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Resumen y palabras clave

Este proyecto consiste en el disefio de un TAC de reducidas dimensiones
destinado a la exploracion de tejidos bioldgicos, teniendo por tanto su principal
aplicacion en biologia y oncologia.

Para ello, se debera disefiar una plataforma rotante donde situar la muestra, asi
como la carcasa donde iran alojados el detector y el tubo de rayos X fijo. Se realizara
un anteproyecto de un sistema de alimentacion y extraccion de las muestras en el micro
TAC automatizado, que permitira el analisis automatico de lotes de muestras. El
anteproyecto incluira el disefio y/o seleccién de componentes, simulacion del sistema 'y
disefio del controlador.

Palabras clave: TAC, escaner, rayos x, tejidos biolégicos, automatizacién



Resum y paraules clau

Este projecte consistix en el disseny d'un TAC de reduides dimensions destinat a
l'exploracio de teixits biologics, tenint per tant la seua principal aplicacié en biologia i
oncologia.

Per a aix0, s'haura de dissenyar una plataforma rodant on situar la mostra, aixi com la
carcassa on aniran allotjats el detector i el tub de raigs X fix. Es realitzara un avantprojecte
d'un sistema d'alimentacio i extraccio de les mostres en el micro TAC automatitzat, que
permetra l'analisi automatica de lots de mostres. L'avantprojecte incloura el disseny i/o
seleccié de components, simulacio del sistema i disseny del controlador.

Paraules clau: TAC, escaner, raigs X, teixits biologics, automatitzacio



Summary and key words

This project consists in the design of a small CT scan meant to explore biological
tissues, being its main purpose the Biology and Oncology field.

A rotational platform to hold the sample will be designed, as well as a housing
that contains the detector and the x-ray tube, both fixed. A preliminary project of a feeding
and sample extraction system will be carried out in the automated micro CT to scan
automatically sample lots. The preliminary project will include the design and/or selection
of components, simulation of the system and controller design.

Key words: CT, scan, x-ray, biological tissues, automation
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Definiciones y abreviaturas

- TAC: Tomografia axial computarizada

- CT: siglas eninglés referidas al TAC

- FOV: Field of view. Siglas en inglés para campo de vision

- FPS: Frames per second. Siglas en inglés para fotogramas por segundo

- SLA: Estereolitografia

- Campo de vision: es la zona de extension que se puede observar en un momento
dado

- Blindaje: Proteccion que previene la dispersion de los rayos x

1.0bjetivos y justificacion del proyecto

En el proyecto que se expone a continuacion, se va a hacer el desarrollo de un micro
escaner de rayos x para analizar tejidos bioldgicos, con sistema de alimentacién y
extraccion de las muestras que realice el proceso de forma automatizada, permitiendo asi
escanear lotes de muestras. De esta forma, se pretende disefiar un producto que solvente
las necesidades expuestas por los expertos de I3M.

En lo referente a las caracteristicas de las muestras a analizar, las dimensiones estan
enunrango de 1a3cm, con el FOV de 3 cm. Ademas, deben girar a 6 rpm a la hora de ser
escaneadas (10 segundos).

La fuente de rayos x debe ser de hasta 500 pA y 5-25 kV, 25 kV como maximo
administrado a la muestra, teniendo un Focal Spot lo més reducido posible, entre 5y 6 pm.
El cono de radiacion emitido por la fuente de rayos debe caer en su totalidad dentro del
detector, que tomara las imagenes a 20-50 FPS.

Dado que se trata de un sistema con radiacién, se deberan disenar los blindajes para
que la radiaciéon no pueda salir al exterior.

En este trabajo se pretende optimizar ademas el escaneo de lotes de muestras,
diseflando un sistema automatico en el que una vez preparadas y situadas las muestras
por parte del operario, el sistema funciona de forma auténoma, alimentando el escaner
con las nuevas muestras, que una vez se encuentren en la zona de escaneo, roten
obteniendo varias imagenes por medio de los rayos x y se extraigan del escaner y
almacenen nuevamente ordenadas, luego se debe disefiar un equipo que integre este
propdsito.

Teniendo en cuenta lo anterior, se proponen los siguientes objetivos:

- Disefio del producto

Disefno del sistema de alimentacién, escaneo y extraccidon automatizado
Validacién el disefio con los expertos de I3M

Desarrollo del producto hasta la fase de prototipado



2.Alcancesy exclusiones

El proyecto se desarrolla hasta la fase de disefio preliminar con los componentes
necesarios, disefo de los blindajes, asi como la automatizacion del proceso. También
se realiza el disefio del soporte sobre el que van sujetas las muestras de forma
individual, que ayuda a realizar el recorrido con precision y seguridad para la muestra.

Sin embargo, no se tendran en cuenta el disefio final de las lineas de transporte, asi
como componentes comerciales de éstas, puesto que al serde reducidas dimensiones
tienen que ser bajo demanda, solo se disefaran las dimensiones y caracteristicas
generales de los sistemas necesarios para el transporte de las muestras. Por otro lado,
tampoco se tienen en cuenta las conexiones entre componentes y los circuitos
eléctricos, pero side forma general en la instalacién para con correcto montaje.

3.Antecedentes

Este trabajo ha sido propuesto por expertos del ISM y esta inspirado en las técnicasy
conocimientos adquiridos en otros trabajos realizados durante el Master de Disefio y
Fabricacion Integrados Asistidos por Ordenador.

El proyecto surge del Instituto de Instrumentacion para Imagenes Moleculares, I3M, un
centro de investigacion creado por la Universidad Politécnica de Valencia junto con el CSIC,
cuyo campo de investigaciéon se centra en la toma de imagenes moleculares y los
instrumentos necesarios para dicha labor. Entre los proyectos que realizan, cabe destacar
los laboratorios de imagenes de rayos x, de toma de imagenes moleculares, de
reconstrucciéon de imagenes médicasy el acelerador laser de iones y sus aplicaciones.

4.Normativa

Dadas las caracteristicas del producto, que emana radiacién, se tiene en cuenta la
normativa que se expone a continuacién para garantizar la seguridad de los usuarios:

La normativa de la que se han extraido las normas para este disefo es la EN 60601-2-
44/A11 Parte 2-44: Requisitos particulares para la seguridad béasica y funcionamiento
esencial de equipos de rayos X para tomografia asistida por ordenador y del CSN (Consejo
de Seguridad Nuclear)
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- Referente a los blindajes

4.2, Blindajes

En el calculo de las barreras de proteccion de una
sala de radiodiagnostico, es razonable considerar
una carga de trabajo gue cubra las previsiones futu-
ras en funcién del volumen maximo de exploracio-
nes gue puedan ser practicadas

Los principales parametros que intervienen en la

4.21. Maleriales de blindaje

En Radiodiagnostico es habitual utilizar planchas
de plomao dado que en general el espesor necesario
se halla en torno a los 2 mm de este material, con lo
cual el peso no es tan grande que llegue a praducir
deformacion de las planchas verticales.

