotackon del stock.

“Werificar qus kxs dimansiones del O-Aing v
=l compuesstio sean las cormectas.
Eliminar toda arista viva.
Facilfiar la dedoernacion & introduccion del
O-Ring madiants un chaflan de 157207
Assgurar una corecia Impieza del aiojamien-
bo ¥ de los Otiles der momiae.

Prowesr una sdecussda lubrcacion inicil.

El O-Ring puede sar astirado hasta un 50%
de su diametro interor para faciitar su colo-
cacién. En el caso de los O-Aings de menor
diametro pueden reguerirse estiramiento
N Mayores.

Sa gebara evitar el chdsico retorcimisnio del
O-Ring gue gemeralmanie s= produce al fina-
Iizar su montale dentro de la ranura.

Murica debera forramss su colocacksn sin
haber chsenado todas las recomendaciones.
armteriones.
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=RiNn Construya con el mejor !

Serie Standard 2-XXX

Faer | @ Farker | DI Farker | DI Farker | DI DE | Farker [ O DE
r o L d S L d SN L4 L L4 S L
5] 20 [ 7as | 11z | zoen | 2z | o7 2031 | 4417 [ 4773 | 2001 | 7am2 | 7o.as

107 | e e zomz | 4738 |oosn | 2042 | Ezav | B3

142 243 | 1082 | 1438 | 2023 | 2670 | 020 | 2033 | o042 | o4 | 2043 | Bace | 8208
178 44 | 1242 | 1388 | 2024 | 2es0 | 3186 | 2034 | s3go | ovoe | 2os4| sasT | Sea3
257 205 | 1400 | 1738 | 2-0es | 2ee7 | 23.43 | 2-03s | see7 | eo4z | zoes |o00z= | 10488

230 20 | 1ms0 | 1308 | 2-0ee | 3047 | 3503 | 2036 | eoios | emen | zoose |over | 11123

308 27 | 1707 | 2073 | 2-0ev | saoo | o | 2097 | o3z |eove | 2047 | T14me | 1iToe

TAT [T | 1a77 | 2233 | 2-028 | a4.es | 38271 | 2038 | eo.e0 | esse | 2048 | 12097 | 12383

5.28 3013 | 2035 | z3a=n | 2-0za | 37ez | 4238 | 208 | essr | vaaz | zo4e |maTE | 13028
[Tear 2000 | 2185 | 7581 | 2-030 | 4100 | 2406 | 2040 | 7278 | vemn | 2-0m0 |1z3ov | 1ases

] Farker | 01 DE | Parker | m DE |Faier | DI DE | Famer [ m DE

o Lo S = S Lo ey = S

E a7 | 4am | 240 | seaz | oase p4.82 [10008 | 2167 | 17747 | ez

188 | 183EZ | 1BS.08
nea | =T | s
M | 19652 | 20070
171 | 202ET | 20811
172 | 20822 | N4.40
173 | a7 | =oe
T4 | 2282 | Z=T0
173 | 22827 | 33m
1M | 23452 | 23580
17T | 24087 | 24827
178 | 24732 | 2050

EHEHEBEBHEEER
|
B

4054 | 4078 | 2143 | @180 | S6B4
4202 | 470 | 2144 | e27 | oad
4477 | 4830 | 2143 | 877 | T
4508 | 3053 | 3140 | 8634 | T8
a2 | 2147 | BTEs | TATE
4550 | 3404 | 248 | 0802 | TATD
5047 | 347 | 2148 | T2 | T30
3207 | 373 | 130 | TROA | TT.EG
s3ed | sAER | 210 | TAET | A1
523 | o04s | 2132 | B2E2 | ET.40
SOEZ | f208 | 2133 | BEOT

247 | AT
2107 | 323 | o4y | 2120 | 2ao7 | sam
2,62 |zwa| oo | noe| 2o | 2oes | mm

BEHEHEEE
&
g
&
]

a
B
E
g

2111 | WaFT | e | 24134 | 3142 | 00
2112 | 1237 | 7T | 2123 | 3288 | 385
2113 | 1asd | 1|e || 2128 | 3488 | 3|
2114 | 12 | o2ove | 24127 | 3aaT | 414

RO K3 RIRIORI RS OKI ORI KA K3 B3 b3 B
BB MBI KRB R RRER
-}
-]
WK R R O ORR R R PR

agean
B
B
B
]

