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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es redisefiar una mesa quirurgica manual, ésta
fue disefiada y construida en el afio 2010 en la Escuela Politécnica Nacional como
parte de un proyecto de tesis de pregrado. Para mejorar los movimientos de la
mesa se adaptaron mecanismos, se disefiaron partes y se construyeron
elementos mecanicos con el fin de obtener un mejor funcionamiento de este

prototipo.

En el primer capitulo se establecen los requerimientos que debe cumplir el nuevo
prototipo durante una intervencién quirdrgica, ademas informacion que
complementa el desarrollo del analisis modular, que con la ayuda de los
diagramas funcionales hace que se establezcan los requerimientos necesarios

para el mismo.

En el desarrollo del segundo capitulo se evalua el prototipo original, que
mediante la aplicacion de pruebas funcionales se logra establecer el rendimiento
de cada mecanismo, este analisis nos permite saber el grado de cumplimento de

cada moédulo y asi poder establecer los elementos que deben ser redisenados.

En el tercer capitulo se plantea las alternativas de disefio para cada uno de los
mecanismos que no estan trabajando en éptimas condiciones, estas opciones son
evaluadas mediante el criterio de Residuos Ponderados con el fin de obtener

numéricamente la mejor alternativa para cada componente.

En el cuarto capitulo se disefia las alternativas seleccionadas, para ello se utiliza

el software ANSYS 14.0, el mismo que permite desarrollar una simulacion y de



esta manera obtener los esfuerzos de von Misses, Deformaciones y Factores de
Seguridad. Luego del analisis de los resultados se aprueban los mecanismos para
la construccion, esto se complementa con la elaboracién, adaptacion y la nueva
evaluacion de los elementos disefiados, para comprobar si su funcionamiento es

el correcto

PRESENTACION

A partir de un estudio realizado en el Distrito Metropolitano de Quito en las
instituciones dedicadas al cuidado de la salud (hospitales, clinicas, centros de
salud, entre otros), se verific6 que la mayoria del equipamiento es obsoleto,

inadecuado y falto de mantenimiento en lo que a mesas quirurgicas se refiere.

Esta investigacion se alinea a las necesidades de salud del pais con la facilidad
de llegar a ciudades y pueblos de dificil acceso, ademas de crear fuentes de

empleo para su construccién y mantenimiento.

El elevado costo de adquisicion de estos equipos, asi como el complejo
mantenimiento, la dificultad de tener un stock de repuestos de los mismos, hace
que las instituciones publicas y privadas de salud no puedan sustentar una
inversion de este tipo.

Es por estas razones que se crea la necesidad de redisefiar una mesa quirurgica
para cirugia, esto amerita una investigacion mas profunda que permita establecer
las ventajas y desventajas del mismo para llegar a suplir las importaciones de
este tipo de producto, por lo que se debera aplicar tecnologias que se encuentren
en el pais, las cuales potenciaran el disefio que estara de acuerdo al mercado
nacional tanto en especificaciones técnicas y en costos de construccién, tomando

en cuenta el mantenimiento y la sustentabilidad a mediano o largo plazo.

El presente proyecto complementa el estudio realizado anteriormente por
estudiantes de pregrado, optimizando asi la funcionabilidad del prototipo,

cumpliendo asi con los disefios definitivos de la mesa quirdrgica manual.



CAPITULO I: INTRODUCCION

En la actualidad el Ecuador esta por debajo de los paises con similitud de
economia y mucho mas con paises desarrollados a nivel mundial en lo que
respecta a la salud, es por ello que se necesita de profesionales que ayuden a
mejorar el diario vivir, en consecuencia se requiere mejorar el equipamiento
hospitalario de las casas de salud del pais. El presente proyecto esta dirigido a

contribuir en lo que a equipamiento médico se refiere.

Es fundamental establecer parametros funcionales de la maquina ademas de
conocer las normas que rigen a nivel nacional e internacional, para realizar el
rediseno y la construccién con un amplio criterio profesional. Es necesario tener
en cuenta que existen procedimientos que permiten pasar de un prototipo a una
construccion nacional de alta calidad, inclusive este producto puede perfilarse

para una exportacion.

Para el redisefio mecanico de este prototipo se debe tomar en cuenta los
movimientos que requieren los médicos con su respectivo analisis funcional,

basandose en la teoria de Carles Riba y su libro Disefio Concurrente.

En el primer capitulo se analiza la informacion obtenida del proyecto de tesis de
pregrado de la Escuela Politécnica Nacional realizada en el afo 2010,
denominada “Disefio de una mesa quirdrgica manual y un equipo de suministro de
anestesia para clinicas y hospitales”; ademas se analiza los requerimientos y se

destaca lo necesario para poder desarrollar el rediseio correspondiente.



1.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Para describir el principio de funcionamiento de la mesa quirargica manual se
debe reconocer cuales son los elementos que generan los diferentes
movimientos. El analisis de esos elementos nos indica el comportamiento que
tiene cada uno de ellos dentro del conjunto que lo conforma, de esta manera

podemos analizar la eficiencia de cada uno de los mecanismos.

1.1.1 PARTES DE LA MESA QUIRURGICAS

En las mesas quirurgicas se tienen varios elementos que van a interactuar dentro
de los mecanismos, los cuales facilitan los distintos movimientos que da como
resultado una combinacién de posiciones, en la figura 1.1 se muestra las partes

principales.
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Fig. 1.1 Partes de la mesa quirurgica.
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1.1.2 POSICIONES QUIRURGICAS

La mesa quirurgica es el componente central del quiréfano, esta proporciona al
paciente el soporte fisico necesario durante la intervencién quirirgica. Este equipo
como toda la instrumentacion médica deben estar ergondmicamente disefiados y

poseer un alto grado de seguridad e higiene.



El disefio de la mesa tiene una importancia trascendental ya que de esto depende
que tanto el paciente como el equipo médico puedan reducir los riesgos durante la
operacion, al proporcionar las comodidades y facilidades de acceso,
disminuyendo asi el riesgo durante la intervencion. Existen diversas posiciones
para todas las especialidades quirurgicas, para las que se debe tener presente la
fisiologia del individuo.

Las posiciones basicas tienen ciertas variaciones especificas, las cuales
dependen directamente de la cirugia que se va a realizar. A continuacion se
presenta de manera esquematica la conformacion que deberia tener cada uno de

las partes para poder obtener las distintas posiciones de operacién’.
1.1.2.1 Posiciéon Supina o decubito dorsal
En esta posicién se requiere que los moédulos estén alineados a 180° entre si

(figura 1.2). Esta se utiliza en: Intervenciones abdominales, ginecoldgicas,

uroldgicas, cara y cuello, térax y hombro vascular.

Cabeza = Espalda Gliteos = Piernas

Figura. 1.2 Posicion Supina.

1.1.2.2 Posicion de Trendelenburg.

Para lograr esta posicion se requiere que la mesa quirurgica gire en referencia al

plano horizontal -20° como se indica en la figura 1.3.

BENOGA BASOZABAL, Zamakona; DURAN DIAZ, Maria de los Angeles, Manual de enfermeria
Quirurgica, Espafia Gobierno Vasco 2003, Hospital de Galdakao, p.102



Figura. 1.3 Posicion de Trendelenburg.

1.1.2.3 Posicion de Trendelenburg Invertido.

Para obtener esta posicion la mesa debe girar +20° con referencia al plano

horizontal (figura 1.4), se utiliza para cirugias de cabeza y cuello.

Figura. 1.4 Posicion de Trendelenburg Invertido.

1.1.2.4 Posicion de Litotomia.

Para conseguir esta postura se requiere que las piernas giren a -90° con
respecto al cuerpo, como sefiala la figura 1.5, la mencionada posicion permite

efectuar cirugias vaginales, perineales, urologias y rectales.
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Figura. 1.5 Posicion de Litotomia.

1.1.2.5 Kraske (Posicion de Navaja).

En la parte central de la mesa se realiza un giro con un angulo moderado o

severo, dependiendo de la necesidad del cirujano como indica la figura 1.6.

IS
=

e

Figura. 1.6 Posicion Kraske.

1.1.2.6 Posicion de Sims o lateral.

Para obtener esta postura la cabeza debe girar 195° con respecto al eje horizontal
asi mismo los moédulos de la espalda y gluteos deben desplazarse -15° con
respecto al mismo eje mientras que las piernas deben realizar un giro de -35°

como se muestra en la figura 1.7. Se utiliza para cirugias de uréte, rifién y pulmoén.



Figura. 1.7 Posicion Sims.

1.1.2.7 Posicion de Fowler o sentado

La mesa se dobla a nivel de las rodillas y cadera creando los angulos descritos en

la figura 1.8. El uso de esta es para operaciones a nivel de la columna cervical.
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Figura. 1.8 Posicion Fowler.
1.2 NORMAS DE EQUIPOS MEDICOS

La normativa ecuatoriana no tiene ninguna referencia en lo que a normativa de
equipos médicos se refiere, esto se interpreta como una falencia ya que en este

campo normalmente los paises desarrollados existen lineamientos rigidos para la



actividad médica, pues involucra la salud de la comunidad. La falta de las normas
provoca que esta industria se desarrolle de manera artesanal e inclusive se

realicen importaciones de menor calidad.

La conciencia de agregar normas ecuatorianas a una industria creciente y vital
para el desarrollo del pais, invita a tomar en cuenta que varios paises ya tienen
normas de esta clase, por lo que se podria adoptar una de ellas para el control y

especificaciones en las adquisiciones, sea de fabricacion local o importacion.

Entre las normas mas conocidas se pueden nombrar algunas, las cuales sirven en
el momento del disefio y posterior construccidn como una guia para asi obtener

un producto de mejor calidad.
A continuacion se cita las normas mas importantes:

e SO 13485, norma publicada en julio de 2003.2
e NOM-197-SSA1-2000, normativa Mexicana del 20063
e Real Decreto 39/2000 de Reglamento de equipamiento medico*

e Covenin 2260-88, Normativa venezolana de programa de higiene y Salud®

1.3 ANALISIS FUNCIONAL DE LA MESA QUIRURGICA

Para desarrollar el analisis funcional de la mesa quirdrgica manual se toma como
referencia la teoria de la “Ingenieria Concurrente”, la cual establece las
herramientas para el disefio de un producto, dichos conceptos se pueden aplicar
tanto en la creacién, asi como en el mejoramiento continuo de productos o

servicios.

2NORMA 1SO 13485:2003, Dispositivos Médicos, Inglaterra

SNORMA oficial Mexicana 197-SSA-200, Riquitos minimos de infraestructura y equipos en
hospitales, Octubre de 2001

4Manual General de Proteccion Quirtrgica. Instituto Nacional de la Salud. Ministerio de Sanidad y
Consumo. Publicacion INSALUD n° 1627(1995).

SNORMA COVENIN 2260-88, Programa de Higiene Hospitalario, Fondonarma, 2001.
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El analisis funcional de un producto se lo realiza mediante el concepto de
modularidad de los sistemas involucrados, es decir se divide la mesa quirurgica
manual en médulos necesarias para que el analisis sea lo mas sencillo posible.
Paralelamente se elabora la estructura funcional la cual nos ayuda a establecer la

estructura modular y con estas herramientas se busca obtener lo siguiente:

a) Agrupacién de las funciones en moédulos, se debe lograr que una
funcion se realice en un solo médulo de no ser el caso hay que delimitar
convenientemente la parte de la funcién que realiza cada maédulo.

b) Establecer interfaces, deben ser las mas adecuadas entre los modulos,
las cuales son cualquier superficie real o imaginaria entre modulos de un
sistema, se relacionan mediante:

¢ Interfaz de energia, es con la cual se establece un flujo de energia
entre mddulos. Los mas frecuentes son alimentacién eléctrica, aire
comprimido, flujo hidraulico y en este caso es manual.

¢ Interfaz de materiales, es la que establece un flujo de material
entre los mdédulos. Por ejemplo alimentacién de materia prima, retiro
de piezas terminadas.

¢ Interfaz de senal, es la que establece un flujo de sefal entre los

modulos.®

1.3.1 DIAGRAMAS FUNCIONALES.

La aplicacion de esta metodologia permite identificar dos tipo de funciones: las
primarias y secundarias estas se interrelacionan mediante una propuesta dentro

de los diagramas.

Las funciones primarias son los requerimientos y necesidades del cliente, que en
este caso puntal se trata de una mesa quirurgica, la cual debe posicionar de una
manera predeterminada al paciente durante las intervenciones quirurgicas segun
las necesidades especificas. Las funciones secundarias en cambio son aquellas

que permiten que las funciones primarias se ejecuten de manera eficiente y deben

6 RIBA, Carles, Disefio Concurrente, Esparia 2002, p.121.
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ser analizadas mediante los diagramas funcionales de tal manera que logren

complementar las necesidades de la mejor manera.
En la figura 1.9 se describen los diagramas funcionales de la mesa quirurgica

manual, desde el Nivel 0 hasta el Nivel 2 en el cual se determinan los

requerimientos necesarios para lograr obtener las posiciones quirurgicas.

Nivel 0

Establecer las posiciones de

energia M
operacion

¥

posiciones de un

paciente en la cirugia

Nivel 1

Transportar la Energia Fijar la mesa la
mesa quirdrgica quirirgica manual

manual al piso

Energia Energia

Fijarla alturadela
quirtrgica manual

Inclinar 1a mesa
quirtrgica manual

transversalmente Posiciones
Establecer la Energia Energia Combinar los | de operacién
—

posiciénrequerida - movimientos
Inclinar la mesa

quirdrgica manual
longitudinalmente

Posicionar los

movimientos = |——
complementarios
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Nivel 2
Energia Deshabilitar los Energia Mover lamesa | Energia Fijar la mesa la Energia
——*| frenos de lamesa o quirirgica manual
. quirargica manual .
quirirgica manual al piso
Fijar la altura de la
quirirgica manual
Inclinar la mesa
quinmirgica manual
transversalmente
Inclinar la mesa
quirirgica mannal Posiciones
Establecer la Energia longitudinalmente Energia Combinar los  |de operacion
— P . I —
posicidn requerida movimientos
Posicionar las

piernas

Posicionar la

cabeza

Posicionar la

espalda

Figura. 1.9 Diagramas de nivel 0, 1 y 2 de la mesa quirurgica manual.