Juntas

ion de un local son: .
proteccion d Las juntas entre las planchas de plomo de-

beran ser construidas de modo que las super-
ficies estén en contacto y con un solapamien-
to de al menos 1 cm 0 dos veces el espesor

La carga de trabajo del equipo de rayos X.

La posicion prevista del tubo o tubos de rayos
X y la direccion prevista de los haces Utiles de

2! ncha.

radiacion. de la plancha

e La calidad de la radiacion (penetracion del Ventanas de observacion
haz).

Las ventanas de observacion para salas de
radiodiagnostico estan normalmente hechas
de vidrio plomado

e Fl tipo de radiacién: Radiacion directa, resi-
dual, dispersa o de fuga

Illustracion 1: Normativa Blindajes

El escaner debe incorporar unos blindajes para proteger de la radiacién, dichos
blindajes se desarrollan el punto 7.1 Definicién del producto.

Las uniones entre blindajes deben estar solapadas evitando asirendijas por las que
pueda escapar la radiacién, asi mismo, tampoco deben estar perforadas (por ejemplo, por
uniones atornilladas)

Ademas de las uniones de los blindajes, también hay que contemplar las
dimensiones y alcances de los mismos. Dependiendo de la potencia de la fuente, el
tamano del sensor y la distancia entre éste y la fuente, los haces de radiacién tienen un
alcance determinado en los que son perjudiciales para el usuario y por tanto, los blindajes
deben cubrir esa zona evitando que escape la radiacién.

Se debe disefiar tomando como referencia de potencia la maxima que puede emitir
la fuente para calcular el espesor necesario de la chapa de blindaje segun el porcentaje de
atenuacioén de la radiacion (Ix). A continuacion, se muestra la formula necesaria para
aplicar el calculo:

Ix=10.e-px

Para disefar el alcance de los blindajes, se utiliza el esquema que se muestra a
continuacion (llustracién 2), para que sea seguro se toman en cuenta el impacto delhaz de
la fuente y dos reflexiones mas.
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SENSOR

FUENTE

I 1
L J

|l
L/2

Ilustracion 2: Calculo de blindajes

Con este esquema, se obtienen las siguientes férmulas para la longitud de los
blindajes:

L/2=1,5xLongitud del sensor

L = 3 x Longitud del sensor

Siendo L la longitud minima que deben tener los blindajes para que sea seguroy aelangulo
del cono de radiacion que emite la fuente.

- Referente al cono de radiacion

Otro aspecto para tener en cuenta en el diseno es todo lo contenido en la zona que
genera el cono de radiacion que proyecta la fuente dirigida a la muestra a analizar. Para que
no haya interferencias que alteren en la captacion de las imagenes, no debe haber
componentes metalicos en dicha zona.

5.Analisis de mercado

Actualmente en el mercado los escaneres de rayos X se centran mas en analizar a los
pacientes, ya sean personas o animales y también como filtro de seguridad analizando
maletas y por tanto son de grandes dimensiones, en este caso se trata de un aparato de
reducidas dimensiones para analizar muestras bioldgicas, sin embargo, se realiza este
analisis para conocer los modelos existentes en el mercado de varios tipos de escaner de
rayos x y asi detectar las principales caracteristicas de éstos.

Se ha realizado un andlisis de varios productos, abarcando modelos con distintas
caracteristicas para obtener una idea lo mas completa posible de la competencia actual,
atendiendo a las caracteristicas generales del producto.

A continuacidén, se muestran diferentes modelos de escaner de rayos x:

12



llustracion 3: Modelo de mercado 1

llustracion 4: Modelo de mercado 2

llustracion 5: Modelo de mercado 3
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Ilustracion 6: Modelo de mercado 4

Se puede observar que la mayoria de los escaneres estan fijos y solo se desplazan en
un eje para tomar las imagenes, sin embargo, hay algunos que rotan para obtener mayor
visibilidad. En este caso, al ser de pacientes, se escanean de uno en uno, sin posibilidad de
automatizacion. Son aparatos que requieren un gran espacio de instalacion.

En cuanto a la estética, tienen tonos claros de blanco, gris y azul, que dan la sensacion
de ser mas higiénicos y seguros.

Por otro lado, también se estudian los escaneres de maletas, que escanean de forma
continuada diferentes objetos para ver como resuelven el sistema de alimentacion
continua.

Illustracion 7: Modelo de mercado 5
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Ilustracion 8: Modelo de mercado 6

Tras el estudio de los escaneres de maletas, se observa que la mayoria tienen sistemas
de rodillo y cintas para transportar los objetos de estudio a lo largo de la maquina, en este
caso la fuente y el sensor permanecen estaticos y son las maletas las que se desplazan
para captar las imagenes, favoreciendo asi que se puedan analizar grandes volumenes con
ciertarapidez.

6.Diseno conceptual

6.1. Definicion del problema

El disefio del producto esta planteado conforme a las necesidades expuestas por la
propuesta de I3M que se refleja en el apartado 1. “Objetivos y justificaciéon del proyecto”,
en cuanto a las caracteristicas generales de las muestras a analizar y de los aparatos de
escaneo necesarios y teniendo en cuenta la normativa pertinente expuesta en el apartado
4. “Normativa”.

Conrelacion al proceso de escaneado, se plantea el siguiente flujo de trabajo que debe
seguir el sistema a la hora de realizar el escaneo de lotes de muestras:

En primer lugar, el lote de muestras se almacena en una zona de forma ordenada, listas
para ser escaneadas. Se introducen de una en una en el punto de escaneo, donde se debe
asegurar que quedan colocadas en determinada posicion, siempre la misma, en cada uno
de los escaneos para poder llevar un seguimiento de la toma de imagenes. Cuando se
encuentra en la zona de escaneo, da una vuelta completa hasta volver a la posicidn inicial
mientras se proyectan los rayos x para la toma de imagenes, a continuacién, se retira 'y
avanza hasta la zona de recogida de muestras, cuando el punto de escaneo quede libre,
avanza la siguiente muestra repitiendo el proceso. El flujo viene controlado por una serie
de sensores situados en zonas pertinentes para la posible automatizacién de éste.
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6.2. Bocetos e ideas previas

Teniendo en cuenta lo mencionado en los apartados anteriores, se han desarrollado las
ideas que se exponen a continuacidon como modelo de micro escaner de rayos x para
analizar muestras bioldgicas.

La zona de dispersion de la radiacion tiene que estar protegida y debe ser un proceso
de escaneo automatizado, por ello se han hecho varios bocetos que se desarrollan a
continuacion.