Parker | DI [3 ] DE | Farker | DI DE | Parker | DI Farker | DI DE | Farker | DI 0E
W | op | om | w | om | omp | oW "] | om | W | mn | op |
o201 | 434 [ 1140 [2mn | a7 [ 3383 | 209 | ssac | eese | 2-04a [roasy |13 | 27 [ ranmo [1msee | o | sama[aaim
zo0z | mes | 1200 | 2o | 2807 | 3323 | 2230 | emos | roos | 2-oes [rorms |raso | 2ome | 199 |msos | 2ove | canes|2evem
2203 | 722 | 1408 | 2o7 | 2872 | 3080 | =231 | eoer | 7mas | z-een | 1agz |nirse | 2-eme | 183 |eman | 2-ova | 2evod|2nam
2208 | mnz |1eoe |2me | 3134 | 3840 | 2232 | esas | 7eso | 2-oe | 11aes |zoes | 2-eeo | eass 17in | 2-ors | 2mase| 2eom
W |==0s | e |177s | 229 | 3202 | 38ses | 2233 | reez | Teee | 224 (117ov |rz40a | 2een | 1mos 17Ro0 | 2-o7s | senze|zrass
sz08 | 1220 | 1ean | 2000 | 3ame | 4158 | 23e | e | ezes | 2-o4s | 12004 |rovoo | 2mee | rras |esan | oove | ovase| 2sem
3.53 2207 | 1357 | zoma |2 | s0mm | 430s | z-zss | reev | ecwos | z-mes | 1234z |hanas | 2-eee | veazs |scso | o7 | =nes|zem
g z208 | 1947 | 2288 | 2oz | avem | 4a7s | z-2e0 | e=ia | esoo | 2-om0 [12ame |razes | 2-eee | ve009 |1e7an | 2-ova | soass|anies
+g4qg |72 |170¢ | 2400 | 2223 [ ansr |a7ss | zoar | esaz | eese| 2om 12877 |iaeea | o2ees | 180 |ooooo | 2-ove | zae | snms
o210 | 182 | 2870 | 2o04 | 202 | 3100 | 2233 | esas | sess | 2-0e0 [ 13284 |ranoo | 2-oee | o027 |mess | o-oeo | 3smis|sanms
221 | 2022 | ovze |2oen | 722 | 5aza | z2m | mer | seva| z-ema |1manz |hazoe | 22e7 | 20a04 |meso | 2om | asase|asres
2212 | 2152 | ze8e | 2-ze0 | 5038 | o7as | 2-2e0 | sass |10ns0 | 2-2m4 | 13328 |racan | 2ece | 2104e |zmon | 2eme | sonoe| sz
2213 | 23 | 30w | 2-zo7 | 3w | o0s3 | 2241 | seine |tomose | 2-omn | 14247 |assa | 2oe | 221se |zeeo | o-oma | smee|danTe
2714 2242 | 10118 | 10895 | 2-0%e | 1emes Jsz 7o | oo | o088 [eeos | oons | asace|asaiz
Farker Farker || 01 DE | Famer | OF | OE | Parker [ OE | Pamer | O | OE |
] w | oo | nm | w | wm | mn | w | om | W | mn | aw
2309 2z | a1 [ sene [ 24 [1zama [ra020 | 2- sea7 (21223 | 2382 | zs0ar| =m0
310 2340 | anoe | sars | 2-mms 1327z |4aas | o soasz (z1ase | 2-3es | s0n2s| s1mme
zam 2341 | sasy | sesa | 2a%e |13ses [raess | o- o827 (22am3 | 2-ase | ss0me|aanme
a1z 2242 | o144 |1oeio | 2-es7 |1 |aers | o smez (zazoe | 2-as7 | 4ne0s| sse72
W | zaa 2343 | saee |1ooze | 2ame | a2z |meso | o zz7a7 |z3aes | z-aes | 4141 | 4s2or
314 2344 | 9779 | 10845 | 2398 | 14m4z |rse0s | - 23432 24488 | 2383 | so0a | w74y
2318 360 | 14808 |isazs | 2- 2407 (29133 | 2380 | sa2z | mazar

5-33 2318 24348 110404 | 174.80
+0.43 2437 | 2308 | 3E3ER | 2-332 | 9889 | TOas | 2347 0732 |1TEe 382 | 15802 ears
=== 2-318 | 2477 | 3543 | 2-333 | 0287 | TRO3 | 2348 | 1710489 (12003 | 2-363 | 10447 1T3I3
2-319 | 34 | 37.00 | 2-334 | 0004 | TETO | 3349 | 1MAET |124.33 | 2-384 | TTOEZ |ET48
24320 | o784 | 3380 | 2-335 | 6822 | TRBA | 24350 | 114B4 | 12750 | 2-388 | 1777 |IETAS

30 | 11T aeLs 24702 | 23788 | 2-391 | 24740 | DaBZT
23337 | 26403 | 2352 | DE2.6S| 29334

20007 | ZPaT3 | 2-383 | c08.08 | C18.T4

24
24
2345 | 10087 (170183 | 2-
2
24

291 47 | 30213 | 2-355 | A08.88 | A9.5d

243 | e | 4007 | 2-338 | 7239 | B3O8 | 2433 | 2002 (1308 | 2388 | 1Eass |isdaa | 24 30417 | 314E3
-Eez | 310z | 4178 | 2-337 | TOOT | BG23 | 24332 | 1ZAVE | 13383 | 2-307 | 1S9.ET |200.53 | 2- 32957 | 34023
2-323 | 3309 | 4333 | 2-338 | TE.T4 | ESA0 | 3-333 | 12437 |137.03 | 2-308 | 194227 |200.88 | 2- 334397 | 36503
Parker m BE |Parkar -] OE Parier o DE | Parker o 113 Farker o DE | Parker ol 113
[l nm mm |l mm mn A nm mm | mm nn N nm mnm [ mn nm
2-423 |M3aT N27en | 2-434 (14224 13822 | 2-443 | 1S9ET (30885 | 2-432 | 29047 | 30843 | 2480 | 40820 (471824 | 2470 | x3206 | s4e04
w 2420 |10Ed [30ED | 2433 142042 13540 | 2-444 19037 |2W030 | 2-433 | 3047 | EEED | 2402 | NITS0 (43154 | 2471 | mov0a | oTiod
2427 2002 13400 | 2430 (14809 [182.07 | 2-443 | 20257 |200.553 | 2-434 | 3V0ET | BOBD | 2403 | 430050 (434004 | 2-472 | SE208 | o000
2428 2338 37T | 2437 (10077 83207 | 2-440 | 21337 (22923 | 2-430 | I3ALT | 34300 | 2404 | 44330 (40734 | 2-473 | GOS08 | 2200
s 99 2-475 2837 (14035 | 2438 (188012 1720 | 2-44T | ZETET (24155 | 2450 | 34707 | 3620 | 2408 | 43008 (470004 | 2-474 | 63348 | 84740
. 2430 zEsd (14580 | 2450 (18447 1TE4D | 2448 | 240087 (22485 | 2437 | SN4ET | 30650 | 2406 | 40870 (48274 | 2-473 | GaaES | oT2BO
4+ 045 | 2431 |E27z 14670 | 2-440 |1TOEZ |1B4.80 | 2448 |2IAAT |I07.35 | 2-408 | 307.07 | 3E0.00 | 2407 | 48740 (45044
2-437 13383 14967 | 2840 (OTTOT 15003 | 2-430 | 36807 (380005 | 2-439 | 38037 | 354.30 | 2408 | 45410 |508.14
2-405