1.3.2 ANALISIS DE LOS DIAGRAMAS FUNCIONALES

Segun el analisis funcional el diagrama tiene un Nivel 2, ya que al desarrollar un
mayor despliegue de funciones introduce implicitamente las soluciones. En la
mesa quirurgica no se aplica ningun sistema de control debido a que el
movimiento es producido manualmente, por lo que se desestima del proceso los

flujos de sefales en la obtencion de los diagramas funcionales.

En el Nivel 0, se presenta la funcion principal, la cual es la encargada de
“Establecer las posiciones del paciente en la cirugia”, que representa la
especificacion requerida que entrega el cliente en base a sus necesidades.

En el Nivel 1, se especifica de manera general las funciones y procesos que se
van a realizar, para la obtencién de las posiciones necesarias durante la cirugia.
En el Nivel 2, se describe los diferentes movimientos de una manera especifica

que se deben obtener con la mesa quirurgica.

1.3.3 DEFINICION DE MODULOS
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Los productos modulares son aquellos que estan organizados segun una
estructura de diversos bloques constructivos, orientada a ordenar e implementar

las distintas funciones y a facilitar las operaciones de composicion del producto.”

Para realizar la division modular se debe partir del diagrama funcional de Nivel 2
(figura 1.10), el cual presenta en su analisis todos los movimientos de la mesa
quirargica manual dando énfasis importante en las interfaces de los flujos

energéticos y de material.

Nivel 2
Energia Deshabilitar los Energia Mover la mesa | Energia Fijar la mesa la Energia
—*| frenos delamesa T quinirgica manual
W quirirgica manual i
quirirgica manual al piso
Fijar la altura de la
quirargica manual
Inclinar la mesa
quirirgica manual
transversalmente
Inclinar la mesa
quirirgica manual Posiciones
Establecer la Energial longitudinalmente Energia Combinar los de operacién
—] 2 e H . . [ —
posicion requerida movimientos
Posicionar las
piernas
Posicionar la
—— MODULO 1 -
— MODULO 2
— MODULO 3 .
Posicionar la
—— MODULO 4 cspalda

Figura. 1.10 Diagrama modular de la mesa quirdrgica manual.

Después de realizar el diagrama modular se obtienen cuatro médulos, los cuales
son relacionados por sus movimientos que estos generan o por la

complementariedad entre ellos.

1.3.4 ANALISIS MODULAR

7RIBA, Carles, Disefio Concurrente, Espafia 2002, p.121
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A continuacion se establecen las funciones de cada médulo de la mesa quirdrgica
manual, estos son agrupados de manera que tengan semejanzas en su principio
de funcionamiento. Este tipo de agrupacion da como resultado que las soluciones
propuestas sean compatibles o mejoren indirectamente a otra parte que conforma

el modulo.

Modulo 1 o Médulo de Estabilidad.- Permite establecer el movimiento principal
de la mesa para trasladar al paciente, la misma posee la facilidad de
desplazamiento por el espacio de la sala de cirugia y ademas se puede movilizar
en el exterior de esta hacia una sala post-operatoria.

También se debe obtener una fijacion segura de la mesa quirdrgica con respecto
al piso, debido a la posibilidad de movimientos involuntarios que puedan provocar

desplazamientos no deseados durante la operacion.

Médulo 2 o Médulo de desplazamiento.- El prototipo posee varios movimientos
pero uno fundamental es la regulacién de altura. Esta variacion depende de la
operacion que se va a realizar asi como el grado de complejidad de la misma,
tomando en cuenta que la cirugia puede demorar varias horas, ademas de que

existe la posibilidad de que intervengan varios especialistas.

Moédulo 3 o Médulo de inclinacion.- Permite generar un movimiento de
inclinacién en sentido longitudinal y transversal de la parte superior de la mesa

por lo que esta posicion es dificil de obtener.

En la tabla 1.1 se puede observar de manera grafica los movimientos de los

modulos uno, dos y tres.

MODULO DE DESPLAZAMIENTO

Vista Frontal

Posicion Inicial | Posicion de desplazamiento
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MODULO DE INCLINACION

Vista Frontal

Posicion Inicial

Inclinacion

Inclinacion

©)

Vista Transversal

=

Tabla 1.1 Descripcion grafica de los médulos.

Moédulo 4 o Médulo de Regulacién.- Permite generar movimientos adicionales

para efectuar la cirugia, los cuales dependen directamente del tipo de operacion.

Estas combinaciones se complementan con los movimientos del moédulo 3, en
unién de estos dos mdodulos se logra conseguir las 11 posiciones establecidas o
requeridas en la medicina. Este modulo posee tres sistemas los cuales son: la
cabeza, torso y piernas, el principio de funcionamiento es similar solo varia el

rango de movimiento, el modulo de las piernas es el mas critico por su rango de

accionamiento que va desde 0° a -90°.
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2. CAPITULO 2: ANALISIS DEL DISENO ORIGINAL.

En el presente capitulo se evalua la mesa quirdrgica manual que se encuentra
construida actualmente, esto permite obtener la informacién precisa de los
elementos que componen el actual prototipo, para posteriormente tomar una
decision acerca de los mecanismos y estructuras que no cumplan con las
especificaciones requeridas por el cliente y proceder al redisefio en donde sea

conveniente.
21 METODOLOGIA DE LA EVALUACION.

Para evaluar los modulos del disefio original se realizan las pruebas con el fin de
obtener las posiciones quirurgicas descritas en el capitulo I. A continuacién se

describe la metodologia que se va a utilizar para la evaluacion del prototipo.
2.1.1 DESCRIPCION DE LA PRUEBA.
En este item se describen las diferentes actividades que se realizan durante la

evaluacion de cada médulo, para complementar esta informacién se adjunta un

esquema que permite visualizar de mejor manera dichas actividades.
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Ademas se enumeran los médulos que estan involucrados durante la prueba para
saber qué elementos intervienen durante los movimientos y de esta manera

identificar cuales no cumplen con las especificaciones técnicas.

2.1.2 RECURSOS DE LA PRUEBA.

En la tabla 2.1 se enumeran los recursos necesarios para la medicién, para cada
caso se debe especificar los valores de tolerancia para obtener la incertidumbre
de la medicion, en esta tabla se describe ademas los ‘“recursos de la prueba” los
cuales describen las necesidades de cada prueba (carga, superficie de prueba),
con el fin de saber los requerimientos antes de comenzar la evaluacion.

Ademas se adjunta los nombres de los responsables de la prueba asi como
también de la persona que realiza la supervision durante las mediciones, con el fin

de que cada evaluacion se ejecute con la mayor imparcialidad.

En la tabla 2.1, se registra de manera ordenada los valores obtenidos y con toda

la informacion necesaria:

Evaluacion del Prototipo

Responsable: Supervisor:
Instrumentos de medicion Recursos de prueba
Descripcion Tolerancia Recurso Medida

Tabla 2.1. Tabla de evaluaciéon de modularidad.

2.1.3 PROCESAMIENTO DE DATOS.

Este item se llena la tabla 2.3 con los valores y las referencias de cada medicion
en el correspondiente médulo. La tabla 2.2 es un formato donde se ubicaran las

medidas con el fin de ayudar a una mejor tabulacion de las pruebas:

a) Toma de mediciones.- En la tabla 2.2 se describe en que modulo se realiza la

prueba, y mediante formulacién en una hoja de caculo de Excel se obtienen los
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promedios ponderados de cada medida. En la columna de “referencia”’ se

indica el punto inicial de la medida.

Evaluacion del Prototipo

Responsable: Supervisor: Modulo:
Movimiento:
Referencia | Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Medida 4 | Medida 5 Total

Tabla 2.2. Tabla 1 de procesamiento de datos.

b) Evaluaciéon Final.- En la tabla 2.3 se realiza la comparacion entre los

valores obtenidos durante la prueba y los valores requeridos durante las

intervenciones quirurgicas establecidas ya en el capitulo 1. Durante el

procesamiento de datos se transcriben en la columna denominada “medida

realizada” el valor obtenido de la tabla 2.2 luego de su respectiva

ponderaciéon, mientras que en la columna “medida esperada” se coloca la

medida que se requiere segun las posiciones indicadas en el capitulo 1;

con la valoracion entre estas dos medidas se obtienen el porcentaje de

aceptacion de cada mecanismo que conforma el médulo.

EVALUACION DEL PROTOTIPO

Modulo Uno o médulo de estabilidad

Descripcion de

Evaluacion

Parametros de

medida

Medida

realizada

Medida

esperada

Porcentaje de

cumplimiento

Promedio General

Tabla 2.3. Tabla 2 de procesamiento de datos.

2.1.4 CONCLUSIONES
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Para finalizar con la evaluacion se describe las conclusiones que sean necesarias

para interpretar los valores numéricos obtenidos durante la evaluacion.

2.2 EVALUACION MODULAR

A continuacién se procede con la evaluacién de cada modulo que compone la

mesa quirdrgica manual:

2.21 MODULO 1

También denominado como “modulo de estabilidad”, es decir en este se genera el
movimiento de traslacién de la mesa dentro de la sala de operaciones; se toma

como referencia una sala de 100m=.

2.2.1.1 Descripcion de la prueba del médulo 1

El médulo 1 permite mover de forma lineal y transversal a toda la mesa quirurgica
manual, esta caracteristica se debe evaluar con un peso similar al de una persona
sobre el prototipo, asi mismo dicho modulo es el encargado de fijar de forma
segura toda la estructura contra el piso, lo cual garantiza que los demas

movimientos se realicen de forma segura.

En la figura 2.1 se muestra de manera grafica la direccion de las fuerzas
aplicadas, asi como los movimientos a los que se somete la mesa quirurgica
manual para la evaluacion. También se muestra un punto de referencia desde

donde se toma la medida.
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‘ﬂ_’ Fuerza de prueba
A, 4 7

Fuerza de prueba
<
l.,

A

FUACION DE LOS SEGURDS

Estabilidad del prototipo
Figura. 2.1. Esquema de evaluacion del Modulo 1.

Definiciones utilizadas durante la prueba:

e Activacion de los seguros de estabilidad: Deben ser accionados por una
sola persona, por lo que su maniobrabilidad debe ser la adecuada.

o Estabilidad de los seguros: Los seguros deben soportar una fuerza aplicada
sin que estos se desactiven.

e Fuerza de prueba 1: Se ejerce una fuerza de 80 N en el mddulo de la
cabeza, esto permite simular la fuerza aplicada de manera accidental por el
personal médico.

e Fuerza de prueba 2: Se ejerce una fuerza transversal de 80 N sobre toda
la mesa, esto permite simular la fuerza aplicada de manera accidental por

el personal médico.

2.2.1.2 Recursos de la prueba del médulo 1.

A continuacion e la tabla 2.4 se detalla los recursos para la prueba del médulo 1.

Evaluacion del Prototipo
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Responsable: Ing. Rivera; Sarango

Supervisor: Ing. Pérez

Instrumentos de medicion

Recursos de prueba

Descripcion Tolerancia

Recurso Medida

Balanza t5Kg

) 2
Area de prueba 100 m

Torquimetro 2N -—m

Masa 82 kg

Tabla 2.4. Tabla de recursos del modulo 1.

2.2.1.3 Procesamiento de datos del médulo 1

La referencia de todas las medidas es desde un extremo del area de operacion

hasta el punto A. En la tabla 2.5 se colocan los valores obtenidos durante la

prueba:

Evaluacion del Prototipo

Responsable: Rivera; Sarango

Supervisor: Ing. Pérez Moédulo:1

Movimiento: Activacion de los seguros

Medida | Medida | Medida | Medida | Medida
Referencia Total
1 2 3 4 5
Pernos 18 N-m 17 N-m 18 N-m [18 N-m |17 N-m | 17,6 N-m

Movimiento: Estabilidad de los seguros

Fuerza de

80 N 85N 87 N 81N 82 N 83 N
prueba 1
Fuerza de

80 N 85N 84 N 81N 88 N 83,6 N
prueba 2

Tabla 2.5. Tabla de procesamiento de datos del modulo 1.

Con los resultados obtenidos en la tabla 2.5 se completa la informacion de la tabla

2.6.
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EVALUACION DEL PROTOTIPO

Médulo Uno
Descripcion de | Parametros de Medida Medida Porcentaje de
Evaluacion medida realizada |esperada [cumplimiento
Activacion de los | Fuerza de
o 17,6 N-m 10 N-m 76%
seguros activacion
Estabilidad de
Fuerza de prueba 1 83 N 80N 100%
los seguros
Estabilidad de
Fuerza de prueba 2 83,6 N 80N 100%
los seguros
Promedio General 94,7%

Tabla 2.6. Tabla del procesamiento de datos del médulo 1.

2.2.1.4 Conclusiones del moédulo 1.

El mdédulo de estabilidad trabaja con un rendimiento medio del 94,7%, sin
embargo en la activacion de los seguros existe un inconveniente debido a que no
se adaptado de una buena manera el elemento de accionamiento, por lo que este

podria intervenirse para aumentar su rendimiento.

2.2.2 MODULO 2.

Denominado también “mddulo de desplazamiento”, debido a que este genera un
movimiento perpendicular de la parte superior del prototipo con referencia al piso,
para mejorar la comodidad del cirujano.

2.2.2.1 Descripcion de la prueba del médulo 2.

Durante la prueba del moédulo de desplazamiento se mide el avance entre la

superficie de referencia (piso) y la parte superior de la mesa quirurgica. Mientras

se realiza la evaluacion de este médulo se coloca un peso distribuido similar al de
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una persona recostada sobre el prototipo ya que este parametro genera la

condicidn mas critica.