La primera idea propuesta es un escaner dentro de una caja, con la opcidon de que la
fuente y el sensor queden fijos enfrentados el uno con el otro y sea la muestra sea la que
realice un giro de 360° o, por otro lado, que sea la muestra la que esta fijay el sensory la
fuente giren a su alrededor para tomar las imagenes (llustracion 9).El escaner seria
alimentado por un brazo robot (llustracién 10), que introduce las muestras por la parte
superior y tras el analisis, la muestra se retira por la misma apertura y asi sucesivamente.
El brazo robot esta pensado para que se mueva Unicamente en los ejes cartesianos a lo
largo del escaner subiendo y bajando en vertical para depositar las muestras a través de
una puerta deslizante y asi simplificar el producto a efectos de costes.

En cuanto a estética, la mitad superior del escaner seria transparente, para poder ver
el procesoy la parte inferior de soportes, cableado y otros componentes quedaria oculta.

La siguiente imagen muestra el boceto de la idea de la caja:

P
4 N
X\
AN
/ /
/
/

Ilustracion 9: Boceto idea 1
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Ilustracion 10: Boceto idea brazo robot

Enla siguiente idea que se propone (llustracion 11), lafuente y el sensor estan opuestos
y en una posicion fija. La cubierta y los blindajes del escaner se disponen como un tunel
abierto en ambos extremos por los que se desplazan las muestras hasta que llegan a la
zona de escaneo y realizan un giro de 360° para la toma de imagenes. Como sistema de
alimentacidny extraccidon de las muestras, se emplean una serie de cintas transportadoras
o rodillos y una mesa de rodillos giratoria.

En cuanto a estética, la parte superior del tlnel seria transparente, para poder ver mejor
el proceso completo delescanerylafuentey el sensor estarian protegidos por una carcasa,
asi como la parte inferior que contiene las cintas de transporte y demas elementos que
participan en el proceso.

La siguiente imagen muestra un boceto de la idea expuesta:

llustracion 11: Boceto idea 2
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Ademas del disefio del escaner también se han contemplado ideas para sostener las
muestras y facilitar la automatizacion del sistema. El soporte no debe contener ninguna
pieza de metal, dado que va a estar expuesto a la radiacién y alteraria la toma de imagenes
y debe servir para varios tamanos de muestras, puesto que son variadas.

En las siguientes imagenes (llustracion 12, ilustracién 13, ilustracion 14),se puede ver
una propuesta de base para sujetar las muestras, que a su vez estan contenidas entre dos
placas de vidrio para microscopio. La base es circular y tiene alrededor una pestafia que
encajaria en la mesa giratoria para que la muestra mientras gira no se desplace. Las placas
son presionadas y sujetas por dos soportes de plastico, uno fijo a la base y otro movil
mediante cremallera similar a las bridas.

Plaquita de vidrio

Muestra a analizar

r/
u Pieza movil
Pestafa de sujecion
\ INNSNSNSN

Ilustracion 12: Boceto perfil idea de base para muestras

llustracion 13: Boceto perspectiva idea de base para muestras
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Antideslizante

N\

Illustracion 14: Boceto vistas idea pestana ajustable

También se contempla otra version de la anterior mencionada, en la que la forma de
ajustar las placas, en lugar de ser con el sistema de las bridas, es con un tornillo sin fin, que
permite un ajuste de forma continua en lugar de ir por tramos.

6.3. Selecciodny justificacion del diseno

En este apartado se expone la propuesta seleccionada, a partir de las mencionadas en
el apartado anterior 7.2 Boceto e ideas previas. Dicha propuesta ha sido validada por los
expertos del I3M como segura para la realizacion del escaneo de rayos x.

Como disefo general se ha escogido el tunel por el que iran circulando las muestras
para crear un proceso automatizado y agilizado. Para el disefo, en lugar de ser un tunel
transparente como se mostraba en el apartado anterior, puesto que hay que utilizar vidrio
poblado que supone un coste elevado y fabricacion mas compleja para elaborar dicha
forma, se opta por una ventana a través de la cual el usuario pueda observar el escaneo, la
ventana va unida a la plancha de blindaje de plomo de forma que los extremos se
superpongan y van unidos mediante adhesivo de sellado y las carcasas. La carcasa del
escaner consta aside dos partes simétricas, que formen el tunely las carcasas de la fuente
de rayos y el sensor. En su interior se encuentra un ndcleo de plomo que hace de blindaje
junto con elvidrio plomado. En la figura llustracién 15 se puede ver el montaje del blindaje
junto con las carcasas.

Para el montaje de los diferentes elementos que componen el escaner como sensores
y elementos de transporte, se coloca una bandeja que atraviesa todo el tlnely se ancla en
la zona en la que ya no hay blindajes. Con el disefno mencionado se evita perforar los
blindajes y que no haya zonas por las que se pueda escapar la radiaciéon, cumpliendo asi
con la normativa.

Para la automatizacidon del sistema, se disponen una serie de cintas que van
transportado las muestras a lo largo del tinel y una mesa de rodillos giratoria que realiza el
escaner 360°, puesto que las muestras tienen que escanearse desde la misma posicién
para poder referenciar las imagenes tomadas, previo a la mesa de escaneo, se sitla otra
mesa de rodillos que colocara segun lleguen las muestras en su posicion.
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Parala alimentaciény larecogida de las muestras, a ambos lados del tunel se disponen
dos mesas giratorias con unas paredes en forma de espiral que irdn por un lado
administrando las muestras a medida que giren, del centro hacia el exterior y por el otro
recogiéndolas desde el exterior hasta el centro.

N

Illustracion 15: Montaje modelo elegido

20



7.Diseno preliminar

7.1. Definiciéon del producto

En este apartado se explica de forma detallada el proceso que sigue el escaneo de
muestras, asi como el disefio del producto. El montaje del escaner se explica en el
apartado 9.2 “Montaje de subconjuntos” y el proceso automatizado con la descripcién de
los sensores y actuadores en el apartado 8.1 “Proceso automatizado”

El proyecto trata de un micro escaner de rayos x para analizar muestras bioldgicas. El
primer paso del proceso consiste en la preparacion de las muestras, para ello se deben
colocar entre dos plaquitas de vidrio (ver caracteristicas en el apartado 7.5 “Componentes
comerciales”) que se sujetan en una base que hace de soporte para las plaquitas y la
muestra y las acompafia a lo largo del recorrido. Cada muestra se coloca de forma
individual en los soportes como se muestra en la figura (llustracién 16) ajustandolo,
dependiendo de la muestra a analizar gracias al tornillo que empuja las placas que
sostienen la muestra.

Ilustracion 16: Base para las muestras

Una vez esté todo el lote de muestras listo, se dispone en la mesa giratoria que tiene
una pared en forma de espiral desde el centro hasta el borde, que ira suministrando las
muestras al escaner a medida que giray las aproxima a la salida de la mesa como aparece
en la figura (llustracion 55) del producto comercial. La muestra avanza por una cinta
transportadora hasta la primera mesa giratoria del escaner, donde se paray comienza a
girar hasta situar la muestra en la posicién correcta, cuando el agujero que se encuentra en
el disco externo de la muestra coincide con el sensor capacitivo (ver figura llustracion 17).
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llustracion 17: Alimentacidn del escaner y posicionamiento de muestras

Un expulsor empuja la muestra para que siga avanzando por la siguiente cinta
transportadora que la lleva hasta la mesa giratoria de rodillos en la que se realiza el escaner
(ver figura llustracion 18).