2-433 13807 (15308 | 2447 [ 18387 (15750 | 2-431 |ITATT |2850.75 | 2-400 | FHAO0O7 | 40708
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0' Rl ng Construya con el mejor !

Serie especial 3-XXX

Parker oL Parker oL w
L mm Lo mm mm
+ o3 0.08 3911|2182 + 023| zEs + 010
+ o3 o.ce 3g1z [23.47 + 023| 288 + a0
+ 003 .08 3913|2904 + 023| 285 + 010
i _pi3 Lo 3914|2008 + o2s| zEs + o0
RE o.ce| 3916|2874 + 023 | zEs + o0
EIRE] ) 3918|3442 + 030 285 + 010
1g4s & D2 s@m [3747 + 03| 200 + 00
+ pz3 0.08 3924 (4308 + 036 300 + 0.0
¥ opoa 0.08 3eE (s3pe * oo4a | zoo *ooao
+ D23 0.08 sax [s83s + 04| 200 + 00
Tolerancia de la serie 2-XXX
£ Inferior 0. Imleriar B Inbrior . ileriar 0. interisr
Oesde | Bastn | PPT- Deste | Husm T Desde | Basia | TP Oesde | Hasta | O Desde | Hasta | 7T
2000 |20m| o 2-123 | 2-134| D038 2237 |20 051 2323 | 2-332| D40 2-333 278
2004|2004 a3 2135 |2-140| o3 g3 |z@me| oo 2333 28| om 2-384 2m2
aons [z | e a1 |zea|  om 238 2243 o 2337 [zaa1| om o335 208
2one |2ae4 | o=3 2147 |21ma| ooe 2244 2248 o070 23 zass| om z-azs | 228 04
ooz |zaer| oo 21 |z1m|  om 248 |26 | o083 2347 |zam| ooo 2-a73 | 2437 034
sges |20m | ozs 1M | z1ms|  on zg98 |2eez| 1@ 2383 | 2907 | ood 2-a38 | 2-441 102
g8 20w | oss o196 |21ma| ooe o0 |2oee| 104 2ame |zaes|  1m zagz | 2-a4n 174
oo |zaar| oss z1m |z83| oaes 2on7 |2=m| 12w 2306 [zamm| 114 248 | 2448 140
203 2040 | o4 2 |27 1o 2gm |2em| 140 zam |zam3| = 2430 | 2400 1=
2008 |20 | am 2108 | 2171 114 z-g78 | 2281 185 am4 |za77| 140 2-a36 | 2-480 178
2041 |2-04s | o 2172 | 2174|127 2-283 191 zara |zame| a2 2-am1 | 2402 181
044 2048 | aes 2173 27| 1.0 2-783 2m 2380 |zamz| s z-am3 2m
ao4s [zam | ame z2m |z2o8| ous 2284 2.8 2383 [zams| 7e z-an4 | 208 28
28 22| oms 2207 o8 zam8 |2@0| o0i3 2385 13 2-a07 | 2-408 229
e [2n1e| oz 2208 |2-208| oo23 2311 LRE] 2388 208 2-a08 | 2470 241
2113 aie 2210 |z:s|  oos 2z |2@3| o= 2387 218 2471 24
2114 218 a=3 2218 |z221| Dao 2314 |238| o2 2388 228 2472 287
207 |2z | oo 2222 |2-223| D38 2320 |2@4| 030 za3ma |zam| za 2-a73 279
2123 |2 | o3 2224 |2-ze6| Das za2 |2ae| o038 2381 254 2-474 2m2
2382 207 2-475 305
Tolerancias validas anicaments para compuesto N3000-T0A
Compuestos, caracteristicas y aplicaciones
Deskgracian Compueshy Temperatura Polimemn Deraza
ASTM DZ004-E0 SAE JE00 Parker Bdmisibie Bass Share & H
M3CH 714 AZS B34 EDT0ED 30 e — -30°F a + 250 °F Mtrilo © s Aceites minerales, hidraulcos dervados del petroleo
[Cokr negro ) B4C A+ 121°C | Buaw Agua - Alne - Freen 12 - LS Ss1otico y cnamica
M3CH 810834 ED16 EQ 30 -40°F a 4 250 °F Patrio &
(O rexyo] ME000-504 kil Syt sots | Idem anterior para uso estatico a altas presiones
M3BC T10 414 E14 EO14 ECG4 ~43°F 3 4 JOFF L0 BS1alco &l Imempens
{Color rege ) N, -43°C a 3 148°C Bomarenc s Amoniaca, Fredn 12, Freon 22, Ckgeno
M7EE 708 A1 B3T ED10 D36 F13 B5F 3 4 43FF
11 EATL [ Coior } ESONE-TDA AT 3 5 29700 S#cona s Liso estatico pama afia temperabura
™ Agidces Inonganicos. Compuesios aromatioos.
M2 HK 710 AT- 10 B3T B38 EF31 gmn | TFFa+s00F Ficra a4y | DEMHE00SCet Bencenc, ToLens eic, Cuigema
ECTE F13.21 Z2 { Coior maman | s -26C 2+ 204°C | Eastomen Campuestos clorados { Tetrackorurs e Carbono.
Triciometilenc. sbc ). Liso 8siMico y dindmica.
Fluidos para frenos de automotores. Vapor de agua
M2 AASIDAIIFIT EA 14 Z1 Eamnamg | TOF @+ 300°F Etileng potn | Fe il hans eieres fostetadne:
{ Calor negre TECRLLUFC | Presferio Acetona. Ozono. Lso estatico y dinamico.
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ANEXO L (tablas de medidas de agujeros de roscas)