Los puntos de referencia C, D, E, F, miden el paralelismo entre el piso y la parte
superior de la mesa, esta medida se toma en cuatro puntos de la plancha que
sostiene al modulo de los gluteos con el fin de saber si el movimiento se produjo

uniformemente.

A continuacién se muestra un esquema del accionamiento de las fuerzas y los

movimientos que se describen para la evaluacion del moédulo 2.

]
L *E& —/
*F
D »C

Faraleloa "y’

i LA

Paralelaa "y

Movimiento perpendicular

Figura. 2.2. Evaluacién del Modulo 2.

Definiciones utilizadas durante la prueba:
e Movimiento perpendicular: Este movimiento indica el desplazamiento
que realiza la mesa quirurgica de manera perpendicular con respecto al

piso.

2.2.2.2 Recursos de la prueba del médulo 2
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Durante la evaluacién se procede a llenar la tabla 2.7 con los recursos utilizados

para la evaluacion del médulo 2 asi se es establece los siguientes requerimientos:

Evaluacion del Prototipo
Responsable: Ing. Rivera; Sarango Supervisor: Ing. Pérez
Instrumento de medicion Recursos de prueba
Descripcion Tolerancia Recurso Medida
Flexébmetro +0,5 m.m. Masa 80 kg

Tabla 2.7. Tabla de prueba del modulo 2.

2.2.2.3 Procesamiento de datos del médulo 2

En la tabla 2.8 se muestra las medidas que se ha realizado para poder establecer

los movimientos de la mesa:

Evaluacion del Prototipo

Responsable: Ing. Rivera; Sarango | Supervisor: Ing. Pérez Modulo:1
Movimiento: Movimiento perpendicular en la parte superior
Medida Medida Medida Medida Medida
Referencia
1 2 3 4 5 Total

Punto C 120,4cm. | 125,17cm. | 115 cm. | 123,4cm. | 122,5cm. | 121,4cm.
Punto D 119,5cm. | 122,6cm. | 111,7cm. | 118,3cm. | 118,2cm. | 117,6cm.
Punto E 119,2cm. | 120,5cm. | 112,7cm. | 115,3cm. | 119,1cm. | 117,2cm.
Punto F 121,3cm. | 126,5cm. | 115,4cm. | 120,2cm. | 120,1cm. | 120,4cm.

Movimiento: Movimiento perpendicular en la parte inferior

Punto C 82,5cm. |85,2cm. | 84,1cm. | 86 cm. 89,1 cm. | 85,38cm.

Punto D 842cm. |83,5cm. [856cm. |88,2cm. | 87,8cm. | 85,8cm.
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Punto E 85,17cm. | 83,1cm. | 87,7cm. |88,2cm. | 88,8 cm. | 86,58cm.

Punto F 82,3cm. | 86,9cm. [ 86,6 cm. |853cm. | 89,7cm. | 86,12cm.

Tabla 2.8. Tabla 1 de procesamiento de datos del mddulo 2.

Con los resultados obtenidos en la tabla 2.8 se completa la informacion de la tabla

2.9, y se muestra el resultado de la evaluacion del médulo de desplazamiento.

EVALUACION DEL PROTOTIPO
Moédulo dos
Descripcion de |Parametros de |Medida Medida Porcentaje de
Evaluacion medida realizada |esperada cumplimiento
Movimiento
] Parte superior 119,15 cm 130 cm. 90,1%
perpendicular
Movimiento
Parte inferior 85,97 cm. 70 cm. 81,42%
perpendicular
Promedio General 86,21%

Tabla 2.9. Tabla 2 del procesamiento de datos del modulo 2.

2.2.2.4 Conclusiones del médulo 2.

En este mdédulo se obtiene un rendimiento del 86,21%, por lo que el rediseno del

prototipo se debe enfocar en las guias, pues el movimiento perpendicular es

directamente dependiente de este sistema y al no funcionar bien este sistema

repercute en el rendimiento del modulo.

2.2.3 MODULO 3.
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Denominado “mddulo de inclinacién” por los movimientos angulares que generan
para lograr posiciones especificas de la parte superior de la mesa durante la

cirugia.

2.2.3.1 Descripcion de la prueba del médulo 3.

Para esta evaluacion los componentes del modulo 4 deben girar en sentido
positivo y negativo sobre los ejes x, z, de manera individual o simultaneo. Como
resultado de los movimientos antes mencionados existe la posibilidad de que se
produzca una rotacion no deseada denominada “vuelco” por lo que esta también

debe ser valorada.

;-

e A
w a4 /A /®

Giroenejex
| 1
Movimiento longitudinal Movimiento transversal

Figura. 2.3. Evaluacion del Médulo 3.

Definiciones utilizadas durante la prueba:

e Movimiento longitudinal: La evaluacion consta de dos aspectos, que se
deben evaluar al momento del analisis mecanico. El primero es el
movimiento angular del médulo 4, el cual tiene un rango ya definido por las
posiciones operatorias, mientras que el segundo es la estabilidad que
posee la mesa con respecto a una fuerza ejercida que provocaria un

vuelco.
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e Movimiento transversal: Este movimiento consta de dos partes que
deben ser evaluados. El primero es el movimiento angular que posee de
manera transversal todo el médulo 4, el mismo que tiene definido su rango
para las posiciones operatorias. La segundo parte esta referida a la

estabilidad que debe poseer la mesa para que no exista un vuelco.

Los parametros de medicion son los siguientes:

e Movimiento y Estabilidad longitudinal: Los dos parametros que se
necesitan para la evaluacién son: para el movimiento angular se debe tener
un rango de movimiento de +20° respecto a su eje.

Esta evaluacion se la realiza con una persona ubicada en la parte superior
de la mesa, mientras que el movimiento mecanico debe ser generado por
una sola persona.

e Movimiento y Estabilidad transversal: Debido a la similitud del

movimiento se toman los parametros anteriores.

2.2.3.2 Recursos de la prueba del médulo 3

Para conocer los requerimientos necesarios antes de la prueba se completa la
tabla 2.10.

Evaluacion del Prototipo
Responsable: Ing. Rivera; Sarango Supervisor: Ing. Pérez
Instrumentos de medicion Recursos de prueba
Descripcion Tolerancia Recurso Medida
Goniémetro +0,2° Masa 82 kg. aprox.
Nivel No aplica

Tabla 2.10. Tabla de recursos del modulo 3.

2.2.3.3 Procesamiento de datos del moédulo 3.
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En la tabla 2.11, se coloca los valores obtenidos durante la prueba que son:

Evaluacion del Prototipo

Responsable: Ing. Rivera; Sarango | Supervisor: Ing. Pérez Modulo:3

Movimiento: Movimiento longitudinal en la parte superior

Referencia Medida | Medida | Medida | Medida | Medida Total
1 2 3 4 5

Punto A 18,2° 17° 19,3° 18° 17,5° 18°

Punto A -20,1° -21,2° -20,2° -19,4° -18,3° -19,84°

Movimiento: Movimiento longitudinal en la parte inferior

Punto A 13,4° 12,3° 12,1° 13,5° 14,5° 13,16°

Punto A -20,1° -21,2° -20,2° -19,4° -18,3° -19,80°

Movimiento: Movimiento transversal en la parte inferior

Punto B 15,3° 16,2° 14,7° 15,6° 15,5° 15°

Punto B -17,3° -17,2° -18,8° -18.,4° -18,1° -18,3°

Movimiento: Movimiento transversal en la parte superior

Punto B 18,6° 18,5° 19,3° 19,6° 18,1° 18,82°

Punto B -19,5° -19,4° -18,9° -19,1° -19,8° -19,32°

Tabla 2.11. Tabla 1 de procesamiento de datos del modulo 3.

Obteniendo los resultados de la evaluacion del médulo de inclinacion, como indica

la tabla 2.12, se obtiene:

EVALUACION DEL PROTOTIPO

Médulo tres
Descripcion de|Parametros de | Medida Medida Porcentaje de
Evaluacion medida realizada esperada |cumplimiento
Movimiento 18° 20°
o Parte superior
longitudinal +19,84° -20° 90,1%
Movimiento Parte inferior 13,16° 20° 81,42%
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longitudinal -19,80 -20°
Movimiento 15° 20°

Parte superior
transversal -13,86 -20° 88,17%
Movimiento 18,82° 20°

Parte inferior
transversal -19,32 -20° 83,33%
Movimiento

Vuelco Si NO 0%
transversal

Promedio General 59,49%

Tabla 2.12. Procesamiento de datos del médulo 3.

2.2.3.4 Conclusiones del moédulo 3.

El rendimiento de este mdédulo es de 59,49%, el problema principal radica en que
existe una interferencia con las guias del modulo 2, lo que provoca que no se
alcance las medidas necesarias para las posiciones operatorias; ademas al
momento de realizar la prueba se produce el vuelco al realizar en los
movimientos. Por ello se requiere el redisefio de todos los componentes de este

modulo.

2.2.4 MODULO 4.

Este modulo contiene a tres movimientos similares en su principio de
funcionamiento que da origen a las posiciones quirurgicas. Al ser estos
movimientos semejantes se adoptan los mismos criterios de evaluaciéon en los

tres mecanismos.
Durante la valoracion de estos componentes mecanicos existe una mayor
probabilidad de interferencia con el resto de mddulos debido a los

desplazamientos que se genera.

2.2.4.1 Descripcion de la prueba del médulo 4.
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Para realizar la evaluacion se coloca a una persona sobre el médulo 4, asi se
logra asemejar la fuerza ejercida durante una cirugia. El accionamiento de los
mecanismos debe ser realizado por una persona para lo cual se ha establecido

que el torque debe ser menor a 28 N-m.

El plano horizontal A, marca desde donde se toma la medida de las variaciones
angulares de las articulaciones que permiten el movimiento de la cabeza, espalda

y las piernas del paciente.

Giro en "£1"; "Z2"; "Z3"
Z1 Z Z3

e 2y

N | 17

Movimiento de espalda;
Movimiento de piernas;

Movimiento de cabeza

Figura. 2.4. Evaluacién del Médulo 4.

A continuacion se realiza la descripcion de la evaluacion:

e Movimiento de espalda: A mas de tener la capacidad de giro en la
articulacion de la mesa quirurgica, este sistema debe ser lo suficientemente
estable para soportar el peso de la espalda del paciente.

e Movimiento de piernas: La caracteristica principal de este mecanismo es
que el rango de giro debe ser amplio.

¢ Movimiento de cabeza: Permite obtener un mejor confort durante y

después de la cirugia.

A continuacién se describe los parametros de evaluacion:
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e Graduacion de la espalda: La variacién angular va desde los 130° hasta

los 225°.

¢ Graduacion de las piernas: Este movimiento va desde -90° hasta los 10°.

¢ Graduacion de cabeza: Este debe poseer una graduacion desde los 175°

hasta 200°, con una gran precision.

2.2.4.2 Recursos de la prueba del médulo 4

En la tabla 2.13 se llena los elementos necesarios para la prueba, con el fin de

tenerlos durante todo el proceso de la misma.

Evaluacion del Prototipo

Responsable: Ing. Rivera; Sarango

Supervisor: Ing. Pérez

Instrumentos de medicion

Recursos de prueba

Descripcion Tolerancia Recurso Medida
Goniémetro +0,2° Masa 82 kg. aprox.
Torquimetro +2N-—-m

2.2.4.3 Procesamiento de datos del moédulo 4.

Tabla 2.13. Tabla de recursos del modulo 4.

En la tabla 2.12 se muestra los valores numéricos de cada una de las medidas

que se han realizado para poder establecer los movimientos de este modulo:

Evaluacion del Prototipo

Responsable: Ing. Rivera; Sarango | Supervisor: Ing. Pérez Modulo:4
Movimiento: Movimiento de espalda
Medida | Medida | Medida | Medida | Medida
Referencia Total
1 2 3 4 5
Eje A 130,3° 128,6° 128,5° 129° 128,5° 128,98°
Eje A 225,3° 226,9° 225.4° 226,2° 225° 225,76°
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Movimiento: Movimiento piernas

Eje A 8,2° 8,5° 8,5° 8,2° 8,5° 8,38°
Eje A -90° -90° -90° -90° -90° -90°
Movimiento: Movimiento cabeza

Eje A 175,3° 176° 175,7° 175,4° 175,5° 175,58°
Eje A 270° 270° 270° 270° 270° 270°

Tabla 2.14. Tabla 1 de procesamiento de datos del modulo 4.

Obteniendo los resultados de la tabla 2.14 se procede a completar la tabla 2.15 y

se obtiene:

EVALUACION DEL PROTOTIPO

Modulo cuatro

Descripcion de | Parametros de Medida Medida Porcentaje de
Evaluacion medida realizada esperada cumplimiento
Movimiento de |Progresion de 128,98° 130°
48,67,1%
espalda espalda 225,76° 225°
Movimiento de | Graduacion de 8,38° 10°
. . 81,52%
piernas las piernas -90° -90°
Movimiento de | Graduacion de 175,58° 175°
73,92%
cabeza cabeza 270° 200°
Promedio General 69,71%

Tabla 2.15 Tabla 2 de procesamiento de datos del modulo 4.

2.2.4.4 Conclusion del Cuarto Médulo

Al realizar el andlisis del médulo 4 se obtiene un rendimiento de 69,71%. La

dificultad principal es que los sistemas de la cabeza y piernas tienen un avance

por pasos y no es constante, por lo que los mecanismos seran redisefiados en su

totalidad.
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El movimiento de la espalda si genera la variacion angular solicitada para las
posiciones operatorias, pero no tiene la estabilidad necesaria para que el paciente

se encuentre de manera segura.