Illustracidon 18: Avance expulsor

Cuando est4 situada en el punto de escaneo, se activa la fuente de rayos x a la vez que
realiza un giro de 360° para poder tomar capturas de la muestra completa, este punto del
proceso se puede observar a través de la ventana de vidrio plomado como aparece en la
figura llustracion 19.
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Illustracion 19: Punto de escaneo

Al finalizar el escaner, los rodillos llevan la muestra hasta la tercera y ultima cinta
transportadora, que devuelve las muestras a otra mesa giratoria como la inicial, para
almacenarlas en orden finalizando asi el proceso (ver figura llustracién 20). En el escaner
puede haber varias muestras circulando a la vez en las distintas fases mencionadas como
se aprecia en las imagenes.
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Ilustracion 20: Salida de las muestras

Si en algun momento se produce una situacidon de emergencia, se puede detener todo
el proceso al instante mediante un botdn de emergencia situado en la parte inferior
derecha del escaner (figura llustraciéon 21).
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llustracion 21: Botdn parada emergencia

A continuacién, se muestran las diferentes partes que componen este producto,
comenzando por la carcasay posteriormente los componentes internos y sus soportes.

La carcasa estd compuesta principalmente por dos piezas simétricas como muestran
las figuras Ilustraciéon 22 y llustracién 23 y un nucleo de plomo y vidrio plomado (figura
Ilustracion 24) que hacen de blindajes y quedan ocultos en el interior de las carcasas,
formando en su conjunto un tunel. El disefio general del escaner se ve influenciado por la
imposibilidad de utilizar elementos de unidn que generen perforaciones en la mayor parte
del tunel dado que se debe evitar el escape de radiacion. Las carcasas llevan también
integradas las que recubren la fuente y el sensor, todo en una pieza. Este conjunto, tiene en
la zona central de cada carcasa una serie de pestafias en forma de almenas que evita los
desplazamientos laterales y verticales una vez montado. Para terminar de ensamblar las
piezas, en el techo se atornilla (mas alla del limite de los blindajes) una placa hecha en el
mismo material y proceso de fabricacidon que evita que se abran y en la parte inferior, al
ensamblar la bandeja que se explica a continuacion también quedan sujetas (ver figuras
Ilustracion 25).

Las dimensiones de las carcasas del tunel vienen reflejadas en gran medida por la
longitud que deben tener los blindajes para la absorcién de la radiacién, como se expone
en el apartado 3. “Normativa” que, en este caso, para el sensor escogido el blindaje debe
tener como minimo 420 mm y para hacerlo mas seguro se ha disefiado de 500 mm. Las
dimensiones de las carcasas son mayores que las del blindaje para dejar espacio a la salida
de cables y poder atornillar los diferentes elementos.
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Illustracion 23: Carcasa derecha

Ilustracién 24: Blindajes plomo y vidrio plomado
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Illustracidn 25: Perfil de unién de carcasas

Ambas carcasas tienen una ventana en la zona trasera para favorecer la salida de los
cables que requiere el sistema.

Una vez montada la cubierta exterior, se definen los componentes del transporte de
muestras y los soportes, el conjunto completo del sistema se apoya en una bandeja
perforada que recorre de extremo a extremo el tunel del escaner (ver figura llustracién 26)
y de esta forma, todos los elementos quedan sujetas a ésta sin necesidad de realizar
agujeros en las carcasas, solventando la problematica acerca de la normativa que indica
que no se debe perforar los blindajes.

Illustracion 26: Bandeja

Como se ha mencionado anteriormente, tanto el sensor como la fuente de rayos x
quedan protegidos por las carcasas, pero ademads van apoyados sobre unos soportes
debido a su peso, que a su vez van anclados a la bandeja como se puede ver en las figuras
Ilustracion 27 y llustracién 28.
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Illustracion 27: Soporte sensor

Illustracion 28: Soporte fuente

A continuacién, se describen los componentes que participan en el sistema de
alimentaciony transporte del escaner.

El sistema de transporte consta de 3 cintas transportadoras como muestra la figura
Ilustracion 29, de igual ancho y alto, pero varian en longitud dependiendo del lugar en el
que se encuentren. Las dimensiones de anchoy alto serian 130 x 166 mm respectivamente.
Y las medidas de largo de las cintas 1, 2y 3respectivamente son de 550 mm, 390 mmy 330
mm. Como base para anclarse al sistema se ha propuesto una plataforma para cada pata
con carriles para favorecer las diferentes posiciones de la tornilleria dependiendo del lugar
en el que se encuentren las cintas (ver figura Ilustracion 30).

llustracion 29: Cintas 1,2y 3
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Illustracién 30: Detalle base cintas

Por otro lado, se encuentran las mesas giratorias, de igual dimensiones, sin embargo,
la mesa que situa la muestra y la base en la posicion correcta (figura llustracion 31) tiene
un circulo central que gira la base y en el exterior se encuentra el sensor capacitivo que la
ubica y la segunda mesa (figura llustracion 32) tiene rodillos que hace avanzar la muestra
hacia las cintas una vez terminado el escaner. Las dimensiones de ambas mesas son de
@130 mmy 163 mm de alto.

llustracion 31: Mesa giratoria

Illustracion 32: Mesa de rodillos giratoria
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7.2. Esquema de desmontaje

Para este proyecto, aunque se trata de un solo producto, se han realizado dos
esquemas de desmontaje, que corresponden alescaner por un ladoy al montaje de la base
que sujeta la plaquita, ya que son dos objetos independientes, sin embargo, las marcas de
los conjuntos, y por lo tanto los consiguientes subconjuntos y elementos, se han
nombrado con el numero 1 para el escaner, y el nUmero 2 para la base de la plaquita, y asi
evitar confusiones con marcas iguales que correspondan a diferentes elementos.

A continuacién, se muestra el esquema de desmontaje del conjunto 1y del conjunto 2.

- Conjunto 1

El conjunto uno estd compuesto por la carcasa con sus blindajes y la bandeja con
todos los componentes que van anclados a ella. El esquema de desmontaje muestra las
piezas que componen este conjunto, asi como los subconjuntos y los elementos de unién.
(Ver los planos de las piezas en el apartado 1. “Planos” de Anexos)

- Conjunto 2
El segundo conjunto es referente a la base de la plaquita que sostiene la muestra. (Ver

los planos de las piezas en el apartado 1. “Planos” de Anexos, y los elementos de unién en
elapartado 7.5 “Componentes Comerciales”)
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llustracidon 33: Esquema de desmontaje 1
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Illustracion 34: Esquema de desmontaje 1.1

1.1.1.2

1.1.1.3
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Ilustracion 35: Esquema desmontaje 1.2
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llustracion 36: Esquema desmontaje 2
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7.3. Analisis estructural

En este apartado, se ha realizado un analisis estructural de los soportes que mas peso
tienen que soportar y por tanto son mas criticos, que en este caso se trata del soporte de
la fuente de rayos x, los dos soportes del sensor y la bandeja sobre la que apoya todo el
sistema. Se pretende para el espesor adecuado para las piezas y que el producto sea
resistente y seguro.

