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Resumen

Se realizo el disefio de un intercambiador de muestras para irradiacion, tipo mesa giratoria y
con capacidad para 20 capsulas. Su funcion es el envio automatico de muestras contenidas en
capsulas de polietileno, para su irradiacidn en una posicion de la grilla del nacleo del reactor,
utilizando un sistema neumatico y posterior analisis por activacion neutronica. En este
estudio se presenta el analisis estructural del disefio asi como los calculos en la seleccion de
motores y actuadores. Este desarrollo permitird mejorar la eficiencia en el analisis, reducir la
participacion del personal y disminuir el tiempo de exposicion a la radiacion.

Abstract

The design of a turntable type sample exchanger for irradiation and with a capacity for up to
20 capsules was performed. Its function is the automatic sending of samples contained in
polyethylene capsules, for irradiation in the grid position of the reactor core, using a
pneumatic system and further analysis by neutron activation. This study shows the structural
design analysis and calculations in selecting motors and actuators. This development will
improve efficiency in the analysis, reducing the contribution of the staff and also the
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radiation exposure time.

1. Introduccidén

Para el proceso de automatizacion de la
técnica de andlisis por activacion neutrénica
(AAN), se tuvo la necesidad de construir un
intercambiador para el envio de las c&psulas
de polietileno con las muestras, utilizando el
sistema neumdtico de transferencia de
muestras, hacia la posicion de irradiacion
instalada en la grilla del nucleo del reactor de
10 MW del IPEN.

Este intercambiador de muestras, a diferencia
del sistema de irradiacion actualmente
existente, en donde el analista debe colocar
manualmente cada una de las céapsulas
conteniendo las muestras, permite
automatizar esta etapa de la técnica, de tal
forma que las cépsulas sean enviadas al
reactor automaticamente mediante el sistema
intercambiador y un programa que controle
su envio en un tiempo prefijado, sin la
intervencién del analista, minimizando el
tiempo dedicado para esta tarea, incremen-
tando el numero de muestras a ser analizadas
y disminuyéndose la exposicion a la
radiacion, después del proceso de
irradiacion. Con este dispositivo se lograra
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incrementar la eficiencia del analisis quimico,
asi como la seguridad radiolégica.

El disefio integral del intercambiador se
desarroll6 utilizando el software de disefio
Solidworks, considerando dimensiones de
espacio reales, levantadas in situ y distancias
segun la longitud de carrera del piston
tomado como referencia.

El presente trabajo complementa los
anteriores desarrollos, como el disefio
estructural de la parte electromecanica [1] y
el desarrollo para el control electrénico del
sistema neumatico [2].

2. Diseno del intercambiador

El intercambiador propuesto tiene de tres
partes principales: 1) un disco giratorio
apoyado sobre otro fijo, 2) un
compartimiento para recepcion de cépsulas
con tubo de caida y 3) un sistema de
operacion, que contiene un motor paso a paso
y un piston (Figura 1).

El disco giratorio (Figura 2) tiene un
didmetro de 290 mm y se apoya sobre un
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disco fijo que se sostiene sobre dos soportes
metalicos, que se fijan en la base de la
campana radioquimica y en el tubo de caida,
gue hace la funcién de soporte fijado en la
parte superior del compartimiento de

Sistema de | _——"|

operacion

[soportes}<—_|

recepcion y la inferior del disco fijo, ambos
alineado al orificio de caida. Las posiciones
para albergar las cépsulas miden 26 mm de
didmetro interior.

Tubo de caida

Compartimiento
de recepcién de
capsulas

Figura 1. Vista del disefio del intercambiador de envio de muestras.

Orrificio de caida de
la capsula hacia la
estacion de envio

Figura 2. Disco giratorio porta capsulas.

El disco que es fijo tiene un orificio de 26
mm de diametro y el segundo, colocado sobre
el anterior que contendrd las cépsulas con
muestras para su envio a irradiacion, es
giratorio.

El compartimiento de recepcion de muestra,
recibe la cépsula que cae verticalmente a
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través del tubo de caida (cuya longitud
dependera del tamafio del motor). El sistema
de operacion contiene un motor paso a paso y
un piston para la rotacion del plato y el
empuje de la capsula a la estacién de envio,
respectivamente.