3. CAPITULO 3: SELECCION DE ALTERNATIVAS

En el presente capitulo se realiza la “Seleccién de Alternativas”, las cuales deben
estar encaminadas hacia la mejora del funcionamiento del prototipo actual. Para
esto se desarrolla el Criterio de Residuos Ponderados, que matematicamente

permite encontrar la mejor solucién para cada médulo.

Para complementar el estudio se coloca un informe escrito y fotografico que
permite conocer los mecanismos que actualmente estan instalados y las posibles

soluciones.

Al ser el disenio mecanico un proceso iterativo, como parte final se evalua los
mecanismos construidos utilizando la metodologia descrita en el capitulo 2, para

saber si hubo una mejora en su rendimiento.
3.1 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

Para comenzar con el analisis de las alternativas se debe describir los elementos
del prototipo actual que van a ser redisefiados considerando el principio de

funcionamiento descrito en el capitulo anterior.
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DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

a}=— Modulo Uno

Funcidon del elemento Elemento Actual Alternativas

b) e) d.)

Tabla 3.1. Descripcion de alternativas.

En la tabla 3.1 se describen los siguientes parametros:

a) Mddulo a evaluar.
b) Se describe la funcién que realiza el elemento.
c) Elemento que esta instalado en el prototipo actual.

d) Alternativas que van a mejorar en la mesa quirurgica.

Con este analisis se obtiene toda la informacién técnica que se requiere de cada
elemento, ademas se adjunta imagenes de predisefio con el fin de obtener el

mejor concepto de las posibles soluciones.

3.2 PLANTEAMIENTO DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Para poseer un criterio de evaluacion es conveniente realizar un analisis por
separado a cada solucion dentro de su funcionamiento, es decir saber las
ventajas y desventajas de cada mecanismo. Al plantear estas caracteristicas se
toma en cuenta los criterios del personal médico con el fin de interpretar sus

necesidades.

3.2.1 ALTERNATIVAS DEL MODULO 1.
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En el primer médulo se consigue una mayor facilidad durante el accionamiento de
los seguros que inmovilizan la mesa quirargica manual con respecto a la sala de
operaciones, para lo cual se busca soluciones que permitan tener una mayor
superficie de contacto entre el piso y el mecanismo de accionamiento. En la tabla

3.2a se muestran las alternativas que mejoran este sistema.

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

Modulo Uno

Funcion del elemento Elemento Actual Alternativas

Activacion de los seguros de 1.1.1) Llave de palanca

fijacion.- Este elemento debe

. Llave inglesa (de pico) | 1.1.2) Volante circular
ser capaz de accionar los

seguros de manera rapida. 1.1.3) Llave tipo racha

Tabla 3.2a. Descripcion de alternativas de modulo 1.

En la tabla 3.2b se describen cada una de las alternativas en conjunto con la

descripcion de su funcionamiento.

ALTERNATIVAS DEL MODULO UNO

Llave de palanca.- Permite girar el perno con mayor facilidad, la llave se acopla

en dos caras de la tuerca y posee una mayor estabilidad en el ajuste.
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Volante circular.- Es un elemento mecanico de forma circular, que tiene un
agujero en el centro el mismo que se acopla al eje para transmitir la fuerza
aplicada. El agujero se mecaniza con la geometria del perno para que se acople
de manera directa y transmita la fuerza mediante toda la superficie periférica del

perno.
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Llave tipo racha.- Es un elemento mecanico que permite el ajuste de los pernos

mediante la accion de una fuerza en la palanca, este mecanismo tiene la

propiedad que durante todo el tiempo que se realice el apriete no se necesita

retirar el dispositivo.

Tabla 3.2b. Solucién grafica de las alternativas.

En la tabla 3.3 se analiza las caracteristicas de la alternativa del mdédulo uno:

MODULO UNO
Alternativas Ventajas Desventajas
1.1.1) Llave de e Bajo costo. e Mayor fuerza de accionamiento.
palanca e Poca superficie de contacto.

1.1.2) Volante

circular

Minima fuerza de
accionamiento.

Bajo costo.

Mecanizado de acople.

1.1.3) Llave tipo
racha

Mayor velocidad.

Facil utilizacion.

Minima esterilizacion.

Alto costo.

3.2.2 ALTERNATIVAS DEL MODULO 2.

Tabla 3.3. Ventajas y desventajas del modulo 1.
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El movimiento critico de esta alternativa es el movimiento perpendicular de toda la
parte superior de la mesa quirdrgica manual con respecto al piso de la sala de
operaciones, este modulo tiene varios factores que son: guias, transferencia de
fuerza, interferencia con modulos superiores y espacio para contener los
mecanismos superiores. En la siguiente tabla se describe las posibles

alternativas:

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS
Moédulo Dos
Funcién del elemento Elemento Actual Alternativas
Movimiento perpendicular.- Es ) 2.1.1) Aumentar la
o Guias de Angulo 1x1/8” .
la guia principal para el o seccion transversal.
o . con fijacion de dos
movimiento perpendicular, ) 2.1.2) Mayor numero
. . pernos lineales y con
garantiza el espacio para la . |de pernos.
o ) tensores de graduacion
sujecion de los demas ) 2.1.3) Guias
de varilla de '%”".
elementos. cilindricas.

Tabla 3.4a. Descripcion de alternativas de modulo 2.

ALTERNATIVAS DEL MOVIMIENTO PERPENDICULAR

Aumentar la seccion transversal.- Al aumentar la seccidon transversa de las

guias se logra aumentar la rigidez.
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Mayor numero de pernos.- La placa que se muestra en la figura transmite el
movimiento desde la “gata” hacia la mesa esta no posee rigidez necesaria debido
a que solo esta sujeta con un tornillo por lo que se debe modificar la sujecién, que

debe tener al menos cuatro pernos en los extremos.

Guias cilindricas.- Es un mecanismo que reemplaza a las guias actuales en su
totalidad, el desplazamiento se realiza entre el eje y su bocin el cual permite que
no exista ninguna desviacién de la mesa superior debido al ajuste que estos

elementos poseen.
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Parte superior de la mesa

Eje

Desplazamiento

Bocin

Parte inferior
de la mesa

Tabla 3.4b. Solucién grafica de las alternativas.

En la tabla 3.5 se muestra las ventajas y desventajas de los sistemas descritos

para una posible solucion en el médulo 2.

MODULO DOS.

Alternativas Ventajas Desventajas

e Soportan mejor los | ¢ Mayor costo.
2.1.1) Aumentar la

N movimientos. e Mas espacio requerido.
seccion
e Independencia de las|e Mayor tolerancia
transversal
guias. dimensional.
e Mayor rigidez. e Mas espacio de taladrado.
2.1.2) Mayor
. e Elementos facilmente e Distribucion de elementos
numero de pernos
desmontables. en la base.
e Menor namero de | ¢ Proceso construccion
2.1.3) Guias
elementos. dificil.
Cilindricas
e Menor espacio e Costo de instalacion.

Tabla 3.5. Ventajas y desventajas del modulo 2.

3.2.3 ALTERNATIVAS DEL MODULO 3

En la tabla 3.6a se muestra el analisis del modulo 3, los mecanismos actuales si

generan los movimientos requeridos, pero estos no poseen la seguridad para
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controlar los vuelcos. Este movimiento ademas debe ser progresivo pues

depende en gran medida de la comodidad del médico cirujano.

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

Modulo Tres

Funcion del elemento Elemento Actual Alternativas

Movimiento longitudinal.- Elevador hidraulicoy  |3-1.1) Embrague.

Transmitir movimiento rectilineo |rueda de transmision de | 3.1.2) Amortiguadores.

a un movimiento angular. movimiento. 3.1.3) Cardan

Movimiento transversal.- Elevador hidraulico y 3.2.1) Embrague.

Transmitir movimiento rectilineo |rueda de transmision de |3.2.2) Amortiguadores.

a un movimiento angular. movimiento. 3.2.3) Cardan.

Tabla 3.6a. Descripcion de alternativas de modulo 3.

ALTERNATIVAS DEL MOVIMIENTO LONGITUDINAL

Embrague.- Este mecanismo permite realizar movimientos angulares mientras
esta activo el embrague, mientras que cuando se desactiva el embrague los

elementos se quedan fijos, haciendo que la parte superior de la mesa queda en la
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posicién requerida. Este sera instalado en vez de las ruedas que generan el
movimiento actualmente.

Amortiguador.- El amortiguador es un mecanismo complementario al elemento
que se encuentra ya instalado, haciendo que la rueda que se encuentra instalada

transmita el movimiento mientras que el amortiguador sirve de guia del
movimiento.

Cardan.- El cardan une la parte superior de la mesa y la “gata” estas elementos

se desplazan y forman entre si un angulo de esta manera se logra transmitir el
movimiento.
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ALTERNATIVAS DEL MOVIMIENTO TRANSVERSAL

Este movimiento es similar al movimiento longitudinal por lo tanto se plantea las
mismas soluciones, permite complementar los dos mecanismos y son las
siguientes:

e Embrague

e Amortiguador y

e Cardan

Tabla 3.6b. Solucién grafica de las alternativas.

Al igual que en el planteamiento de las alternativas del movimiento longitudinal y
transversal se considera los mismos elementos en la tabla 3.7 se indica las
ventajas o desventajas de cada alternativa para que se asi se elija la mejor opcion

para el modulo 3.

MODULO TRES

Alternativas Ventajas Desventajas
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e Alta maniobrabilidad.

e Mayor costo.

3.1.1)
e Seguridad de ¢ Dificil instalacion.
Embrague
accionamiento. e Elementos complementarios.
e Disminucion de e Mayor esfuerzo en el
3.1.2)

Amortiguadores

movimientos bruscos.

e Movimientos controlados.

movimiento.

e Menor espacio necesario.

3.1.3) Cardan o

e Facil montaje.
Movimientos de 360°.

e Bajo costo.

e Juego existente minimo.
e Combinaciéon con elementos

actuales.

Tabla 3.7. Ventajas y desventajas del modulo 3.

3.2.4 ALTERNATIVAS DEL MODULO 4.

En este modulo se generan movimientos para la espalda, piernas y cabeza cada

uno de ellos son independientes entre si pero dependen del modulo 3, la tabla

3.8a, indica el analisis del médulo 4.

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

Modulo Cuatro

Funcion del elemento

Elemento Actual

Alternativas

Movimiento de
espalda.- Sostener los
elementos que producen

un movimiento angular.

Estructura de

angulo de 1x1/8".

4.1.1) Cambio de seccion

transversal.

4.1.2) Mejorar la estructura actual.

4.1.3) Regulacién mecanica.

Movimiento de piernas.-
Establecer posiciones

fijas angulares.

Juego de
graduacion
cilindrico con un

factor escalar.

4.2.1) Trinquete radial.

4.2.2) Cambio de la geometria del

trinquete actual.

4.2.3) Regulacion mecanica.

Movimiento de cabeza.-

Establecer posiciones

Juego de

graduacion

4.3.1) Rueda dentada tornillo sin

fin.
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fijas angulares. cilindrico con un 4.3.2) Cambio de la geometria del

factor escalar de trinquete actual.

5°. 4.3.3) Regulacion mecanica.

Tabla 3.8a. Descripcion de alternativas de médulo 4.

ALTERNATIVAS DEL MOVIMIENTO DE ESPALDA.

Cambio de seccidn transversal.- Al cambiar la seccion de los elementos permite

mejor rigidez, evita vibraciones en el médulo de la espalda.

Mejorar la estructura actual.- Las uniones soldadas no tienen la posicion
adecuada, por lo que la sujecion entre los elementos es deficiente, debido a esto

se sugiere reemplazar el modo de sujecion de los elementos.
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Regulacién mecanica.- Este es un mecanismo adoptivo debido a que este viene
en la parte lateral de los asientos del vehiculo, este realiza la reclinacion del
asiento de manera segura ademas de permitir una regulacion progresiva. El
movimiento circular se transforma en angular mediante rodamientos y guias

concéntricas que tiene este mecanismo en su interior.

ALTERNATIVAS DEL MOVIMIENTO DE PIERNAS.

Trinquete radial.- El trinquete se acopla con la rueda dentada en lo posicion
requerida para el médulo de las piernas.
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Cambio de la geometria del trinquete actual.- El mecanismo actual no funciona
debido a que las tolerancias geométricas no son las correctas, por lo que se
pretende mejorar el proceso de construccion con el fin de obtener las tolerancias

que permitan mejorar el funcionamiento actual.

La tercera solucion es adaptar el mecanismo de Regulacién Mecanica, con el
concepto de disefio adoptivo para generar el movimiento en el médulo de las

piernas.

ALTERNATIVAS DEL MOVIMIENTO DE CABEZA

Rueda dentada-tornillo sin fin.- Este mecanismo permite realizar el movimiento
angular mediante la relacion de transmision que tiene el tornillo sin fin con la rueda

dentada, haciendo que la estructura de la cabeza se recline de manera progresiva.
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Otras soluciones planteadas en este médulo son:

e Cambio de la geometria actual del trinquete actual y

e El mecanismo de regulacién mecanica

Tabla 3.8b. Solucioén grafica de las alternativas.

A continuacion en la tabla 3.9 describe las ventajas y desventajas para los

sistemas del modulo 4, con el fin de obtener los criterios para el disefio de sus

elementos.

MODULO CUATRO

Alternativas

Ventajas

Desventajas

4.1.1) Cambio de

dimensiones.

Mayor estabilidad.

Espacio fisico requerido.
Disminucion de movimiento

transversal.

4.1.2) Cambio de
elementos de

sujecion.

Cambio de elementos

mecanicos.

Mayor seccion de elementos.
Ocupa mayor espacio.
Disminucion de movimiento
longitudinal.

4.1.3) Regulacion

mecanica

Aplicabilidad de
Ingenieria
Concurrente.
Regulacion gradual
exacta.

Numero de elementos

reducidos.

Soldadura en elementos.

Dificil mantenimiento.

4.2.1) Trinquete

radial.

Fijacion de
movimiento seguro.