Para todas las piezas se aplican las caracteristicas del material de Aluminio 6061
(véase la seleccidon del material y sus caracteristicas en el apartado 7.4.1 “Para los
elementos”).

Primero se preparan los componentes, eliminando los agujeros para simplificar la
piezay asi el calculo. A continuacion, se cosen las aristas y se mallan todos ellos con una
malla 3D CTETRA (4). Una vez mallados, se comprueba que haya una buena calidad de
malla haciendo un calculo del elemento y se arreglado las mallas hasta que el resultado
delcalculo de la calidad del elemento queda por debajo 5 el “Aspect Ratio”, puesto que se
trata de un célculo 3D (ver figura llustracion 37).

Illustracion 37: Mallado 3D

Una vez mallados los componentes, se aplican las cargas y restricciones pertinentes
para el ensayo. En este caso se aplica una restriccion fija en aquellas caras que vayan
atornilladas y por tanto fijas y unas cargas que simulan el peso de los elementos de la
fuente y el sensor. Para la fuente de rayos se han aplicado 98 N y para la carga del sensor,
se han repartido los 29 N en las 4 areas sobre las que se apoya como muestra la figura
Ilustracion 38.
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Ilustracion 38: Aplicacidn de restricciones y cargas

Los resultados son favorables para el disefio planteado, dado que los valores de los
esfuerzos maximos de von Mises estdan muy por debajo del limite elastico del material
(241,7 MPa). La tensidn maxima que alcanza el sistema con dichas fuerzas aplicadas es de
6 MPa y el desplazamiento maximo es de 0,15 mm que se considera minimo, luego se
puede concluir que es sistema soporta el peso y es seguro. En las figuras Ilustracion 40 e
ilustracion 42 que se muestran a continuacion se aprecian las diferentes zonas con mapas
de color del desplazamiento nodal y del esfuerzo elemental y nodal von Mises
respectivamente y en las figuras Ilustracion 39 e Ilustracién 41 se muestran los valores de
dichos analisis.

Analisis_Impacto_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Statics 1, Pas co 1
Despiazamiento - Nodal, Mag

Min : 0.000, Max - 0,148, Unidades = mm
Deformacion - Desplazamiento - Nodal Magnitud

0.148

0136

0.123

0.1

=
i zc
0.000 '

[mm] ]
XC

Illustracion 39: Resultados desplazamiento
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Illustracion 40: Mapa areas desplazamiento
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Illustracion 41: Resultados tensién von Mises

llustracion 42: Mapa areas tension von Mises
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7.4. Seleccion de materiales

7.4.1.Para los elementos

En este apartado, se exponen los materiales escogidos para las piezas de la carcasa,
bandejay soportes y la base que sujeta la muestra, asi como la unién del blindaje de vidrio
plomadoy la chapa de plomo.

Se valoraron varios materiales y procesos de fabricacién para la carcasa del escanery
de lafuente y el sensor que se compone de dos piezas, por un lado, se valoroé la fabricacién
porinyeccion, pero dada la geometria de la pieza, y su tamafioy complejidad se opto por la
fabricacion por estereolitografia y entre los posibles materiales para este tipo de
fabricacion, se opta por el ABS, que tiene buenas propiedades para la aplicacion de este
proyecto. Se ha consultado una empresa de fabricacidn aditiva por SLAy se han obtenido
las caracteristicas generales del ABS aplicado a estas piezas que se muestra en la figura
Ilustracion 43.

APPLICATIONS

ABS-Like White's well-rounded mechanical properties make it suitable for form-and-fit prototypes, snap-fit assemblies,
consumer electronic components, and medical device prototypes.

KEY PRODUCT BENEFITS

PROPERTIES
PROPERTY TEST METHOD VALUE
Colour = White
Density in solid state® @ 25°C(77 °F) 1.18 g/cm*
Water absorption (20 °C, 50% relative humidity) DIN EN I1SO 62 0.65 + 0.15%
E-module (x-y plane) 3,300 + 400 MPa
: DIN EN ISO 527,
Tensile strength (x-y plane) o<t speed 1 Orvrjmin 55 + 10 MPa
Elongation at break (x-y plane) 9 + 5%
Heat deflection temperature @ 0.46 MPa* 47 °C (117 °F)
DIN EN ISO 75
Heat deflection temperature @ 1.82 MPa* 42 °C (108 °F)

*From supplier data sheet

TOLERANCES

For parts that are built in High Resolution (HR): The tolerances for well-designed parts are in the X / Y direction + 0.0Smm plus an
additional + 0.001mm / mm; In Z direction + 0.13mm plus additional + 0.001mm / mm.

For parts that are built in Normal Resolution (NR): The tolerances for well-designed parts are in the X / Y direction + 0.1mm plus an
additional + 0.001mm / mm; In Z direction + 0.13mm plus additional + 0.001mm / mm.

Note that tolerances may change depending on part geometry.

llustracion 43: Carcteristicas ABS

Como se aprecia en la imagen, es adecuado para ensamblajes ajustados y para
dispositivos de uso médico como podria ser el caso del proyecto, ademas de tener buenas
propiedades mecanicas para el caso aplicado, puesto que no es una pieza que esté bajo
grandes esfuerzos.

Las piezas que componen la base de soporte para las muestras también se fabrican en
el material mencionado anteriormente, aprovechando las geometrias de los soportesy los

37



huecos amplios que quedan, se puede disponer todo en la misma remesa e imprimir varias
bases a la vez junto con las carcasas.

Labandejay los soportes se fabrican en aluminio, por ser un material ligeroy resistente,
ademas de inoxidable, por lo que es algo necesario en ambientes de laboratorio. A
continuacion, se muestran las caracteristicas de este material en las figuras (llustracion
44, Ilustracion 45 e llustracion 46)

Material de la bibliteca : Aluminum_6@61

Categoria METAL
Subcategoria Aluminum Alloy
Referencia de biblioteca physicalmateriallibrary.xml
Categoria : METAL
Subcategoria : Aluminum Alloy
Dependencia de propiedades de material: Temperatura
Densidad masica (RHO) : 2.711e-06kg/mm?
======== Mecdnico
Médulo de Young (E) : 68980000kPa
Médulo de Young dependiente de la temperatura (E): Datos tabulares:
temperature YoungsModulusTemperature
°C kPa
29 68980000
Ilustracion 44: Caracteristicas aluminio
——====== Fuerza
Limite elastice : Datos tabulares:
temperature Yield Strength
°C kPa
20 241700
Ilustracién 45: Limite eldstico aluminio
Tension de rotura : Datos tabulares:
temperature Ultimate Tensile Strength
°C kPa
20 275950

Ilustracidn 46: Tension de rotura aluminio

Como se menciona en el apartado 2. Alcances y exclusiones no se profundiza en el
diseno de los elementos de transporte, por tanto, no se han estudiado los materiales para
dichas piezas, dependera de las posibilidades de fabricacion, elementos comerciales etc.
pero si se ha contemplado que puedan ser en su mayoria de materiales plasticos, dado el
poco peso de las muestras y las bases y los soportes tanto de plasticos como de metales
como el aluminio.