= C ccerind

TABLA DE MEDIDAS DE AGUJEROS PARA ROSCAS

WHITWORTH BSW AMERICANA NF GAS WHIT. BPS METRICA
Macho Tidec Disan Mechn Macha T Diiss Mzcha ke T Dhamm. Sccha Machn Tobeie Dian. Mecha
716 | 60 | 159 | 125 f N3 252 | 200 R o 973 [RE] M2 DA 20 1,50
3732 48 238 | 200 QN4 a8 385 | 2.25 [ 19 [ 1316 | 1175 fM23 | 040 23 2,00
L] 40 318|250 N°5 44 308 250 38 19 1666 (1525 fM25 | 0a5 25 215
532 32 397 .25 N 0 351 3.00 7 14 (2096 | 1900 f M3 | 050 | 30 2.50
316 u 176|375 fN°E 3 ENE 350 JTsE W (2391|2100 fMIS | D60 35 3.00
732 E) 556 | 395 QS0 | 32 3X3 | 00 34 132643 [ 2350 f M3 |00 | 30
14 20 635 | 525 fN-iz | = 549 | 450 R 14 [3020_ | 2825 QB M5 | 080 50
A I 7 T = WTE 635 | SSh 1" 11 3335|3050 MG 100 |60
3% 16 953 | 500§ 516 M T84 7.00 M7 1.00 70
716 14 [1LIL | 950 kL b 953 | 850 J| AMERICANA GAS NPS M# 1235 | 8O
17 12 (i [ ose f a6 2 101 | 1000 [Hahe ] Fme ] Do [ otee | M9 125 | o0
9/16 12 (1429 | 1200 12 20 1270 | 1150 3 2 10.27 | 900 fMI0 [ 100 | 100
K i1 i588 [ 1350 oo (] 1326 [ 13.00 153 [ 1357 (1150 M0 | 150 | 100
[38  0 [ 1905 | 16,50 5% 18| 1586 | 14.50 I 15 1706|1500 FM12 | Ton 12.0
£ 9 2223 | 19.50 34 16 19,05 | 17,50 7] [0 3122 | 1850 EAMI2 | 150 | 120
[} K 3540 | 22.50 k23 [ 2233 | %50 34 [ 2657 [ 2400 w12 175 120
| 7 3175 | 2800 1 13 [25400 | 2350 [§ il 3323|3000 M3 [ 125 | 10| 1275
1172 | 6 A0 |00 fiI2 127 [ 3800 (3006 Q12 |Tiia (3805 [I500 FMA 150 |TWa 1250

ES INDISPENSABLE PARA EL BUEN RESULTADO DE UN MACHC DE ROSCAR UTILIZAR UNA MECHA ADECUADA

Las medidas de mechas corresponden
a la aplicacion en Aceros, para plasticos y aluminio
utilizar la medida inmediata anterior

WWW.INOXIDABLE.COM

Tel/Fax: (+54-342) 469 2020
acerind@inoxidable.com

4 UV

Ferreteria
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ANEXO M 13 (Norma para tornillos y tuercas de acero momentos de apriete)

= 2urbano, 46 — Madrid 110) — Teléfono 410°49 61 & Bepiadteeifin prohibida

Imprime v Edita: Institute Nacional de Racienalizacidn v Normalizacidn [IRANDR)

COU 621.882:531 23

Marzo 1981
—_
MORMA Tornillos y tuercas de acero UNE
ESPAROLA MOMENTOS DE APRIETE 17-1 03 -81
TR
1 OBJETO

" " 7 Esta norma tiene r;nr ebjeta indicar el valor del momento de apriate necesario para rmntar,
mediante herramientas dinamométricas que na introduzcan vibraciones ni impactos, la torni-

" 1dFld normal de acero, sobre apoyos rigidos y sometida anicamente a solicitaciones axiales de
valor constante. T

2 PRESCRIPCIONES GENERALES
21 EI 90% aproximadaments del par de spriete s2 utiliza en vencer los rozamientos.

% 2.2 El factor de rozamiento es muy variable y a igualdad de par puede habar grandes variacio-
nes en log aprietes obtenidos,

%23 Cuando se deses obiener garantia en el apriete, se medird directamente ¢l alargamiento
del tornillo con independenciz del par.

2.4 En casos delicados an los que se requiera obtener un

molibdena, grafito, cadmiade, ete,

superficies sometidas a rozamienta se lubricardn con materiales sdecuados como disulfuro de

& dispersion minima del apriete, las

25 Cusndo Iz tornilleria deba e

fmplearse en organcs de vital importancia con solicitaciones

axiales alternas, es necesario cal

cular en cada caso el momento de aprigte, teniends e cuenta

&l efecto de fatiga.