Accionamiento facil.

Cambio de la geometria del
maodulo.

Necesita dos elementos como
minimo por el peso.
Accionamiento  por
Radial.

paso
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4.2.2) Cambio de
geometria de

actual trinquete.

Similar elementos con
la cabeza.

Facil accionamiento.

Cambio de geometria y de
elementos de sujecion
actuales.

Soporta peso maximo segun
la geometria.

Sujecion con alto grado de

variabilidad angular.

4.2.3) Regulacion

de asiento del

Aplicabilidad de
Ingenieria
Concurrente.

Regulacion gradual

Soladura en elementos.

Dificil mantenimiento.

automovil. exacta.
e Numero de elementos
reducidos.
4.3.1) Rueda * Fliacion de Cambio de la geometria del

dentada tornillo sin

fin.

movimiento seguro.
Accionamiento facil.

Maxima tolerancia.

modulo.

Dificultad el mantenimiento.

4.3.2) Embrague.

Movimientos seguros.

Movimientos radiales

Elementos de construccion

secundarios.

continuos. Cambio de geometria actual.
e Aplicabilidad de
Ingenieria
4.3.3) Regulacion Concurrente. Soladura en elementos.

de asiento del

automovil.

Regulacion gradual
exacta.
Numero de elementos

reducidos.

Dificil mantenimiento.

Tabla 3.9. Ventajas y desventajas del modulo 4.
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3.3 SELECCION DE ALTERNATIVAS.

Para cada modulo se ha presentado varias alternativas estas plantean una
modificacion de lo construido en el prototipo actual en geometria, disefio
mecanico y principios de funcionamiento de los mecanismos que intervienen, por
lo que la evaluacion se debe considerar estas variaciones con el fin de tener la

solucidon mas confiable.

A continuacion se describen los criterios de evaluacion, los cuales ayudaran a

evaluar de manera cuantitativa cada solucion.

3.3.1 CRITERIO DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Los criterios de evaluacion que se ha tomado en cuenta para las alternativas

planteadas son:

¢ Confiabilidad

Es la caracteristica mas importante dentro de este analisis, esta se refiere a que
los movimientos realizados por el prototipo deban poseer un alto grado de
seguridad tanto para el paciente como para el cirujano, pues un movimiento no
controlado desencadenaria en una mala practica médica al poner en riesgo de la

vida paciente.
¢ Facilidad de construccion
Al ser un prototipo para evaluacion se toma en cuenta la capacidad de la

maquinaria y del personal involucrado durante la construccion ademas del entorno

y capacidad industrial donde se realiza la construccion.
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o Adaptabilidad al diseiio actual.

Esta caracteristica hace alusion a la capacidad de que los nuevos elementos en lo
mayor posible intervengan mecanismos que ya son estandarizados o elementos
que estdn en el marcado, pues estos son ya comprobados y no necesitaran
analisis previos debido a que sus caracteristicas técnicas ya son establecidas en

sus catalogos.

e Adaptabilidad de montaje.

Los mecanismos a instalarse ademas de tener la capacidad de realizar la funcion
para la cual son disefiados, deben poder instalarse de manera facil y segura con
los otros elementos que interactuan para realizar el movimiento. Por lo que a mas
de producir los movimientos estos deberan tener las superficies de contacto o de

sujecion necesarias para sujetarse con el resto de elementos ya construidos

e Tamaiio.

El tamafio de los nuevos mecanismos debe poder adaptarse de tal forma que no
provoquen un aumento de medidas o geometrias establecidas en el analisis
previamente realizado, por lo que no todo mecanismo podra ser adaptado sino

cumple con estas caracteristicas.

3.3.2 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS.

Para obtener una seleccion final de alternativas se han estudiado varios métodos
que pueden ayudar a encontrar la solucion, mas se cree conveniente aceptar el
método establecido por el Ing. Charles Riba Msc. En su texto “Ingenieria
Concurrente”. Este método entrega varios pasos que se debe realizar para
alcanzar una solucion que por medio de formulas matematicas nos da la mejor

opcion para el rediseno.
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El procedimiento seleccionado es el “Método ordinal corregido de criterios
ponderados”, que en primera instancia requiere una jerarquizacion de los criterios
de evaluacion en un orden, se considera las opciones con mayor relevancia para

este disefo.

Para comenzar con este proceso se utiliza una confrontacién de criterios
expuestos anteriormente con el fin de asignar un valor que guie con respecto a

una valoraciéon de esta manera:

¢ 1 este valor se asigna si el criterio de evaluacion de las filas posee mejores
caracteristicas que el criterio descrito en las columnas.

e 0,5 es el valor asignado si los criterios tanto de las filas como de las
columnas son equivalentes entre si.

e 0 se designa esta valoracién si es que el criterio de las filas tiene menor

importancia que el de las columnas.

La tabla 3.10 describe esta primera parte del proceso, esta se realiza mediante
tabulacién en una hoja de célculo de Excel, la misma que es programada con los

valores antes mencionados y se obtiene:
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Una vez completado el analisis de las soluciones debemos recapitular las que han
obtenido el mayor puntaje para tener una visién clara de las que vamos a

construir para el nuevo prototipo y estas son:

e Solucién 1.1.2.- Volante circular.

e Solucién 2.1.3.- Guias circulares.

e Solucidn 2.2.3.- Guias circulares.

e Solucién 2.3.1.-Cambio de dimensiones.

e Solucién 3.1.3.-Cardan.

e Solucién 3.2.3.-Cardan.

e Solucién 4.1.3.-Sistema de regulacion mecanico.
e Solucién 4.2.3.-Sistema de regulacion mecanico.

e Solucién 4.3.1.-Sistema de regulacion mecanico.

Con estos resultados se procede a la construccion y aplicacion de las soluciones
con el afan de llegar a un prototipo pueda funcionar con un alto indice de

confiabilidad.
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4. CAPITULO 4: DISENO, CONSTRUCCION Y
EVALUACION DEL PROTOTIPO

En el presente capitulo se procede a disefiar los elementos mecanicos que se
plantearon para cada modulo en el capitulo 3. El disefio consta de planos de
construccion de los elementos para el caso que se necesite, ademas se adjunta
los calculos de ajuste, tolerancias geométricas, asi mismo se calcula los
esfuerzos, factor de seguridad y deformaciones a base de un software de

simulacion mecanica.

Una vez concluida la construccion se procede a la evaluacion final del nuevo
prototipo con el fin de establecer si las alternativas seleccionadas son las
adecuadas y si estas mejoraron el rendimiento del prototipo actual. Esta
valoracién se debe realizar mediante el mismo protocolo, procedimientos,

requerimientos y evaluacion del prototipo original descritos en el capitulo 2.

Luego de dar por aceptado el nuevo prototipo se realiza el estudio econémico en
lo cual se procede a establecer la cantidad de recursos economicos necesarios
para el disefo, implementacion y desarrollo del prototipo, y de esta manera

establecer si el proyecto es rentable.
4.1 DISENO DE LAS ALTERNATIVAS.

El disefio consta de dos partes fundamentalmente:

e En primera instancia, se realizan los calculos necesarios para la
implementacion de los elementos mecanicos, estos son desarrollados en
los elementos que no sean estandarizados mientras que de ser un
elemento normalizado se adjunta el catalogo con las especificaciones

técnicas.
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e Ademas se presenta los planos de los elementos mecanicos que se requieren
construir, luego se procede a simular con el software ANSYS, para obtener los
resultados de los esfuerzos, factor de seguridad y deformaciones.

A continuacion se realiza el procedimiento de cada alternativa.

4.1.1 SOLUCION DEL MODULO 1: VOLANTE CIRCULAR

La solucion del primer modulo es un volante circular, este elemento es fundido en
aluminio, comercialmente se encuentra de diferentes didmetros desde 3 hasta 10
pulgadas. Para el prototipo se escoge un volante de 7” que por motivo de medidas

es optimo.

4.1.1.1 Calculo del volante

Para este calculo se toma como referencia el “agujero” sea la medida base por la
facilidad en la medicion. Para este caso se escoge el ajuste indeterminado ya que

se necesita la transmision del movimiento.

Datos:
e Agujero = 14mm.
e Eje base

e Ajuste indeterminado.

A continuacién se muestra el resumen de los calculos realizados para obtener las

tolerancias dimensionales del volante circular.

RESUMEN DE MEDIDAS DE LAS TOLERANCIAS

Desviaciones del eje y agujero

Medida nominal | Medida minima | Medida maxima | Ajuste Mecanico

Del eje

14mm. 13,9825mm. 14,0175mm. 14js8

Del agujero
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14mm. 13,986mm. 13,994mm. 14G8

Tabla 4.1. Resumen de medidas.

4.1.1.2 Plano de construccion

En el anexo 1 se muestra el plano 1 y 2 donde se encuentra las medidas

de los elementos.

4.1.1.3 Simulacion de solucion del médulo 1

Las caracteristicas basicas de este elemento son las restricciones de movimiento
en el agujero y la fuerza que se aplica en la manija del volante. En la tabla 4.2 se
muestra la simulacion del volante circular, mientras que en el anexo 2 se adjunta

todo el reporte de la simulacion.

Datos del problema:
Torque: 10 [N*m] Fuerza promedio de una persona adulta.
Esfuerzo admisible del aluminio: 100 [MPa].

Restriccion: en el agujero debido a que se transmite al perno.

Tipo de problema: Es un problema de analisis estatico estructural (static
structural), debido a que se calcula los efectos que produce una carga en
condiciones constantes en un mecanismo, sin tener en cuenta una variable con
carga variable (amortiguador); el volante tiene un torque constante que lo genera

una persona.
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DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

TORQUE
Restricciones
\
CALCULO
a.
16 * T ) — perm ., 9
Tmax = 3 [Ecuacion 1] 8 fseguridaa o [Ecuacion 2]
16 * 10 f ' _ 100
Tmax = —T[ S 0017783 seguridad —9,096
Tmax = 9; 096MPa fseguridad — 11} 03610
ESFUERZO

8 Férmula del torque maximo aplicado en un eje vertical
9 Férmula del factor de seguridad de un elemento mecénico
10 Factor de Seguridad en un eje sélido



1,1038e-13 Min

0,000 0,035
I

0,070(rm)
]

0,018

0,033
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DEFORMACION

0,000 0,035

0,018

0,070 (m)
0,053

FACTOR DE SEGURIDAD
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0,000 0,035 0,070 (m)
L — SS—

0,018 0,053

Tabla 4.2. Simulacion de la solucién 1.

En la tabla 4.3 se muestran los valores obtenidos luego de la simulacion:

Resultados de la simulacion del volante circular
Caracteristica Valor Minimo Valor Maximo
Esfuerzo 1,1038e-13 m/m 1,169e-3 m/m
Deformacioén 0 mm 0,036 mm
Factor de Seguridad 3,9335 15

Tabla 4.3. Resultados de la simulacion de la moédulo 1.

Los resultados obtenido en el calculo analitico y en la simulacion difieren debido a
que con la aplicacion de las formulas se realiza un analisis en dos dimensiones de
un eje macizo, mientras que en la simulacién se encuentran resultados aplicando
fuerzas en las tres dimensiones y con la geometria de un volante; con los
resultados obtenidos se llega a la conclusién de que el disefio esta correcto y se

procede a la fase de construccion

4.1.2 SOLUCION AL MODULO 2: GUIAS CILINDRICAS.
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El segundo mddulo tiene tres soluciones, en las cuales dos son dependientes de
las guias, estas generan los movimientos de paralelismo y perpendicularidad.
Para este mecanismo se utiliza el acero comercial ASTM A-36'" de diametro

25mm.

4.1.2.1 Calculo de las guias circulares

Debido a la complejidad de mecanizar la longitud del eje se escoge que este sea

la medida base, y con este concepto se realiza el dimensionamiento.

Datos:
e Eje: 25 [mm].
e Eje base

e Ajuste deslizante.

En la tabla 4.4 se muestran el resumen de las caracteristicas luego de realizar los

calculos.

RESUMEN DE MEDIDAS DE LAS TOLERANCIAS
Desviaciones del eje y agujero

Medida nominal | Medida minima | Medida maxima | Ajuste Mecanico
Del eje
25mm 24,9835mm. 25,0165mm. 25js8
Del agujero
25mm 24,960mm. 24,948mm. 25E8

Tabla 4.4. Resumen de medidas.

4.1.2.2 Plano de construccion.

El anexo 2 muestra el plano 3 y 4 se acotan las medidas de los elementos.

4.1.2.3 Simulacion de soluciéon del médulo 2.

! Segin American Society for Testing and Materials, es una aleacion de carbon de proposito general.
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La masa considerada en este elemento es de 370 Ib., pues a mas de soportar el
cuerpo humano también se alojan ahi mecanismos de los mddulos superiores. En

el anexo 2 se coloca el reporte total del analisis en ANSYS.

Datos del problema:

Masa: 370 [Ibs].
Gravedad: 9,81 [m/s?].
Esfuerzo admisible del acero A36: 250 [MPal].

Restriccion: Soporte fijo en las placas inferiores soldadas en la estructura.