7.4.2.Para el acabado superficial

Las dos piezas de la carcasa del escdner una vez impresas se les puede aplicar un
acabado en pintura para dar un mejor aspecto a la piezay que sea un disefio més acorde al

38



ambito de laboratorios y de sanidad que se ha estudiado en el analisis de mercado, por ello
se opta por untonos clarosy azulados que transmite higiene y va acorde con dicha estética.

El resto de los componentes metalicos no requeririan de ningun acabado superficial
adicional.

7.5. Componentes comerciales

En el disefio del escaner se implementan una serie de elementos comerciales que
se exponen a continuacion.

La fuente de rayos x seleccionada en base a los parametros propuestos por los
expertos de I3M es la 90kV Microfocus X-Ray Source L9421-02 (llustracion 47) de la
compania Hamamatsu. La siguiente imagen (llustracion 48) muestra las caracteristicas
generales de la fuente de rayos x.

30 kv
X-RAY
SOURCE Mslicﬂélfﬂggs X-RAY SOURCE

llustracion 47: Fuente rayos x

X-RAY TUBE

Parameter Description / Value Unit
X-ray Tube Sealed Type —
X-ray Tube Cooling Method Convection Cooling —
X-ray Tube Window Material / Thickness Beryllium / 150 um
Target Material Tungsten —
Tube Voltage Operational Range 20 to 90 kV
Tube Current Operational Range 10 to 200 (8 W Max.) uA
Maximum Qutput 8 W
X-ray Focal Spot Size 7 (5um at4 W) um
X-ray Beam Angle (Coned) 39 degrees
Focus to Object Distance (FOD) 9.5 mm

Ilustracion 48:

Caracteristicas fuente rayos x
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El sensor que capta las imagenes de escaneo es de la compafia Spectrum Logic, el
1412HS CMOS X-ray Detector (llustracion 49). Se ha escogido teniendo en cuenta las
caracteristicas de la fuente de rayos x como el angulo del cono de rayos, para poder
captar todo el cono dentro de la pantalla del sensor.

1412HS
CMOS X-ray Detector

Illustracion 49: Sensor

Como elementos para sujetar y proteger las muestras, se escogen dos plaquitas de
vidrio de microscopio de dimensiones 76x52 mm (ver figura llustraciéon 50) que recogen
la muestra planteada en el punto 1. “Objetivos y justificacién del proyecto” en su
totalidad y dejan espacio para poder montarlas en la base de las plaquitas.

Ilustracion 50: Plaquitas para contener las muestras

En el montaje de la placa de plomo y la ventana de vidrio plomado se realiza
empleando el adhesivo Sikaflex — 668 con un poliuretano con menos del 0,1% de
disocianato monomérico que es seguro para la salud. Posee buena resistencia al
tiempoy es alavez adhesivo y sellador. Ademas, se puede retirar con facilidad en caso
de requerir que se desmonte el aparato.

Los elementos que se muestran a continuacién forman parte de los sensores y
actuadores del sistema de automatizacion del proceso. Para detectar el paso de las

40



muestras a lo largo del circuito y posicionarlas correctamente, se emplean dos tipos de
sensores, uno fotoeléctrico que emite una luz que rebota en la base de que sujeta la
muestray la devuelve (Ilustracion 51) y otro sensor capacitivo, que detecta la presencia,
de la base de la muestra (llustracion 52). Se han escogido ambos sensores de
dimensiones reducidas, pero con un alcance de deteccidn suficiente para la distancia
a la que se encuentran de la base de las muestras en cada punto del recorrido.

©DATALOGIC

Ilustracion 51: Sensor fotoeléctrico

Illustracion 52: Sensor capacitivo

Como expulsor para empujar la muestra, se emplea un accionador eléctrico lineal
monoestable con final de carrera en ambos extremos del recorrido (llustracion 53).

Actuador Lineal 12 V - 100 mm
MMAC100

’ »

llustracion 53: Accionador

Por motivos de seguridad, el escaner debe llevar un interruptor de emergencia para
parar el proceso en cualquier momento y para ello se ha seleccionado el siguiente
elemento. (llustracién 54)

41



Illustracién 54: interruptor emergencia

Las dos mesas giratorias que irian suministrando y recogiendo las muestras, no se
definen en este trabajo como se menciona en el apartado 2. Alcances y exclusiones, sin
embargo, se han estudiado algunos productos similares bajo encargo para el disefio, que
se muestra a continuacion.

Datos técnicos

= o de mesa de giro: D = 750, 1000, 1250, 1500, 2000 mm, otros bajo pedido
= Tablero de mesa: Tableros laminados o chapa de acero inoxidable y otra
= Version de accionamiento: Cadena, versiones especiales bajo pedido

= v const (rpm): 1 -8 rpm, otros bajo pedido

. = Carga: 100 kg
Mesa giratoria como estacion de
almacenamiento o de almacenamiento
transitorio con guia de acero inoxidable = Altura: H =500 - 1500 mm, otros bajo pedido

= Guias laterals: Bajo pedido

en forma de espiral

Ilustracion 55: Mesa giratoria de alimentacion y recogida de muestras

7.6. Simulacion fotorrealista

Las siguientes imagenes (llustracion 56, llustracion 57, llustraciéon 58, Ilustracion 59)
muestran el producto desde diferentes vistas, asi como el proceso de las muestras a lo
largo de la linea de transporte.
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Ilustracion 56: Renderizado perspectiva

Illustracion 57: Renderizado entrada muestras

llustracion 58: Renderizado zona escaneo
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llustracion 59: Renderizado salida muestras

En la figura (llustracion 60) se muestra una vista superior del escaner, en el angulo en el
que el operario puede observar el proceso a través de la ventana de vidrio plomado para ver
el escaneo de cada muestra si lo desea.

Ilustracion 60: Renderizado vista desde la ventana

8. Automatizacion del diseno

8.1. Descripcion de sensores y actuadores

En este apartado previo al apartado 8.2 “Proceso automatizado” se reflejan el conjunto
de sensores y actuadores que intervienen en el proceso de automatizacién del sistema,
llamado en este caso “entradas” y “salidas”. Las entradas es toda aquella informacion,
incluyendo los sensores, que le llegan al ordenador encargado de la automatizacion y las
salidas, las acciones que devuelve en base a esas entradas.
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En las siguientes dos tablas se muestran todas las entradas y salidas del sistema que
apareceran en el cddigo del proceso automatizado, asi como una pequefa descripcion de
cada una de ellas para una mejor comprension. Dichas entradas y salidas que se resumen

aqui se han ido mencionando a lo largo del trabajo.