26 La formula utilizada para el cdleulo
normales es la siguiente:

de los momentos de apriete, de tornillos ¥ tuercas

F
M= ~ggg 10.167 P + 0,583 4, d; + 0,25 s (De + Di)| —
En la que:
E
Fp= VEA ——
1 1
\ 132 = +1,155u,:|]
| 1 4 == 2 |
V a. J

Continig en pdginas 2 3 15

Las obaruaciongs relativas & la presante narma ditbaen ser dirigice o
IFANDR ~ Zurbana, 48 = Madsid |10}

LUIME 17-108.81

Sneed tonted ind nurs. Tightening rarques

Wis &1 defous d aciar, Creple da W ~
Sl B

Depdiite gal: A ooy g
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siendo:

M = Momento de apriete en da N-m

F = Paso de la rosca en milimetros

Fi = Carge a traccion sobre el tornillo debida al momente de spriete Mexpresada en decanewtons ¥
d; = Diémetro medio de la rosca del tornillo, expresado en mil imetros

ds = Diametro del nicleo de la rosca del tornilio, expresade en milimetros

De = Diametro maximo de la superficie de rozamiento de la tuerca (distancia entre caras) o cabera del
tornille, expresado en milimetros

Di = Didmetro minimo de |z superficie de rozamiento de lz twerca o cabeza del 1omillo (didmetro
nomingl|, expresade en milimetros

M, = Beceitn resistente, expresads en mil i metrgs cuadrados

E = Limite eldstico, expresado en daN/mm?
W = Relacion entre la tensian aplicada al tornillo v el |imite eléstico
#y = Coeficiente de rozamiento entre tuarca o cabezz de tornillo y apoyo

Hs = Coeficiente de rozamiento de la roscs,

3 COEFICIENTE APARENTE DE ROZAMI ENTOD

En la Tabls | se indican los valores de las coeficientes de rozamiento u correspondientes a diferentes re-
cubrimientos v lubricaciones.

4 EMPLEO DE LA HERRAMIENTA DINAMOMETRICA

El apriete deberd efectuarse de forme continua y sin interrupcion hasts llegar al valor del mamento
especificado.

5 ERROR DE LA HERRAMIENTA DINAMOMETRICA

En las herramientas dinamométricas se admitirs un error de medida del 5%,

& COMPROBACION DEL MOMENTO DE APRIETE
Para la debida comprobacian en tuercas ¥ tornilles, se procederd de la forma siguiente;

&) Se marcard uha raya o sefial en la cara de |a tuerca o tornillo v base de apoyo, tal y como ¢ indica
en la figura 1.

b) Tras sflojarlo, se apretard la tuerca o tornillo suavemente con herramienta dinamométrica, hasta que
coincidan las sefiales o marcas indicades anteriormente, verificandose entonces el velor del momento
de apriets,
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Tabla |
Coefici U de
RECUBRIMIENTOS Erpass Engrase 1
Resiual | con st on

Acero con cadmiado 0.07 0,07

Cadmiado con cincado 0,10 0,08

Cadmiado con cadmiado 0,07

Acero con acero 0,10

Acero con fosfatedo 2) on 0,10

Fostataco con cadmiado 0,08 »

Fosfatado con cincado 2) 0,10
rlg;uoo con fosf;udo 3) I \:)l—)—__-

Acero con cincado 0,12 0.10

Cincado con cincado 0,14 l 0,07

1) Para una menor dispersin, se aconseja emplear aceite con SoMo

2) Se ienda sor engrasad

3) Con el engrase normal después del fosfatado

+—r-’

Fig- 1

7 VALORES DE MOMENTO DE APRIETE

Los.valores de los momentos de apriete que figuran en las tablas |1 a X1, se han calculado adoptando
como esfuerzo combinado de traccion y torsion el 80% del limite eldstico minimo del acero co. respon-
diente y considerando iguales los coeficientes de rozamiento entre roscasy enire tuerca o cabeza de tor-
nillo y apoyo (uy =, = p).

Siempre que se verifique lo anteriormente indicado en este apartado, la formula del apartado 2.6 se
transforma en la siguiente:
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F
M=—— (0,161 P + 0,583 u ¢, + 0,25 u {De + Di)]

1 000
En la que:
£ = D8EA
P i
v +3l-:—+4€{ - +1,155y}
d,
Tabla 11
CABEZA HEXAGONAL
Clase 3.6 E =19 da Nimm?2
DESIGNACION 0,07 0,08 CTFICI:E:JQTE 0 Roi:':lmm g 0,12 014
ROSCA PASO : Momentos de apricte [da N m_] B o
M 1,6 0,35 0,0032 0,0035 C,0040 0,0042 0,004 10,0048
M 2 0.4 0,0066 06,0071 0, 0062 0,0088 00081 0,008
M 25 0,45 0013 0014 0,013 G.UIIE_ o,ma 0,020
'] “;-. - ._-_-__;:E _!"" I;..ﬂ?S 0,025 0.029 0,03 0.032 0035
M 35 0.6 0,036 0,038 0,045 tlm'.r 0,050 0,054
M 4 .7 0,053 0,088 0,068 0,070 0,074 0087
M & 0.8 0,10 0,11 13 014 0.1% 016
M B 1 0,18 URE: 022 0,24 0.2 0.27
M8 1,25 043 o047 054 057 0,61 0.EE
M 10 15 0,86 0,94 1.1 1,2 1.2 13
M1z 1,75 1.5 1LE 18 2,0 21 23
M 14 2 3 5 29 31 33 36
| M 16 2 35 38 45 4.8 5.1 E6
—
L mie 25 49 54 €2 6.6 7.0 7.7
M 20 25 63 1.6 B8 8.4 09 1.0
M 22 25 9.2 10,0 120 12,6 135 15,0
M 24 3 12,0 13,0 150 16,0 170 8.0
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Tabla 111
CABEZA HEXAGONAL