3. Descripcion del funcionamiento

En la Figura 2 se aprecia la distribucion de
las posiciones donde se colocan las capsulas
(Figura 3) para la irradiacion. Este
mecanismo esta conformado por dos discos
metalicos; el disco superior gira cada 18°,
impulsado por un motor paso a paso y se
posiciona en el orificio de caida del disco
inferior fijo, de modo tal que la cipsula cae
de manera vertical por el tubo de caida al
compartimiento de recepcion, quedando
ubicada al frente de la estacion de envio
(Figura 4a), de donde sera empujada por un
piston hacia la posicion inicial de envié del
sistema neumatico de transferencia de
muestras (Figura 4b).
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Figura 3. Capsula porta-muestras de polietileno.

En las Figuras 4a y 4b se pueden apreciar que
el émbolo que empuja la cépsula tiene un
disefio, que al llegar a su posicion final, sella
la entrada mediante una empaquetadura
semirrigida que se encuentra alrededor de
éste, garantizando el buen funcionamiento del
sistema neumatico, el cual funciona a presion
negativa (de vacio).

Motor p paso i
apaso |

lingreso a circuito
Ineumatico

Colocacién de la
muestra dentro
del circuito
neumét'{fco

[Empaq uiatadura'
semirrigida

Figura 4. a) Ingreso de la muestra y b) Sellado
del circuito neumatico.

3.1 Calculos
3.1.1 Seleccién del motor: Es necesario

para el Optimo funcionamiento  del
intercambiador, comprendié los siguientes
pasos:

3.1.2 Definicién de las necesidades del
motor y movimiento

a) Caracteristicas del plato giratorio:
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Espesor de la mesa: 5 mm

Material de plato giratorio: Aluminio
NUmero de muestras: 20

Momento de inercia (Solidworks): 18.08 x
10° (kg-m?) sin considerar las muestras y
agregando un factor de seguridad de 2. Para
cuzbrir este dato tendriamos: 36.17 x 10 (kg-
m°).

b) Caracteristicas comerciales del motor paso
a paso:

Se escogié un motor de la marca Minebea
Motor Manufacturing Corporation, Modelo
GT0100-23M201 [3] (Figura 5).

Figura 5: Motor paso a paso.

e Consta de 200 pasos por vuelta, es decir
1.8°/paso.

e Cajareductora: 1:10.

e Consideramos un torque resistente durante
el movimiento referido al eje del motor: 0.5
[N-m].

En la Figura 6 se presenta la variacion del
torque vs Frecuencia/velocidad, indicAndonos
la performance del motor.

GT0100-23M201

oy VoRage D40V Cumert 05A/Fhase

ﬁ

Figura 6. Variacion del torque vs
Frecuencia/velocidad del motor paso a paso,
Modelo GT0100-23M201 [4].

c) Caracteristicas del movimiento:
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Consideramos el siguiente perfil trapezoidal
para la velocidad de operacion (Figura 7).

Velocidad

REAS Periodo de
120 leracion

Periado de

Velocidad constante

tiempo
o 0.15 0.35 05 (see)

Torque

tiempo
(seg)

Ti>Ti>Ta T3

Figura 7. Perfil trapezoidal de velocidades y
gréafica de torque del motor paso a paso.

e Angulo de 360°/20 muestras
=18°/muestra.

e Tiempo de giro: 0.5 segundos cada 18°

e Tiempo de aceleracion y desaceleracion:
0.15 segundos

e Velocidad: 120 RPM

giro:

3.1.3 Determinacion de la cantidad de
pulsos que debe generar el controlador
programable para girar en el angulo
deseado

_ | Droeat
Prﬂ-rﬂ! - (ﬂm.—ga} &,ﬂﬂs‘ﬂ
[

Donde:

Dot = Angulo total del movimiento.
dearga = Angulo que se mueve la carga por
rotacion del eje del actuador.
0250=Angulo por paso del motor.

i= Razdn de la reduccién.

Para nuestro disefio consideramos un giro
total de 360°~1 Rev. La cantidad de pulsos se
divide entre las 20 posiciones y como
resultado obtenemos la cantidad de pulsos
necesarios para girar la mesa de una posicion
a otra.

1Rs vdisco
( 1R‘a vdisco/Reveja

1 GRE vmotor/Reveje

) x20 ﬂ*p azos/Revmotor
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Porqr = 2000 pulsos
2000
Pi'posiciﬁn = (

un giro de 18°

)=100 pulsos para

20 i
SV POSICIOTLES

3.1.4 Resolucion de posicion de la carga

Para saber cuanto se movera la carga para un
pulso o paso del eje del motor.