Tabla 1

Entradas
Marcha

Descripcion

Inicio del proceso

sMesa_lnicial

Sensor a la salida de la mesa que alimenta el sistema con las
muestras

sCinta1

Sensor de la primera cinta, al final del recorrido de ésta

sCapacitivo

Sensor capacitivo de la mesa giratoria que indica que la muestra
esta posicionada correctamente

sAv_Expulsor

Sensor de final de carrera del expulsor cuando ha empujado la
muestra hasta el final

sRe_Expulsor

Sensor de final de carrera del expulsor cuando ha retrocedido por
completo a su posicioén inicial

sCinta2 Sensor de la segunda cinta, al final del recorrido de ésta

sCinta3 Sensor de la tercera cinta, al final del recorrido de ésta
Tabla 2

Salidas Descripcion

Giro_Mesa_lnicial Giro de la mesa que alimenta el sistema con las muestras

Av_Cintal Avance de la primera cinta

Giro_Mesa_Giratoria

Giro de la mesa giratoria que situa la muestra en la posicion
correcta

Av_Expulsor

Avance del expulsor que empuja la muestra

Av_Cinta2

Avance de la segunda cinta

Giro_Mesa_Rodillos

Giro de la mesa de rodillos para el escaneo de la muestra

Se pone en marcha la fuente de rayos X para realizar el escaneo

Rayos X de la muestra
Av_Rodillos Avance de los rodillos de la mesa giratoria de rodillos
Av_Cinta3 Avance de la tercera cinta

Giro_Mesa_Final

Giro de la mesa que recoge las muestras ya escaneadas

8.2.

Proceso automatizado

En este apartado se explica el proceso de automatizacion del sistema. Primero se
detalla el proceso con los sensores y actuadores que intervienen en cada etapa y a
continuacidn se muestra el grafcet creado para el procesador del sistema con las entradas
y salidas mencionadas en el apartado 8.1 “Descripcidon de sensores y actuadores”.
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El proceso comienza con el botén de marcha del sistema (Marcha) que pone en
funcionamiento el escaner. A continuacion, se activa la mesa giratoria que contiene el lote
de muestra y alimenta de una en una el sistema (Giro_Mesa_lnicial). Cuando la muestra
pasa por el sensor de la mesa giratoria (sMesa_lnicial) indicando que se encuentra en la
zona de salida, la mesa gira durante un segundo mas para empujar la muestra y que ésta
se situe en la primera cinta, pasado ese tiempo, se detiene. Al mismo tiempo, cuando se
ha activado ese sensor también comienza a avanzar la cinta 1 (Av_Cinta1) transportando la
muestra hasta la siguiente fase, cuando pasa por el sensor de final de la cinta (sCinta1) la
cinta avanza durante 2 segundos mas situando la muestra en la mesa giratoria.

Una vez transcurrido ese tiempo, la muestra ya estara bien posicionada en la mesa
giratoria y si el sensor capacitivo (sCapacitivo) que tiene la mesa detecta la base, ésta
comenzara a girar hasta que el sensor deje de detectarla, es decir cuando se alineen los
agujeros, indicando que esta bien orientada la pieza. En ese momento se activa el expulsor
(Av_Expulsor) que empujara la muestra hasta el final de carrera (sAv_Expulsor) llevandola
a la siguiente cinta. Cuando se activa el expulsor también se activa la segunda cinta
(Av_Cinta2). Cuando el expulsor llega al final (sAv_Expulsor) éste retrocede
automaticamente hasta el sensor de final de carrera (sRe_Expulsor) sin necesidad de una
accién gue se lo indique (dado que es un elemento monoestable).

La muestra avanza por la segunda cinta hasta pasar por el sensor del final del recorrido
(sCinta2), donde avanza durante 2 segundos mas para asegurarse de que la muestra se
situa correctamente en la mesa de rodillos de escaneo. Una vez transcurrido ese tiempo,
la mesa realiza un giro durante 10 segundos de 360° (Giro_Mesa_Rodillos) a la vez que la
fuente emana los rayos X hacia la muestra (Rayos_X) durante 10 segundos.

Cuando ha terminado el escaneo, se activan los rodillos (Av_Rodillos) a la vez que la
tercera cinta (Av_Cinta3) durante 1.5 segundos, entonces los rodillos se parany avanza solo
la cinta hasta que la muestra pasa por el sensor del final de recorrido de la cinta (sCinta3)
y avanza durante 4 segundos mas a la vez que gira la mesa de recogida de muestras
asegurando que la muestra entre en la mesa hasta detenerse, finalizando asi el proceso.

Las figuras llustracién 61, llustracion 62 e llustracién 63 muestran el codigo creado para
poder realizar el proceso automatizado llamado Grafcet. El cddigo resume el proceso
explicado anteriormente con las entradas y salidas. Se divide en el Master y dos
subprocesos.

ED

— Marcha

El

— WOT Marcha

llustracion 61: Grafcet Maesto
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Illustracion 62: Grafcet Subproceso 1
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[
E35 L Av_Cinta3

Giro_Mesa_Final

Illustracion 63: Grafcet Subproceso 2

9.Procesos y operaciones

9.1. Construccion de los elementos

En este aparatado se explican las diferentes operaciones que se requieren para fabricar
las piezas no comerciales que componen el producto.

- Carcasas: las carcasas se fabrican empleando la impresién 3D
estereolitografia (SLA), dado que es un método que permite crear multiples
geometrias complejas y de mayor dimensién que otras tecnologias de
fabricacion aditiva, con buen acabado superficial. Ademas de permitir
imprimir en varios materiales como es el ABS resistente y adecuado para
estos componentes. La SLA es un método de fabricaciéon aditiva que
emplea un rayo laser dirigido por ordenador que cura las diferentes capas
de material a su paso para crear las piezas. Por ultimo, se perforan los
agujeros roscados mediante un util que los genera perforando el plasticoy
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se le aplica a toda la carcasa un acabado en pintura como se menciona en
el apartado 7.4.2 “Para el acabado superficial”.

- Base para sujetar las plaquitas y placa de unién de las carcasas: ambos
componentes se fabrican también en SLA aprovechando los huecos
disponibles en la misma impresion que cada una de las carcasas, puesto
que la base tiene suficiente espacio para anadir varias bases y placas.

- Bandeja: para la fabricacidon de la bandeja se requieren tres operaciones,
primero se corta la plancha del tamafio deseado, a continuacion, se
realizan las perforaciones de los colisos y los agujeros para atornillarlay por
ultimo se realiza un plegado de la chapa para obtener la forma que se
requiere.