Tipo de problema: Es un problema de andlisis estatico estructural (static
structural), debido a que se calcula los efectos que produce una carga en
condiciones constantes en la estructura, sin tener en cuenta una variable con
carga variable (amortiguador); las guias y la plancha superior soportan
directamente el peso de una persona que en este caso es una carga superior al
promedio, otra condicion es la restriccidn existente en las placas inferiores,
ademas la simulacién se realiza cuando las guias se encuentran en la parte
superior debido a que ahi existe un mayor esfuerzo de estas.
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Gravedad
Masa Masa

L

A B

I [
T

| |
| I

W Restricciones W

CALCULO




Zﬁ =0; ZMA =0 [Ecuacién 3] 12
fsequridad = Tperm [Ecuacion 4]
R, = 70,5kg; Ry = 70,5kg seguridad = 5
= 13 250

Tonax = 69,136KN freguridad = o

kN 13,924
_ =L 14

Omax = 13924,5— ~ 13,924MPa Frequrided = 19,23

ESFUERZO

2,5134e-10 Min

0,000 0,250 0,500 (m)
_0,125:_0,375:]
DEFORMACION

2 Férmula de sumatoria de fuerzas en un elemento considerado como viga debido a su esbeltez
13 Valor del Esfuerzo Cortante Maximo proveniente del Diagrama Esfuerzo Cortante-Momento Flector
14 valor del Momento Flector Maximo proveniente del Diagrama Esfuerzo Cortante-Momento Flector
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0,000 0250 0500(m)
[ e— —]
0125 037
FACTOR DE SEGURIDAD

0,000 0,250 0,500 (m)
I 20O a0

0,125 0,375

Tabla 4.5. Simulacién de la solucién 2.

En la tabla 4.6 se muestran los valores obtenidos luego de la simulacion:
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Resultados de la simulacién del volante circular
Caracteristica Valor Minimo Valor Maximo
Esfuerzo 2,51e-10 m/m 5,652e-5 m/m
Deformacion 0 mm 0,0312 mm
Factor de Seguridad 15 15

Tabla 4.6. Resultados de la simulacion del moédulo 2.

El calculo realizado como viga presenta una variacion en el factor de seguridad
con respecto al de la simulacion debido a que en dos dimensiones se determina
menor accion de las fuerzas en la placa que en tres dimensiones como permite la
simulacién, por encima de este criterio en los dos casos el factor de seguridad
sobrepasa lo recomendado por lo que se considera que el disefio esta correcto y

se procede a la fase de construccion.

4.1.3 SOLUCION AL MODULO 2: CAMBIO DE DISPOSICION DEL CENTRO
DE GRAVEDAD.

En el segundo modulo se coloca en una nueva disposicion el centro de gravedad
de la placa que ejerce la fuerza para generar el movimiento principal. En este
cambio se aumenta las dimensiones y se coloca en el centro de la placa el

actuador.

Para este proceso se decide colocar una plancha rectangular que abarque la
mayor cantidad de superficie con tal de transmitir de mejor manera el movimiento,

esta placa es de material ASTM A-36.

4.1.3.1 Calculo del centro de gravedad.

El centro de gravedad de una placa viene dado por dos dimensiones el largo y el

ancho. Esta se calcula de la siguiente manera:

e Centro de gravedad del ancho:



X
X = > [Ecuacién 5]15

¢ Mientras que el centro de gravedad de la altura:

y % [Ecuacion 6]16

En la figura 4.1 se muestra el centro de gravedad de una placa rectangular.

Centro de Gravedad

+

-
< X

Figura 4.1. Centro de gravedad de una placa rectangular
Para el cambio se toma las medidas de la nueva placa que son:

e Elancho x: 250 [mm].
e Laalturay: 150 [mm].

_ 250

X=——=125mm
2

150

y=——=75mm

5 Férmula del centro de gravedad de una placa rectangular
18 Férmula del centro de gravedad de una placa rectangular

Y72

70



71

e Espesor de 15 mm., lo cual no interfiere en la disposicion pues no es
necesario colocar en el espesor el centro de gravedad por la teoria de
“Desplazamiento de los ejes”.

4.1.3.2 Plano de construccion.

En el anexo 1 se muestra el plano 5 donde se encuentra las medidas de este

mecanismo.

4.1.3.3 Simulacion de solucion del médulo 2.

En el anexo 2 se coloca el reporte del analisis. Al igual que en la simulacion

anterior, en tabla 4.7 se muestra los resultados.

Datos del problema:

Masa: 370 [Ibs]. (masa promedio de una persona)

Fuerza: 2000 [N]. (fuerza aplicada en la gata)

Esfuerzo admisible del acero a36: 250 [MPal].

Gravedad: 9,81 [m/s?].

Restriccion: parte superior de la placa, debido a la transmision de la fuerza.

Tipo de problema: Es un problema de analisis estatico estructural (static
structural), debido a que se calcula los efectos que produce una carga en
condiciones constantes en la estructura, sin tener en cuenta una variable con
carga variable (amortiguador); la fuerza aplicada por la gata sobre la placa
corresponde a una mayor que la de una persona subida en la parte superior de la

mesa.
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DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Gravedad
Masa Masa

v Fuerza

-

CALCULO ANALITICO

. _ Operm .,
Z F=0; Z M = 0 [Ecuacion 7]17 fseguridaa = - [Ecuacion 8]
- 18 250
Tmax = 74, 36KN fseguridad = ﬁ
N ’
= — 19
O max 13547,6 m2 13,53MPa fseguridad = 18,47
ESFUERZO

7 Férmula de sumatoria de fuerzas en un elemento considerado como viga debido a su esbeltez
18 Valor del Esfuerzo Cortante Maximo proveniente del Diagrama Esfuerzo Cortante-Momento Flector
9 valor del Momento Flector Maximo proveniente del Diagrama Esfuerzo Cortante-Momento Flector
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0000 0100 0.200(m)
[ e —
0050 0150
DEFORMACION

0,000 0,100 0,200(m)
L EE—— ESS—

0,050 0,150

FACTOR DE SEGURIDAD
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0,000

0,200 (m)
0,150

Tabla 4.7. Simulacion de la solucién 2.

En la tabla 4.8 se muestran los valores obtenidos luego de la simulacion:

Resultados de la simulacion del volante circular

Caracteristica

Valor Minimo

Valor Maximo

Esfuerzo 5,31e-11 m/m 1,839e-3 m/m
Deformacion 0 mm 0,0002758 mm
Factor de Seguridad 15 15

Tabla 4.8. Resultados de la simulacion del modulo 2.

El calculo realizado como viga presenta una variacién en el factor de seguridad

con respecto al de la simulacion debido a que en dos dimensiones se determina

menor accion de las fuerzas en la placa que en tres dimensiones como permite la

simulacién, por encima de este criterio en los dos casos el factor de seguridad

sobrepasa lo recomendado por lo que se considera que el disefio esta correcto y

se procede a la fase de construccion.

4.1.4 SOLUCION AL MODULO 3: CARDAN
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Existe en el médulo tres otro cardan con las mismas especificaciones por lo que
se coloca los mismos parametros iniciales y extremos. Este mecanismo es

estandar y no es necesario dibujar planos de detalle.

4.1.4.1 Calculo del Cardan

El calculo de este elemento es referido al ajuste mecanico que posee para asi
acoplar la parte superior de la mesa con los accionamientos hidraulico (gatas).
Para este calculo es recomendable que el eje sea la medida base porque es

mucho mas facil medir y realizar el trabajo en el exterior.

Datos:
e Eje: 12 [mm].

e Agujero base, con el ajuste forzado.

En la tabla 4.9 se muestran el resumen de las caracteristicas luego de realizar los

calculos.

RESUMEN DE MEDIDAS DE LAS TOLERANCIAS

Desviaciones del eje y agujero

Medida nominal | Medida minima | Medida maxima Ajuste Mecanico
Del eje
25mm 24.,9835mm. 25,0165mm. 25js8
Del agujero
25mm 24,960mm. 24,948mm. 25E8

Tabla 4.9. Resumen de medidas.

4.1.4.2 Plano de construccion

Este componente es estandar por lo que se identifica de esta manera:

e Cardan DIN 12012

4.1.4.3 Simulacion de solucion del médulo 3
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En tabla 4.10 se muestran los resultados de la simulacion.

Datos del problema:

Esfuerzo admisible del acero a36 = 250 Mpa
Masa = 370 Ibs.

Gravedad = 9,81 m/s?

Restriccion = parte inferior del cardan por el movimiento.

Tipo de problema: Es un problema de analisis estatico estructural (static
structural), debido a que se calculé los efectos que produce una carga en
condiciones constantes en la estructura, sin tener en cuenta una variable con
carga variable (amortiguador); la masa aplicada es de manera tangencial a la una

cara del cardan.

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Gravedad L:Je} ,/E

s

[}

R estricdon
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ESFUERZO

0 0,015 0,03 (m)
I ...
0,0075 0,022
DEFORMACION

Q 0,015 0,03 (m)
[ E— SS—

0,0075 0,022
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FACTOR DE SEGURIDAD

Q 0,015 0,03 (m)
| EEaaa—  ES——

0,0075 0,022

Tabla 4.10. Simulacion de la solucién 3.

En la tabla 4.11, se muestran los valores obtenidos luego de la simulacion:

Resultados de la simulacion del volante circular
Caracteristica Valor Minimo Valor Maximo
Esfuerzo 1,457e-3 m/m 5,662e-21 m/m
Deformacion 0 mm 0,0093 mm
Factor de Seguridad 1,169 15

Tabla 4.11. Resultados de la simulacion del médulo 3.

Por los resultados de la simulacion realizada el disefio cumple de manera correcta

y se procede a la fase de construccion.

4.1.5 SOLUCION AL MODULO 4: ACCIONAMIENTO MECANICO.

Al tener tres soluciones similares por el principio de funcionamiento del médulo 4

se analiza solamente un dispositivo mecanico.

4.1.5.1 Calculo del accionamiento mecanico.
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El accionamiento mecanico es un mecanismo que se encuentra en los asientos
de un automovil, por lo que el disefio ya esta comprobado para soportar las

fuerzas del cuerpo de una persona incluso en colisiones vehiculares.
4.1.5.2 Plano de construccion.

El accionamiento mecanico no posee un plano pues es un elemento
estandarizado, pero en los planos 6, 7, 8 y 9 se representan los planos de los

nuevos marcos
4.1.5.3 Simulacion de solucion del médulo 4.

En el anexo 2 se coloca el reporte del analisis, en este se considera una MASA de

370 Ib., en tabla 4.12 se muestra los resultados.

Datos del problema:

Esfuerzo admisible del acero a36: 250 [MPal].

Masa: 370 [Ibs].

Restriccion: parte inferior de la placa que soporta al médulo 4.

Tipo de problema: Es un problema de analisis estatico estructural (static
structural), se calcula los efectos que produce una carga en condiciones
constantes en la estructura; la masa aplicada distribuida en los marcos del médulo
4_20

LA L

20 véase aclaracion en el literal 4.1.5.1
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Zﬁ' =0; ZMA = 0 [Ecuaciéon 9] 21
f ' _ Operm
RA — 82,6kg seguridad Ocal

M, = 135,6kg *m o 250
seguridad 76,56

[Ecuaciéon 10]

Tax = 98,67KN?22
KN fseguridad = 3,26
Omax = 76568, 1? ~ 76,56 MPa?3

ESFUERZO

DEFORMACION

FACTOR DE SEGURIDAD

21 Férmula de sumatoria de fuerzas en un elemento considerado como viga debido a su esbeltez
22 Valor del Esfuerzo Cortante Maximo proveniente del Diagrama Esfuerzo Cortante-Momento Flector
%Valor del Momento Flector Maximo proveniente del Diagrama Esfuerzo Cortante-Momento Flector
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. “
. L8

o 15 Max
10
18053 Min
°

Tabla 4.12. Simulacién de la solucion modulo 4.

En la tabla 4.13 se muestran los valores obtenidos luego de la simulacion:

Resultados de la simulacion del volante circular
Caracteristica Valor Minimo Valor Maximo
Esfuerzo 1,457e-3 m/m 5,662e-21 m/m
Deformacion 0 mm 0,0093 mm
Factor de Seguridad 1,8053 15

Tabla 4.13. Resultados de la simulacion del médulo 4.

El célculo analitico de los marcos del médulo 4 (véase 4.1.5.1) esta dentro de los
rangos de la simulacién realizada, esto se debe a que el calculo se lo realiza en
dos dimensiones mientras que la simulacion considera las tres dimensiones por lo

que varia un poco, el disefio esta correcto y se procede a la fase de construccion.

4.2 CONSTRUCCION DEL NUEVO PROTOTIPO.

Luego de un exhaustivo analisis dentro del cual se pusieron a disposicion varias
alternativas se ha logrado establecer las mejores soluciones que cumplan en la

parte constructiva de este proyecto.

En cada elemento se coloca una fotografia del estado actual de la mesa
quirurgica manual, y después se adjunta una imagen del redisefio, con una breve
descripcion de lo construido. En cada elemento se va evaluando la funcionalidad
de los mecanismos y la interaccion con el resto de los elementos que conforman

el prototipo.
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4.21 ACTIVACION DE LOS SEGUROS DE FIJACION.

Este elemento debe ser capaz de accionar los seguros de manera rapida, segura
y con la menor fuerza posible, pues el personal que manipula el prototipo puede
ser femenino. En la figura 4.2a se muestra el sistema actual, mientras que en la

figura 4.2b se muestra el mecanismo construido.

Figura 4.2a. Sistema anterior. Figura 4.2b. Sistema actual.

Como se observa el mecanismo actual es de una llave 30mm., por lo que el
movimiento es complicado porque no es una adaptacion fija. El mecanismo
construido es un cuadrado (macho) de 19mm., en el perno de accionamiento,
mientras que en un volante de aluminio se realiza esa misma figura (hembra)

haciendo que la superficie de contacto sea mas segura.

4.2.2 MOVIMIENTO PERPENDICULAR.

Las guias cilindricas construidas permiten obtener el movimiento perpendicular
requerido, asimismo reduce el nimero de elementos que puedan interferir con los
modulos superiores. En la figura 4.3a se muestra el sistema actual, mientras que

en la figura 4.3b se muestra el mecanismo construido.
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Figura 4.3a. Elementos anteriores. Figura 4.3b. Elementos actuales.

En la primera figura se observa las guias con tolerancias dimensionales vy
geometrias deficientes de alcanzar aun regulando con los elementos de
regulacion, esto provoca un descentramiento de la mesa al momento de realizar
el movimiento; mientras que las guias cilindricas son instaladas mediante

soldadura por lo que las tolerancias se fijan durante el proceso constructivo.