UMNE 17-108-81

Clase 4.6 E=24ds Nimm3s
DESIGNACION COEFICIENTE DE ROZAMIENTO o
0,07 0,08 [ 0,10 \ 0,11 ? 0,12 l 0,14
ROSCA PASD Momentos de apriete ida N-m)
M 16 0,35 00041 0.0044 0.0050 0,0053 0,0086 0,008
M 2 0.4 0,0083 0,0090 0,010 0,011 0017 0,013
M 25 0.45 0,017 o018 0,021 0,022 0,024 0,026
M o3 0.5 0.028 0,032 0,037 0,032 0041 0045
M 35 06 0,045 0,045 0,056 0,080 0.063 0,069
Mo 0.7 0,067 0,073 | s 0,089 0,084 0,10
M5 0,8 013 6.4 1 0,18 017 018 0.20
M & 1 £.23 0.25 0,28 0,30 0,32 0.35
M B 1,25 0,54 0,58 0,EB 0,72 0,76 084
‘-_u 10 15 1.1 1,2 14 15 15 17
Mz 1,75 18 2.0 23 25 26 28
M4 2 2w | s 37 4.0 432 46
M6 2 a5 48 5,7 g1 6.4 7.1
MIE 256 62 (%] ra B.4 B 8.7
M 20 25 a7 9.5 1.0 12,0 12,5 14.0
M2z 25 15 13,0 15,0 16,0 17,0 18,5
M 24 3 15,0 16.5 18,0 20.5 25 240
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Tabla IV
CABEZA HEXAGONAL
Clase 4.8 £ = 34 da Nimm?®
DESIGNACION COEFICIENTE DE ROZAMIENTO
0,07 [ 0,08 I 0,10 | 0,11 I 0,12 0,14

ROSCA PASO Momentos de apriete (da N-m}
M 1E 0,35 0,008 0,0063 0,0071 0,0075 0,0078 0,0086
M 2 04 0,012 0,013 0,015 0,015 0.016 0018
M 25 0.45 0,024 0,026 0,030 0,032 0,033 0,036
m 3 0.5 0,041 0,045 0,052 0.055 0,058 0,063
M 35 06 0,064 0,068 0,080 0,084 0,088 0,097

| w4 0,7 0,095 0,10 g1z | 013 0,13 0,14
M S 08 0,18 0,20 0,23 0,25 0.26 0.29
M6 1 0,32 0,35 0,40 0,43 0,45 0,45
M 8 1,25 0,77 0,84 087 10 11 12
M 10 15 15 1.7 18 2.1 - 22 24
M2 1,78 25 29 3,3 3,5 337 41
M4 2 42 4.6 53 5.6 59 6.5
M 16 z 6,3 62 8,1 86 8,1 10,0
M 18 25 B8 98 1,0 12,0 12,5 14,0
M 20 25 12,5 135 155 17,0 180 19,5
M 22 25 185 8.0 21,0 22,5 24,0 765
M24 3 24 23,5 If 27,0 78,0 a5 34,0
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Tabla W
CABEZA HEXAGONAL

Clase 5.6 E = 30 da N/mma

COEFICIENTE DE ROZAMIENTD g

DESIGNACION 0,07 | 0,08 I 0,10 I 011 | pa2 0,18
ROSCA PASD Momentos de apriete (da N.'rnl
M 16 0,35 0,0081 ] 0,0055 0,0063 0,0088 0,0070 0,007
M 2 04 0,00 0,011 om3 | oma 0,014 0.0%6
M 25 0,45 0.021 0,023 0,026 ' 0,028 0,029 0,032
M3 05 ;.GSE 0,040 0,046 0,048 0,061 0,056
M 35 06 0,056 I 0,061 0070 0,075 0,079 I 0,086
M o4 0.7 0,084 | 0,091 0,10 011 012 |03
M5 0.8 0,36 0,18 0.21 0,23 0,23 0,25
M B 1 | D2E o1 0,36 - U.S: 0an . 0,43

| -

M & - l 0,63 0,74 [ 0,85 0,31 096 1.0
M 10 15 14 1,6 1.7 1.8 18 21
M1z 1,75 2,3 28 28 31 33 a6
M4 2 37 40 a7 5,0 52 58
M 16 2 5.6 6,1 i 16 B.O 88
M 18 25 7.8 85 a8 10,5 10 12,0
M 20 25 1,0 12,0 14,0 15,0 15,5 175
M2z 25 145 16,0 18,5 200 | 210 235
M 24 I 3 18,0 205 24,0 25.5 270 Jo.o
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Tabla V|
CABEZA HEXAGONAL

Clase 5.8 E =42 da Nimma
DESIGNACION COEFICIENTE DE ROZAMIENTO
0,07 | 0,08 ’ 0,10 | o 1 012 [ .18
ADSCA PASD Momentos de apriste [da N-m)
M 1,6 0,35 00072 0,0077 0,0088 0,0093 00098 0,011
Mz 0.4 0,014 0,015 0,018 0,019 0,020 0,027
M 25 045 0,030 0,032 0,037 0,030 0041 0,045
I m 3 05 0,051 0,055 0,064 0,068 0,072 I 0.078
M 35 0,6 0,079 0,086 0,008 0,10 a1 012
M o4 07 0,12 0,13 0.15 0,16 0,18 0,18
M5 __D,E 0,23 0,28 0,28 a3 032 0,35
M6 _1_ 0,40 0,43 0.50 0,53 0,56 0,61
M E 1,25 0,95 1.0 1,2 1,3 13 1,5
M 10 1,5 1,8 21 24 25 | 2.7 3.0
M1z 1,75 3z 35 ER 44 45 5,0
M 14 2 52 6,6 6.5 69 7.3 B
M16 2 T8 85 10,0 10,5 11,0 125
M 18 25 11,0 12,0 14,0 145 15,5 17,0
M 20 25 15,0 165 19,5 205 22,0 240
M 22 25 205 25 | 260 28,0 205 25
M 24 3 26,5 28,0 335 36,0 38,0 415
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Tabla VIl
CABESA HEXAGONAL

Claze 6.8 E =48 da N/mm?