('ﬂm."ga}
Lg = (g;) %360
paso

( 1Ravdisc o/Reveje )

1 GREI vmotor/Reveje

e

Ly = x360

2001&: ascRevmotor

Lg = 0.18%/paso

3.1.5 Frecuencia de pulsos para obtener
el tiempo de movimiento.

_ Proeal
fe=T . e (3)
100
fuo =55 =200 Hz = 0.2 kHz

3.1.6 Determinacion del torque del motor

El torque que requiere el sistema de
accionamiento al actuador, se puede
determinar como la suma del torque de
aceleracion y del torque resistivo a velocidad
constante, ademas se recomienda aplicar un
factor de seguridad en un rango entre 50% a
100% para evitar que el motor deje de
funcionar por cambios de carga. Para hallar
el torque minimo de suministro, utilizamos:

Tmotor = Tacet + Tresiat
Donde:

Tace= Torque que requiere la carga para
acelerar y desacelerar la inercia total del
sistema (N.m).

Tresit= Torque de carga a velocidad
constante que hace funcionar al mecanismo
venciendo la friccion, las fuerzas externas de
carga, etc. (N.m)

Tacet = JTotar

Donde:

AMVelocidad| 27T
E-u:u:-uma) = )
ATiempo &0
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Jroai: MoOmento de inercia total del sistema

(kg.m?).
Avelocidad: Cambio de velocidad [RPM].
Atiempo* Cambio de aceleracion vy

desaceleracion (s).

Hallando los momentos de inercia:

M
Itotat = Jmotor T IReductor + (%)

Donde:

i: razon de reduccion.

Jmetor: IN€rcia del motor [kg.m?].
Jreductor- INercia del reductor [kg.mz].
Jmesa: INercia de la mesa [kg.mz].

.. (6)

. (7)

JMesa
JFTEEE:.-"?J‘IE' tor/reducteor — ( iz

36.175x1073
102

JFl"ﬂ-rfz!.-"mo tor/reductor =

Ifaml.-"morw.-"rsriucrw =0.36175x 1073 kg. m?

Notamos que el momento de inercia hallado
no considera los momentos de inercia del
motor ni del reductor, datos que deberan ser
solicitados al fabricante.

— i Avelocidad |, 27T
TAEE: - j_.'.I:I.TI:IEFI:EE:l .'X.'( ATiempo ).’X-’ =1 ; (8)
reductor
Tacer = 036175 % 10-3x(omyx 22
dest = 15 0
Ticer = 0.0303057 N.m
TRESEEE = M =0.5N.m .. (9)

Reemplazando en (4):

Tyoror = 0.5303 N.m

Aplicando un factor de seguridad del 100 %,
obtenemos el torque estimado que requiere el
motor para lograr un buen funcionamiento:
1.0606 N.m

En la Figura 6 se muestra que el motor a una
velocidad de 120 RPM, tiene un torque
permisible de aproximadamente 1.2 N.m, el
cual es mayor al torque calculado verificando
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qgue el motor seleccionado cumple con las
caracteristicas para un buen funcionamiento
del intercambiador de muestras.

3.1.7 Seleccion del piston: EI piston
tomado como referencia para el disefio es de
la marca Firgelli de 667.2 Newton con
longitud de carrera de 5 cm [5] (Figura 7).

Figura 7. Pistdn marca Firgelli.

4. Simulaciones

Se realiz6 un anélisis estatico en la estructura
de la base de la mesa giratoria (disco fijo y
soportes) con la ayuda del software de disefio
Solidworks.

Para la definicion de las cargas de trabajo de
la mesa giratoria, considerando un factor de 2
para cada uno de los valores.

- Peso sobre la base, considerando el peso
aproximado de las 20 muestras méas el peso
del plato giratorio, ademas de elementos
como rodamientos y tornillos: 1.5 kg + 20*
0.1kg = 3.5kg*2 =7 kg.

- Lafuerza de gravedad ejercida seré:

7 kg-f*9.81=68.67 N

- Torque generado por el motor paso a paso:
0.5303 N.m*2 = 1.0606 N.m

- Fuerza de reaccion que ejerce el piston
sobre la estructura base:
667.2 N *2=1334.4N
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ETi
¥ Study 1 (-Default-)
@ Part3 (-Al5] 316 Stainless Steel Sheet (55)-)
----- tﬂ' § Connections
=z F Fixtures

EI@ External Loads
----- 4 Force-1 (:Per item: 667.2 M:)

------ 4 Force-2 (:Per item: B67.2 N:)

.. 4 Force-3 (:Per item: 68.67 N:)

e@v Torque-1 (:Per item: 1.0606 M.m:]

& Gravity-1 (-9.81 m/s"2)
----- % Mezh
Figura 8. Cuadro de cargas consideradas en la
simulacion.
4.1 Considerando material de la base, de
acero inoxidable 316, espesor de 1/4”

En la Figura 9 se muestra que la base sufre
esfuerzos médximos en su estructura es de
aproximadamente 5.1 veces menor a su limite
elastico y se encuentra en la zona empotrada
al piso.

wan Mises [M/m"2]
3.35e+007
l 3.09e+007
. 2.83e+007

. 2.58e+007

o 2.32e+007

_ 2.06e+007

| 3 1.80e+007
. 1.55e+007

. 1.29e+007

. 1.03e+007

7.75e+006

5.17e+006

[Wax: [ 3,356+ 007 2.60e+006

2.28e+004

— Yield strength: 1.72e+008

Figura 9. Andlisis de esfuerzos en base de la
mesa giratoria.