4.2.3 MOVIMIENTO PARALELO.

En el prototipo original el movimiento se lo realiza mediante el desplazamiento de
una rueda acanalada sobre un angulo; mientras que en el prototipo actual se
realiza este desplazamiento en las guias cilindricas lo que permite garantizar el
paralelismo, en la figura 4.4a se muestra el sistema actual, mientras que en la

figura 4.4b se muestra el mecanismo construido.
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Figura 4.4a. Elementos anteriores. Figura 4.4b. Elementos actuales.

4.2.4 ACCIONAMIENTO LINEAL.

La fuerza ejercida para este movimiento no se encuentra en el centro de gravedad
de la placa por lo que la transmision del esfuerzo no es la correcta, en la figura
4.18a se muestra el sistema actual que esta funcionando, entre tanto en la figura

4.18b se muestra el mecanismo construido.

Figura 4.5a. Elementos anteriores. Figura 4.5b. Elementos actuales.

Al parecer en el disefio anterior el calculo del centro de gravedad se obvio en la
placa, y se sujetd mediante un pasador por lo que al transmitir la fuerza necesaria
para levantar el peso de una persona este mecanismo esta era insuficiente. Por lo
que en el disefio actual a mas de aumentar la seccion de la placa se disefia una

mejor sujecion entre la placa y el accionamiento hidraulico.
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4.2.5 MOVIMIENTO LONGITUDINAL.

Este movimiento posee dos caracteristicas fundamentales que son: convertir el
movimiento circular a angular y la asegurar que no se produzca el vuelco de la
parte superior del prototipo. En la figura 4.6a se muestra el sistema actual,

mientras que en la figura 4.6b se observa el mecanismo adaptado.

Figura 4.6a. Elementos anteriores. Figura 4.6b. Elementos actuales.

El movimiento longitudinal esta unido al transversal a través de una articulacion
en donde se producen el giro. Este elemento es critico ya que en el prototipo
anterior si se genera el desplazamiento angular necesario para as posiciones
quirurgicas, pero la deficiencia es que este mecanismo no brinda la seguridad
pues produce un vuelco de la parte superior al llegar a cierto angulo. Mientras que
en el nuevo disefio se adapta un cardan que genera el movimiento angular y

asegura que no se produzca el vuelco.

4.2.6 MOVIMIENTO TRANSVERSAL.

Este analisis es similar al del movimiento longitudinal. En la figura 4.7a se muestra
el sistema actual mientras que en la figura 4.7b se indica el mecanismo

construido.



86

Figura 4.7a. Elementos anteriores. Figura 4.7b. Elementos actuales.

El analisis es similar al del movimiento longitudinal, debido a que la adaptacion del

cardan genera de manera segura el movimiento transversal.

4.2.7 MOVIMIENTO DE ESPALDA.

Este mecanismo debe producir un movimiento angular que se genera en la altura
de la espalda, en el disefio original de este dispositivo no es estable debido a su
estructura. En la figura 4.8a se muestra el sistema actual, mientras que en la

figura 4.8b se indica el nuevo mecanismo instalado en el prototipo.

Figura 4.8a. Elementos anteriores. Figura 4.8b. Elementos actuales.

El cambio por el sistema de regulacion mecanico responde a un cambio de
elementos por completo, lo que hace mucho mas sencillo el accionamiento y

disminuye notablemente el peso de la mesa quirurgica y el peso de esta.
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4.2.8 MOVIMIENTO DE PIERNAS.

Es necesario que este sistema, genere un movimiento angular independiente y
rigidizado que sostenga el peso de las piernas al generar los movimientos; en la
figura 4.9a se presenta el sistema del prototipo actual, asi mismo en la figura 4.9b

se exhibe el mecanismo construido e instalado en el nuevo prototipo.

Figura 4.9a. Elementos anteriores. Figura 4.9b. Elementos actuales.

En este modulo sufrio un cambio completo de la geometria, asi como el principio
de funcionamiento que genera el desplazamiento angular, si bien el prototipo
anterior era capaz de producir el movimiento deseado, no era capaz de soportar
la fuerza que ejercian las piernas lo que provocaba que no tenga la seguridad
necesaria. EI nuevo mecanismo es capaz de soportar de una mejor manera el
peso de las piernas sobre la estructura y regula eficientemente el angulo

necesario.
4.2.9 MOVIMIENTO DE CABEZA
Este movimiento es encargado de dar comodidad a los musculos del cuello para

una recuperacion mucho mas tolerable; la figura 4.10a muestra el sistema actual,

entretanto la figura 4.10b se muestra el mecanismo adaptado.
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Figura 4.10a. Elementos anteriores. Figura 4.10b. Elementos actuales.

El movimiento de la cabeza en semejante al médulo de las piernas, con la
diferencia que el primero debe soportar mas peso y su rango de actuacion es
mayor, asi que la unica consideracion especial es la ubicacion del eje para
producir la graduacion de la cabeza; por lo que la adaptacién del sistema

instalado en la espalda y piernas, es conveniente y resulta efectivo.

4.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL NUEVO PROTOTIPO.

Luego de terminar con la construcciéon de los mecanismos seleccionados se
evaluan los cambios construidos con los parametros establecidos en el capitulo 2,
dentro de cada evaluacion se anotaran las conclusiones necesarias de cada
modulo por separado para poder establecer si se debe realizar un nuevo disefio si

estos no cumplen los rendimientos esperados.

En la evaluacion a cada médulo se utilizan la misma “Descripcion de la prueba”
y los “Recursos asignados”, con lo que solo es necesario llenar las tablas del
“Procesamiento de datos” para el nuevo prototipo, para lo cual se adjunta una
nueva columna en donde se indique la medida del prototipo actual y del anterior
con el fin de realizar la comparacion de como aumento el rendimiento de los

diferentes modulos.
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La evaluacion del primer modulo se muestra en la tabla 4.13, del procesamiento

de datos 1.
Evaluacion del Prototipo
Responsable: Ing. Rivera; Sarango | Supervisor: Ing. Pérez Moédulo:1
Referencia Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Totq]
1 2 3 4

Movimiento: Fijacion de seguros
Pernos 6 N-m 6,5N-m |[6,5N-m |6 N-m 6 N-m 6,2 N-m
Movimiento: Estabilidad de seguros
Fuerza de

48 N 46 N 48 N 48 N 45N 47,2 N
prueba 1
Fuerza de

50N 48 N 48 N 47 N 48 N 48,2 N
prueba 2

Tabla 4.13. Tabla 1 de procesamiento de datos de la reevaluacion médulo 1.

Con los resultados obtenidos la tabla 4.14 se completa la informacion de en la

tabla 4.15, aqui se muestra el resultado de la evaluacién del médulo 1, del

prototipo construido.

EVALUACION DEL PROTOTIPO

Moédulo Uno

Descripcion Parametros |Medida |[Medida Medida Porcentaje de
de Evaluacion |de medida |anterior [actual esperada |cumplimiento
Activacion de Fuerza de
S 17,6 N-m | 10,5 N-m | 10 N-m 95,23%
los seguros activacion
Estabilidad de |Fuerza de
51,6 N 47,2 N 50 N 100%
los seguros prueba 1
Estabilidad de |Fuerza de
56,8 N 48,2 N 50 N 100%
los seguros prueba 2
Promedio General 98,41%

Tabla 4.14. Tabla 2 del procesamiento de datos de la reevaluacion modulo 1.
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Los mecanismos del modulo 1 ya funcionan de manera correcta y eficiente,
solamente se debe modificar el diametro del tornillo para que este pueda disminuir

la fuerza de accionamiento.
4.3.2 EVALUACION FINAL DE MODULO DOS
En este mddulo se evaluan los dos movimientos tanto el paralelo como el

longitudinal, que eran deficitarios en las dimensiones requeridas. Los resultados

de esta nueva evaluacidén se muestran en la tabla 4.16 y 4.17.

Evaluacion del Prototipo

Responsable: Ing. Rivera; Sarango | Supervisor: Ing. Pérez Modulo: 2
Movimiento: Movimiento perpendicular en la parte superior
Referencia Medida | Medida | Medida | Medida | Medida Total

1 2 3 4 5
Punto A 135,2cm | 132,2cm | 132,9cm | 140,5cm | 141,5cm | 136,46¢cm
Punto B 134,5cm | 133,3cm | 132 cm 139,3cm | 142,1cm | 136,24cm
Punto C 134cm 130,9cm | 131,9cm | 140,3cm | 139,8cm | 135,38cm
Punto D 135,2cm | 131,5cm | 132,4cm | 140,2cm | 140,8cm | 140,88cm
Movimiento: Movimiento perpendicular en la parte inferior
Punto A 68,1 cm | 69cm 69,1cm |[685cm |68,4cm |68,62cm
Punto B 68 cm 68,5cm | 68 cm 68,2cm [68,2cm | 68,18 cm
Punto C 67,1cm | 67cm 67,5cm |67,2cm | 67,8cm | 67,32 cm
Punto D 68 cm 68,9cm [ 69,6 cm |69 cm 69,1 cm | 68,92 cm

Tabla 4.16. Tabla 1 de procesamiento de datos de la reevaluacion moédulo 2.

Con los resultados obtenidos la tabla 4.16 se completa la informacién de en la
tabla 4.17, aqui se muestra el resultado de la evaluacién del modulo 1, del

prototipo construido.
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EVALUACION DEL PROTOTIPO

Moédulo dos
Descripcion Parametros |Medida |Medida |Medida Porcentaje de
de Evaluaciéon |de medida anterior |actual |[esperada [cumplimiento
Movimiento . 137,24
] Parte superior | 137,1cm 130 cm 100%
perpendicular cm
Movimiento 68,26
) Parte inferior |85,97cm 70 cm 100%
perpendicular cm
Promedio General 100%

Tabla 4.17. Tabla 2 del procesamiento de datos de la reevaluacion modulo 2.

La intervencién de este mddulo soluciond el paralelismo y la perpendicularidad del

sistema, los dispositivos estan dentro de un parametro aceptable, si se desea

obtener un mejor desempefo este deberia centrarse en las propiedades de los

materiales para mejorar los coeficientes de friccion.

4.3.3 EVALUACION FINAL DE MODULO TRES.

Este es el mdédulo mas critico de nuestro prototipo pues esto no genera un

porcentaje aceptable para los movimientos que se desea generar. Los resultados

de esta nueva evaluacion se muestran en la tabla 4.18 y 4.19.

Evaluacion del Prototipo
Responsable: Ing. Rivera; Sarango Supervisor: Ing. Pérez Modulo:3
Movimiento: Movimiento longitudinal en la parte superior
Medida | Medida | Medida | Medida | Medida
Referencia Total
1 2 3 4 5
Punto A 25° 26° 25,5° 25° 25,5° 25,4°
Punto A -26,1° -25° -25,2° -25,4° -25° -25,34°
Movimiento: Movimiento longitudinal en la parte inferior
Punto A 24° 23,5° 24 .4° 24.5° 24° 24,08°
Punto A -25° -24° -25,2° -24.5° -25° -24,74°
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Movimiento: Movimiento transversal en la parte inferior

Punto B 35° 34,8° 34,2° 35° 33,5° 34,6°
Punto B -32° -32° -32,3° -32° -32° -32,06°
Movimiento: Movimiento transversal en la parte superior

Punto B 34,6° 34° 34° 34,2° 34,1° 34,18°
Punto B -33,2° -30,8° -32° -32° -33° -32,2°

Tabla 4.18. Tabla 1 de procesamiento de datos de la reevaluacién médulo 3.

EVALUACION DEL PROTOTIPO

Médulo tres
Descripcion de | Parametros de [ Medida |Medida |Medida Porcentaje de
Evaluacion medida anterior |actual esperada [cumplimiento
Movimiento 18° 25,4° 20°
Parte superior 100%
longitudinal -19,84° | -25,34° -20°
Movimiento 13,16° 24.,08° 20°
Parte inferior 100%
longitudinal -19,80 | -24,74° -20°
Movimiento 15° 34,6° 20°
Parte superior 100%
transversal -13,86 -32,06° -20°
Movimiento 18,82° 34,18° 20°
Parte inferior 100%
transversal -19,32 | -32,33° -20°
Promedio General 100%

Tabla 4.19. Tabla 2 del procesamiento de datos de la reevaluacién modulo 3.

Este elemento fue el de mayor intervencién en todas las fases del nuevo prototipo

y cumple las expectativas que se pusieron para su redisefio. Se debe tomar en

cuenta que los mecanismos son usados por lo que en la construccion de nuevos

elementos no existira esta dificultad.

4.3.4 EVALUACION FINAL DEL MODULO CUATRO.

El médulo de los movimientos complementarios fue mejorado notablemente para

poder ubicarlo entre uno de los mas completos debido a las prestaciones que se

obtiene. Los resultados de esta nueva evaluacion se exponen en la tabla 4.20.
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Evaluacion del Prototipo

Responsable: Ing. Rivera; Sarango | Supervisor: Ing. Pérez Médulo:3
Movimiento: Movimiento de espalda.

Referencia Medida | Medida | Medida | Medida | Medida Total
Eje A 130:’I 131 ,26° 130,:;° 13020 130°5 130,98°
Eje A 226° 226,8° 228° 226,5° 225° 226,76°
Movimiento: Movimiento piernas.

Eje A 18,34° 18° 18,55° 18,90° 18,5° 18,56°
Eje A -90° -90° -90° -90° -90° -90°
Movimiento: Movimiento cabeza.

Eje A 180° 180° 180° 180° 180° 180°
Eje A 200° 200° 200° 200° 200° 200°

Tabla 4.20. Tabla 1 de procesamiento de datos de la reevaluacion médulo 4.

Con los resultados obtenidos la tabla 4.20., se completa la informacién de en la

tabla 4.21., aqui se muestra el resultado de la evaluacién del modulo 4.