DESIGNACION COEFICIENTE DE ROZAMIENTO o

0,07 ’ 0,08 | 0,10 | 011 I 0,12 0,14
ROSCA PASO Momentos de apriste (da N.m)
M 1.6 0,35 0.0082 0.0088 o010 0.0m 001 0,mz
M 2 04 0,017 0.018 0,021 0,022 0,023 0,075
Mo2s 0,45 0,034 0,037 0,042 0,045 0,047 0,052
WM o3 I 0,5 0,058 0,063 0,073 0.078 n.na:r_m 0,000
M 35 0,6 0,060 0,098 011 0,12 0,13 0,14
M 4 0,7 0,13 015 0,17 018 0,18 021
M5 08 0,26 0,29 0,33 0,35 0,37 0,40
M B 1 0,45 0,49 0,57 0,60 0,84 0,70
M E 1,25 1,1 1.2 1.4 1.5 1.5 17
M0 15 22 2.4 27 -1 3,1 34
M2 1,716 37 4.0 4,7 5.0 5,3 58
M 14 2 5.8 6.4 7.5 7.9 B4 8,2
M 16 2 B9 a8 1.5 12,0 13,0 14,0
Mg 25 125 135 16,0 17,0 17,5 19,5
M 20 25 175 19.0 220 235 25,0 78
M 22 25 2315 25,5 30,0 320 34,0 375
M 2a 3 oo 33,0 38.5 41.0 435 415 :
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Tabla Vill
CABEZA HEXAGONAL

E=64 ds Nimm1 d= M 16

Clase 88 - 6 da Nimm o > M 16
COEFICIENTE DE ROZAMIENTO g

DESIGNACION 0.07 | 0,08 1 0,10 011 | 0,12 0,14
ROSCA PASD Momentos de apriete (da Mom]
M o16 0,35 0,011 0.012 0.013 0.014 0,015 0,016
M 2 0.4 0,022 0.024 0,028 0,029 0,031 0,033
M 25 0.45 0,045 0,049 0,056 0,060 0,063 0,089
M 3 _us T n,n;s 0,084 0,996 0,10 011 0.12
M 25 0.6 0,12 013 0,15 ! 0,18 0,17 0,18
M o4 0.7 0,18 :. 0,18 022 | 024 0,25 0.27
M5 0.8 .-0.35 | o3 0,84 0,47 0,48 0,54

| —
M6 1 080 | 086 076 0.80 0.85 093
1

M B 1,25 1.4 ! 1.6 1.8 18 2,0 2.2
M 10 1.5 29 32 3.7 38 4,1 45
M1z 175 a9 5.4 B.2 6.8 70 7.7
M4 2 78 86 8.8 10,5 10 125
M 16 2 120 13.0 15.0 16,0 17,0 18,0
M 18 25 17.0 18,5 215 23,0 4.5 27,0
M 20 25 240 26,0 0.5 325 345 38,0
M22 25 320 35,0 a1o 44,0 6.5 E1.5
mza 3 41,5 455 53,0 Y 50,5 B5.5
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Tabla 1 X
CABESA HEXAGONAL
Clase 5.8 E =72 ds Nimm?
DESIGNACION COEFICIENTE DE ROZAMIENTO u
007 | 0,08 0,10 0,11 0,12 | 0,14
ROSCA FASD Momenos de apriete (da N-ml
M 16 0,35 0,012 0,m3 0.Ms 0,016 0.]m7 0,018
| 0.4 0,025 ' 0,027 0031 0,033 0.034 0.038
M 25 0,45 0,051 i 0,065 0,063 0.067 0,071 0,077
. S—
M 3 05 0,087 | 0,085 0,11 02 0,42 0,13
M 35 0.6 0,14 | (VR 1] 017 0,19- 09 0.2
N I: 0.7 0,20 022 0,25 0,27 0,28 0.3
M 5 0.8 0,38 0,43 .49 0,63 0,55 0,61
M & 1 0,68 0,74 0,85 0,90 0,95 1.0
—M 8 125 1.6 LB 2.1 2.2 2.3 25
) M0 15 33 36 81 2,4 4,6 51
M2 1.75 5.5 81 7.0 1.5 7.8 87
M 14 2 8.8 8.7 11,0 12,0 12,5 14,0
M 16 2 135 145 17,0 18.0 19,0 21.0
M 18 25 18,5 205 235 25,0 28,5 o
M 20 25 26,0 28,5 33.5 355 37.5 415
M 22 25 35,0 385 45,0 48,0 51.0 56,0
M 24 3 45,0 49 5 515 81,5 B5.0 ns
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Tabla X
CABEZFA HEXAGONAL