- Soportes: para la fabricacion de los soportes primero se corta la plancha
del tamafo deseado, a continuacidn, se realizan las perforaciones de los
agujeros para atornillarlos y por ultimo se realiza un plegado de la chapa
para obtener la forma que se requiere.

9.2. Ensamblaje de subconjuntos

El producto esta disenado para poder ser ensamblado y desmontado con facilidad en
el caso de que se requiera cambiar alguna pieza o cambiar el lugar de uso del escaner
siguiendo los pasos que se detallan a continuacion.

Paso 1: En primer lugar, se unen el vidrio plomado y la chapa de plomo mediante el
adhesivo (figura llustracion 64)

N

Ilustracion 64: Montaje blindajes

Paso 2: Para ensamblar las carcasas, primero se introduce el conjunto de blindajes en
la carcasa derechay a continuacion la fuente y el sensor en su lugar correspondiente. En
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este paso se requieren de unos soportes temporales para sostener el peso de la fuentey el
sensor hasta el montaje de los soportes definitivos. Una vez estén colocados, se cierra el
tunel con la carcasa izquierda (figuras llustracion 65, llustracidon 66, Ilustracion 67,
Ilustracion 68).

Illustracion 65: Insertar blindajes en la carcasa

Ilustracion 66: Insertar la fuente y el sensor

Ilustracion 67: Vista superior montaje blindaje y carcasa
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llustracion 68: Montaje de blindaje, carcasas, fuente y sensor

Paso 3: A continuacion, se prepara la bandeja con los componentes que van
atornillados a ella: las cintas, las mesas giratorias y los soportes (ver figura llustracién 69).

Ilustracion 69; Montaje bandeja y componentes

Paso 4: En este paso se introduce la bandeja con sus componentes y se sustituyen los
soportes temporales por los fijos, se atornillan tanto la fuente como el sensor. Por ultimo,
se atornilla la bandeja a la parte inferior del tunel quedando asi montado es escaner (ver
figura llustracién 70).
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Ilustracion 70: Montaje escaner

Una vez finalizado el montaje, se atornillan unas calzas en la zona de la bandeja que
sobresale a ambos lados para hacer de apoyo puesto que no estd a ras del suelo.

Por otro lado, se monta la base que sujeta las plaquitas.

Paso 1: Se introduce el tornillo en la rosca de la base se rosca el disco al otro extremo
(ver figura llustracion 71).

Illustracion 71: Montaje Base plaquitas y tornillo

Paso 2: Se acopla la placa mdvil al ensamble (ver figuras Ilustracién 72 e llustracién 73).

Illustracion 72: Montaje Base plaquitas y pestania ajustable
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Ilustracion 73: Base plaquitas

Paso 3: Por ultimo, se cierra la parte superior de las plaquitas con una pieza de plastico
en forma de pinzas, para hacer presion tanto en la parte superior como en la inferior y que
no se abra la muestra (figura llustracién 74) quedando asi terminado el montaje.

Illustracidn 74: Montaje completo Base Plaquitas

10. Valoracion econdmica

En el trabajo se plantea una valoraciéon econémica del mismo, basada en las
herramientas empleadas para la elaboracién del mismo y el tiempo como disenador
invertido en el trabajo. Para realizar el calculo se ha tomado como referencia de valores
econdmicos los costes de los equipos promediados con las horas que se han utilizado y
ademas las licencias de los programas también en referencia a las horas que se han
invertido en dichos programas.

Para la realizacion del disefio, modelado, planos y analisis estructural, se ha utilizado
el programa de Simcenter Nastran NX, en torno al cual han girado gran parte de las
asignaturas del master cursado. Para la edicién de imagenes y bocetos se ha utilizado el
programa de Photoshop. Por otro lado, para el desarrollo de la memoria, presentaciéon y
recopilacion de la informacién adquirida e investigada se han utilizado varias herramientas
de Office 365, que se han unificado en una sola licencia de Office como se suele ofrecer
este servicio.

La tabla que se muestra a continuacién (Tabla 3) resume los costes de amortizaciones
de las aplicacionesy los equipos empleados en el trabajo.
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Tabla 3

Categoria Coste total/ € Tiempo invertido | Coste promediado
/h /€
Siemens NX 6500 / anual 88 48,20
Phtoshop 400/ anual 18 0,70
Aplicaciones Office 69 / anual 42 0,30
Equipo ordenador 1000/ 4 afios 305 7,50

La tabla 4 muestra los costes del tiempo empleado en los diferentes puntos del trabajo.

Tabla 4
Apartados Coste por Tiempo invertido/ | Coste promediado
horas /€ h /€
Analisis Mercado 18 6 108
Disefo 18 255 4590
Analsis Estructural 18 12 216
Planos 18 4 72
Memoria 18 14 252
Investigacion 18 20 360
Presentacion 18 2 36

Se estima asi una valoracidon econdémica del proyecto de 5690 €. Para obtener una
estimacion del coste del producto, habria que afadir los costes de fabricacién, materiales,
logistica y marketing entre otros.

11. Objetivos de Desarrollo Sostenible

La agenda 2030 es un plan de accion que vela por las personas, el planeta y la
prosperidad, por ello se han creado una serie de objetivos de desarrollo sostenible (ODS) a
nivel mundial, para llevar a cabo dicha finalidad.

Este proyecto pretende cumplir este plan de accidén y mejorar la calidad de vida de las
personas, por ello se propone cumplir con los ODS 3y 9 que hacen referencia a la salud y
bienestary a la industria, innovacion e infraestructura respectivamente. Se centra en estos
objetivos en a medida en que es un producto dirigido a aplicaciones de investigacién
médica, para mejorar la salud y calidad de vida de las personas. Ademas, se trata de un
proyecto innovador que pretende agilizar los estudios de los tejidos bioldgicos para obtener
diagndsticos los antes posible.
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12. Conclusiones

Para concluir, el proyecto pretende crear un producto viable, resolviendo las
necesidades planteadas en el ambito de los analisis radioldgicos, creando una solucidn
que permite analizar muestras de reducidas dimensiones y con un proceso fluido y mas
eficaz en el que el usuario no tiene que atender cada muestra de forma individual.

Cabe destacar que el disefio del escaner aun siendo planteado para las caracteristicas
y necesidades mencionadas en el trabajo, también admite ser escalado o modificado para
adaptarse suplir otras necesidades ya sea del mismo campo o de otros como el de la
industria para analizar y escanear por ejemplo piezas de montaje, teniendo como base la
optimizacion del proceso mediante el proceso de alimentacién y recogida y e la
automatizacion de este.

ANEXOS

1.Planos

En este apartado se encuentran los planos de los componentes del escaner, tanto los
disefiados como los de componentes comerciales.

1.1. Planos de conjunto
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1.2.

Planos de subconjuntos
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1.3.

Planos de despiece
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