En la Figura 10 se muestra las deformaciones
amplificadas a una escala de 250:1. En ella
notamos que la deformacién méaxima es de
0.1598 mm y se encuentra en la zona donde
el piston ejerce una fuerza de reaccion hacia
la base del intercambiador.
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URES (mm)

1.556e-001

l 1.475e-001

- 1.352e-001

_ 1.22%-01
_ 1.106e-001

- 9.532e-002

m_ §.605e-002
. 7.374e-002

1.5%6e-001

. B.145e-002
- 4.916e-002
3.657e-002
2,455 -002

1.229e-002

1.000e-030

Figura 10. Analisis de deformacién en base de la
mesa giratoria.

4.2 Determinacion del material de la
base, de aluminio 6061 (comercial),
espesor de 1/4”.

Se ha analizado con los mismos valores de
las cargas consideradas para el acero
inoxidable 316.

En la Figura 11 se muestra que la base sufre
esfuerzos maximos en su estructura de
aproximadamente 1.6 veces menos a su limite
elastico y se encuentra en la zona empotrada
al piso.

won Mises [MN/m#2)
3.35e+007

3.09e+007

_ 2.83e+007
- 2.58e+007
_ 2.32e+007
_ 2.06e+007
q_ 1.80e+007
_ 1.55e+007
_ 1.2%+007
_ 1.03e+007
7.75e+006
5. 17e+006

2.60e+006

2.28e+004

— Yield strength: 5.51e+007

Figura 11. Analisis de esfuerzos en base de la
mesa giratoria.

En la Figura 12 se visualiza las
deformaciones amplificadas a una escala de
90:1, se nota que la deformacion méxima es
de 0.455 mm correspondiente a la fuerza de
reaccion que ejerce el piston.



[PEN

Informe Cientifico Tecnoldgico 2013. p. 55-61. ISSN 1684-1662

URES (mm)

4,550e-001

l 4, 200e-001

_ 3.550e-001
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_ 2.500e-001

2,450e-001

_ 2.100e-001

_ 1.750e-00

4,550e-001

_ 1.400e-001
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3.500e-002
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Figura 12. Andlisis de deformacién en base de la
mesa giratoria.

5. Conclusiones

- Los célculos realizados permitieron definir
el material del disco superior, que puede ser
aluminio u otro material liviano como
acrilico o teflén, debido a que tienen menor
densidad y por lo tanto menor momento de
inercia conllevando a aumentar el factor de
seguridad en la seleccién del motor paso a
paso.

- Para superar los efectos del momento de
inercia del motor, caja reductora y cargas
externas de rozamiento (no considerados en
las ecuaciones), el calculo fue estimado con
un factor de seguridad del 100 %.

- Los célculos y simulaciones realizadas
permite seleccionar el motor “paso a paso”
con las siguientes especificaciones: Fuente de
24 V DC, angulo por paso de 0.18°, Torque
minimo de 1.06 Nm.

- El esfuerzo mecanico (presion) ejercida en
el disco fijo y el soporte no alcanzan el limite
de elasticidad del material, pudiendo notarse
un factor de seguridad de hasta 5.1 en caso
del acero inoxidable y de 1.6 en caso del
aluminio.

- La mayor presion en la base (disco fijo y
soportes) se encuentra localizada en la zona
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empotrada al piso, pudiendo cambiar los
valores hallados en la simulacion, si se
aumenta o disminuye la longitud de los
angulos de soporte.

- La méxima deformacion se localiza en los
angulos que sirven como soporte al
intercambiador, los cuales son generados por
el piston.

- Las deformaciones que provocan la fuerza
en la base del intercambiador son minimas y
no afectan la estructura del mismo.

- El disco fijo y los soportes pueden ser
fabricados en acero inoxidable o aluminio, se
recomienda usar el acero por sus propiedades
mecanicas y obtener un mayor factor de
seguridad estructural en la base (disco fijo y
soportes).
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