Clase 10.9 E = 94 da Nmma
COEFICIENTE DE ROZAMIENTOD
DESIGNACION
0,07 | 0,08 J .10 0.1 012 014
ROSCA PASD Momentos de apriete Ida N-m)
M 16 0,35 o.me om? 0,020 0,021 0,022 0,023
[ M 2 o4 0,033 0,035 i 0,040 0,043 0,045 0,049
M 25 0,45 0,066 0oz 0,0E3 0,087 0,092 0.0
M 3 05 o.mn 0.2 015 0,15 0.6 07
M EE 06 -‘-;,l? 018 022 0,23 0,25 0,27
M a 07 0,26 02 | 033 0,35 0,37 0,40
M & og 0.51 0,56 0,64 0,68 0,72 o1
M B 1 0,80 087 11 1.2 1,2 1.4
M E 1,25 KA 23 27 2.8 3.0 33
M0 15 42 4.6 5.4 5.7 6,0 6.6
M2 1.75 72 79 8.2 8.7 10,5 11,5
M 14 2 11,5 125 14,5 15.5 165 18,0
M6 2 185 19.0 225 235 25,0 275
LR L] 25 245 265 a0 33.0 348 8.0
M 20 25 340 37.5 435 4685 48,0 54,0
M 22 25 45,5 50,0 535 BL5 BE.5 73,0
M 24 3 59.0 645 15,0 BO,O 85,0 985
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Tabla X1
CABEZA HEXAGONAL
Clase 12.8  E = 110 da Nimm3
DESIGRAGION COEFICIENTE DE ROZAMIENTO &

0.07 | 0,08 | 0,10 I 0.11 | 0.2 I 0,18
ROSCA PASO Mamentas de apriete (da N- m}
M 16 0.35 0,018 0,020 0,023 0,024 0,026 0,028
M 2 0.4 0,038 0,081 0,047 0,050 0,052 0,057
M 25 0,45 0,077 0,084 0,087 010 n,.: . _ﬂ: D12
M 3 05 0,13 D% 0.17 D18 0.1 i: 0,20
M a5 06 0,21 0,22 026 0.27 028 | o3

— S |
M 4 o7 0.3 0,33 038 041 0.43 0.47
M s 08 0,60 0,66 0,76 0,80 oEs | oo
o .

M 6 i 1.0 11 13 14 5|
M 1.25 25 27 3,1 33 55 | 38
M0 15 5.0 54 B3 6.7 7.0 77
M1z 175 B5 8,3 105 15 12,0 13,0
M4 2 135 145 17.0 18.0 19,0 210
M 16 2 205 25 26,0 28,0 295 228
M 18 25 285 3,0 36,0 a8s 05 445
M 20 25 40,0 435 51,0 545 52,5 635
maz 25 53,5 54.5 685 730 77.5 85,5
M 24 3 60,0 75.5 88,0 a3 99,0 : 109,0
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Tabla X1
CABEZA CILINDRICA

Clase 4.8 E =34 da Nimm?3

DESIGNACION COEFICIENTE D‘E ROZAMIENTO
0,07 0,08 I 010 | o 0,12 0,14
ROSCA PASO Momentos de apriete (da N-m)
M1 0,25 0,0013 0,0014 0,0016 0.00%7 0,0018 00019
M 12 0,25 0,0025 0,0027 0,0030 0,0032 0,0034 0,0037
:—H 1.4 0.3 00038 | 00042 0,0047 0.0050 0,0082 £.0057
'! M 16 0,35 00057 | 00082 00,0072 0,0074 00077 0,008
Moz 0.4 0.m2 0o13 | o4 0,015 0,016 0,017
M 25 i 0,45 0,023 u.uzsﬂ 0,028 0.031 0,032 0,035
M 3 | os 0,041 0,045 0,052 0.055 0,058 0,063
M a5 ! 0.6 0,064 0,068 0,080 0,084 0,088 0,007
M 4 0.7 0095 0,10 0,12 0,13 0,13 0.14
M5 0.8 0,18 0,21 0,24 0,25 0,27 0.29
M 6 1 0,32 0,35 0,40 0,43 0.45 049
B M & 1,25 0,77 0.84 0,87 1.0 11 12
M 10 15 15 1.6 19 2,0 21 23
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Tabda X1
CABEZA CILINDRICA

Clase 88§ £ = &4 da Nimmt

DESIGNACION COEFICIENTE DE ROZAMIENTO 4 —|
0.07 r 0,08 ' 0,10 [ 0,11 012 0,14
ROSCA PASD Momentos de apriete (da N-m)
M1 0,25 0,0025 000z | o030 { 0,003 0.0033 0,0035
M 12 0,25 0,0047 0,0050 00057 10,0081 0,0064 0,0069
M 14 0.3 0,0072 0,0078 0,008G 0,0084 0,0089 0,011
M 16 0,35 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 00t |
M 2 0,4 0,022 0,024 0,027 0,028 0,030 0,033
M 25 045 | 0p4a 0,047 ™ ooss | 0,081 0.066_‘
[ ua 05 0,078 0084 | ooey 0,10 0,11 0,12
m 35 08 012 0,13 018 016 0,17 0,18
M 4 07 018 018 022 0,24 025 | 027
M5 0,8 0,36 0,39 D.45 047 0.50 055
M B 1 0,60 0,66 0.76 0.80 0,85 0.93
M8 125 14 1.6 1.8 1.8 20 22 _l
lF M10 15 | 28 31 | 2 38 4,0 44 f

8 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 17 052 — Entrecaras, altura de cabeza y altura de fuerca,

UNE 17 0BB — Tornillo de cabeza cilindrics ranurads. Serie métrica,
UME 17 704 — Rosca métrics 50 e emplen gemeral. Medidas bdsicas

UNE 17 721* — Tornillos espdrragos. Caracteristicas p ensayos de los elementas de fiiacion,

T Astuplments editada camo provesta.
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