EVALUACION DEL PROTOTIPO

Modulo cuatro

Descripcion de |Parametros de [Medida |Medida |Medida Porcentaje de
Evaluacion medida anterior |actual esperada |cumplimiento
Movimiento de|Progresion de| 128,98° | 130,98° 130° 100%
espalda espalda 225,76° | 226,76° 225°
Movimiento de|Graduacion de| 8,38° 18,56° 10° 100%
piernas las piernas -90° -90° -90°
Movimiento de |Graduacion de| 175,58° 180° 175° 100%
cabeza cabeza 270° 200° 200°
Movimiento de|Progresion de| 128,98° | 130,98° 130° 100%
espalda espalda 225,76° | 226,76° 225°

Promedio General 100%

Tabla 4.21 Tabla 2 del procesamiento de datos del modulo 4.
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En cuanto a este médulo, algunos elementos experimentaron cambios totales de
disefio, tanto en geometria como en principios de funcionamiento, reflejado en las
valoraciones numeéricas. Es por esto que practicamente este modulo no debera
experimentar ningun cambio de disefio en lineas de produccién a mas de mejorar

en su graduacion o su terminado para mejorar la comodidad de accionamiento.

4.4 PRESUPUESTO DE UNA MESA QUIRURGICA MANUAL.

Es siempre importante obtener los indices econémicos con el fin saber en cuantos
recursos se incurrio durante el predisefio, investigacion, disefios definitivos vy
construccion del prototipo, 1o cual representa gastos dentro de una posible linea
de produccion. Estos deben ser considerados como una inversion pero deben ser

analizados a partir de un estudio de prefactibilidad o una necesidad especifica.

Luego de concluir con la construccion del prototipo, se toma en cuenta los gastos
incurridos tan solo en este redisefio pues los anteriores no se pueden cuantificar

de una manera correcta.

En este punto se hace dos analisis que deben ser tomados en cuenta en un
estudio de factibilidad econémica del proyecto estos indicadores son el TIR (tasa
interna de retorno) y el VAN (valor actual neto), nos sirven para obtener una
rentabilidad de la construccidon. Este rubro descrito ingresa como el costo de
elaboracion del proyecto, pues el mismo es el valor incurrido antes de una

produccion masiva.

4.41 PRESUPUESTO DEL PROTOTIPO.

En la tabla 4.22 se desglosa los diferentes valores que se incurrieron dentro de

nuestra investigacion y la etapa de diseno.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Facultad de Ingenieria Mecanica

Maestria de Diseno Produccién y Automatizaciéon Industrial

Costo de elaboracién del proyecto

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD C/horas USS$. SUBTOTAL
Recopilacion de Informacion 40 US$. 3,50 | USS$. 140,00
Investigacion de Campo 45 US$. 3,50 | US$. 157,50
Realizacion del diagnostico 20 USS. 4,00 USS$. 80,00
Propuesta de soluciones 20 US$.6,50 | US$. 130,00
Investigacion de metodologia 10 US$. 4,50 | USS$. 45,00
Elaboracion de alternativas 20 US$. 6,00 | US$. 120,00
Elaboracion de soluciones 25 US$. 6,00 | US$. 150,00
Disefio 50 US$. 7,00 | USS$. 350,00
Construccioén 100 US$. 3,50 | US$. 350,00
Ensamblaje 40 USS$. 4,50 | USS$. 180,00
Evaluacion 25 US$. 5,50 | US$. 137,50
Investigacion de materiales 20 US$. 6,50 | US$. 130,00
Revision del proyecto (Docente a cargo) 25 US$. 9,50 | US$. 237,50
Documentacién Final 60 US$. 5,50 | USS$. 330,00

TOTAL US$.2.537,50

Tabla 4.22 Costo de elaboracion del proyecto.

En esta tabla se hace una diferenciacién de los costos de valor por hora pues en
algunos valores se puede bajar el precio debido que se podria hacer con personal

de menor costo como estudiantes o tecndlogos.

Si bien este valor es algo que se proyecta atreves de una suposicién ya que
varias actividades se las pudiera realizar con otro personal auxiliar al proyecto, en
este caso en particular caso la totalidad de la elaboracion del proyecto recae

sobre los autores y el catedratico guia de la tesis. Cabe indicar que en el unico
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item que interviene algun personal ajeno a los doctores es la construccion, debido

a que se necesita de maquinaria para la elaboracion de la misma.

A este valor del prototipo actual se deben agregar dos valores necesarios que son
el costo de materiales o elementos nuevos (suelda, pernos, cardan, volantes, etc.)
y el valor de la maquinaria (torno, fresadora soldadora, etc.) que se requiere el
cual asciende a US$. 450,00. Esta suma nos entrega el valor neto del prototipo
que es de US$. 2987,50

4.4.2 COSTO DE UNA MESA QUIRURGICA MANUAL

El costo en el que se incurre para construir una mesa de este tipo es dependiente
del numero de las mismas, si bien se puede construir un prototipo para la
distribucion este debe tener algunas connotaciones técnicas distintas en sus
acabados. Si bien el proyecto funciona en su totalidad como maquina se debe

realizar ciertos cambios los cuales se describe a continuacion:

e Los materiales de los que se debe construir deben tener una asepsia
quirurgica para garantizar el nivel minimo de contaminacién en este tipo de
equipos.

e Oftro elemento importante es que se debe escoger un material con la
capacidad de resistir la corrosion que provoca los liquidos utilizados con el

fin de lograr una alta esterilizacion.

Estos dos criterios hacen que ciertos elementos hagan variar el presupuesto, se
basa en funcion de los costos de los materiales. Esto depende de la definicion del
mercado pues cada uno de ellos emite sus reglamentos por asepsia y la exigencia
que tenga para la utilizacion de equipos quirurgicos. En la siguiente tabla se
presenta el costo de materiales que son necesarias ademas que se encuentran a

disposicion en el pais y utilizados para algunas aplicaciones parecidas.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Facultad de Ingenieria Mecanica

Maestria de Disefio Produccion y Automatizacion Industrial

Costo de la mesa quirurgica manual

Tabla 4.23 Costo referencial de la mesa quirdrgica manual.

PRODUCTO Cantidad US$. SUBTOTAL
Perfileria inoxidable 304 30 US$. 48,55| US$. 1.456,50
Elevadores hidraulicos manuales 2| USS$. 285,45 USS$. 570,90
Cardanes 2 US$. 20,00 USS$. 40,00
Elementos mecanicos de regulacion 3 USS$. 76,78 USS$. 230,34
Plancha inoxidable 304 de 1mm 2 US$. 68,79 US$. 137,58
Ruedas 4 USs$. 7,50 US$. 30,00
Volantes de aluminio 3 US$. 18,75 USS$. 56,25
Plancha inoxidable 304 de 8mm 1 USS. 26,78 USS$. 26,78
Suelda 15 US$. 3,75 USS$. 56,25
Material de relleno 1] USS$. 130,00 US$. 130,00
Lubricacion y acabados finales 1 US$. 60,00 US$. 60,00
SUBTOTAL| USS$. 2.794,60
COSTO DE INDIRECTOS US$. 938,38
GANANCIA USS$. 279,46
TOTAL| USS$. 4.012,44

Este costo es sumamente referencial y los porcentajes de indirectos asi como del

costo de la ganancia en las empresas fueron tomados de una informacion

referencial de varias empresas constructoras de equipos médicos a nivel regional,

lo que permite acercarse a la realidad de los valores. Este valor sirven para

realizar el analisis del TIR y VAN que se describe a continuacion.

443 RENTABILIDAD
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El estudio de la Rentabilidad de un proyecto es el proceso de medicién de su
valor, que se basa en la comparacion de los beneficios que genera y los costos o
inversiones que se requiere. Para determinar la factibilidad de los proyectos de
investigacion tecnoldgica, se hace necesaria la evaluaciéon econdémica-financiera
para contar con una valoracion monetaria significativa, para tomar decisiones
antes de su ejecucion, debido a que arroja resultados en las que se puede percibir

beneficios a corto plazo o perjuicios indirectos.

4.4.3.1 Consideraciones Generales del “Método que considera el valor del

dinero en el tiempo” 24

Las inversiones que se realizan con un propdsito de obtener un rendimiento, es
necesario cuantificar el monto de la inversion, asi como los flujos de dinero que

surgiran durante el proyecto.

La cuantificacion de los ingresos y los egresos se hace con base en las sumas de
dinero que se reciben (ingresos) y se entregan (gastos); aplicando una serie de
indices o indicadores de eficiencia financiera los cuales permiten conocer con
cuanta eficiencia se utilizan los recursos en el desarrollo de las actividades dentro

del proyecto.

4.4.3.1.1 Valor Actual Neto (VAN).

El valor actual neto es la diferencia del valor presente neto de los flujos netos de
efectivo y el valor actual de la inversion, cuyo resultado se expresa en dinero. Se
define como la suma de los valores actuales o presentes de los flujos netos de

efectivo, menos la suma de los valores presentes de las inversiones netas.

En esencia los flujos netos de efectivo se descuentan de la tasa minima de
rendimiento requerida y se suman. Al resultado se le resta la inversion inicial neta;

la férmula que se utiliza para calcular el valor presente neto es:

2DURAN, José Antonio, El Financiero, Editorial Arroyo, México 2009, p. 186
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VAN_E": FNE
IRTICEDE

Dénde:

VAN = Valor Actual Neto.

FNE = Flujo Neto de Efectivo.

i = Tasa de interés a la que se descuentan los flujos de efectivo.

n = Corresponde al afio en que se genera el flujo de efectivo de que se

trate.

4.4.3.1.2 Tasa Interna de Rendimiento (TIR).

Esta es la tasa de descuento a la que el valor presente neto de una inversion

arroja un resultado cero o la tasa de descuento que hace que los flujos netos de

efectivo igualen al monto de la inversion. Esta tasa tiene que ser mayor que la

tasa minima de rendimiento exigida al proyecto de inversion.

En términos generales se la interpreta como la tasa maxima de rendimiento que

produce una alternativa de inversién dados los flujos de efectivo.

El valor de TIR viene ilustrado por:

VAN

TIR = ia — |(ia — ib)x ————
@ [(la D)X AN, + VAN,

Doénde:

TIR= Tasa Interna de Rendimiento.
ia = Tasa de interés alta.

ib = Tasa de interés baja.

VAN+ = Valor Actual Neto Positivo.

VAN- = Valor Actual Neto Negativo.

4.4.3.1.3 Beneficio Costo.
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Este indicador mide la cantidad de los valores netos de efectivo que se obtienen

después de recuperar la tasa de interés exigida en el proyecto de inversion.

Este parametro representa la suma de los valores actuales netos dividida entre la

inversién al afo cero (inversion inicial total).

_ YVvaN,
"~ Invercién Inicial

B/C

Dénde:
e B/C Relaciéon Beneficio Costo.
¢ VAN Valor Actual Neto.

¢ N Duracién en anos del proyecto.

Al analizar la relacion, permite tomar decisiones de aceptacion de proyecto, ya
que indica la cantidad de dolares que se esta percibiendo o perdiendo por cada
ddlar de inversion, y por ende muestra la rentabilidad en términos relativos y la
interpretacion del resultado se expresa en centavos ganados por cada dolar

invertido en la implementacion del proyecto.

4.4.3.1.4 Criterio de aceptacion

Los valores arrojados por los indicadores de la metodologia, dan la aceptacion

para la financiacién del proyecto cuando resultan:

Proyectos Aprobados

VAN >0

TIR > Tasa de actualizacion inferior, pero dentro de los valores de interpolacién
B/C > 1

e El primero, indica que los beneficios proyectados son superiores a sus

costos.
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e El segundo indicador, significa que la tasa interna de rendimiento es
superior a la tasa bancaria no tasa corriente.

e EIl tercero, revela que los beneficios generados por los proyectos, son
mayores a los costos incurridos de implementacion.

Proyectos Postergados

Los proyectos de inversién llegan a ser postergados cuando los indicadores

arrojan los siguientes resultados:

VAN =0
TIR = Tasa de descanso
B/C =1

En ese caso, los beneficios y costos de los proyectos estan en equilibrio, por
tanto, se recomienda corregir algunas variables como pueden ser mercados,

tecnologia, gastos de implementacion, financiamiento e inversion.

Proyectos Rechazados

Los proyectos de inversién llegan a ser rechazados cuando los indicadores

arrojan los siguientes resultados:

VAN <O
TIR < Tasa de descuento
B/C <1

Significa que los beneficios de los proyectos son inferiores a sus costos y la tasa
interna de rendimiento es inferior a la tasa bancaria, siendo rechazado

definitivamente el proyecto.

4.4.3.1.5 Tasa de actualizacion
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La tasa de actualizacién (tabla 4.24), se encuentra en funcién a la inflacion
proyectada al pais y razén social del proyecto, puesto que ésta tasa es una

estimacion de riesgo sobre proyectos.

Clasificacion de Proyectos Tasa de actualizacion

Proyectos sociales sin fines de lucro 7% 10%
Proyectos bajo financiamiento estatal 12% 14%
Proyectos bajo financiamiento privado 11% 13%
Proyectos mixtos 13% 15%

Tabla 4.24. Tasa de actualizacion para proyectos.

La relacién de impuestos a la renta vigente en el Ecuador es del 36,25%, y la de
utilidades es el 10% en un periodo contable, que influye directamente en el

desarrollo de un proyecto sin considerar su clasificacion.

4.4.3.2 Rentabilidad del Proyecto.

En este caso al ser un producto nuevo se debe proyectar un margen de “Utilidad
Neta” a lo largo de cinco anos, que es el periodo de tiempo que el SRI, considera
la recuperacién de la inversion. Estos valores deberan ser alcanzados por el
numero de mesas construidas a lo largo del ano tomando en cuenta las diferentes

amortizaciones de la construccién y equipos.

Con una ayuda de una hoja de calculo de Excel se procede a colocar las distintas
fébrmulas necesarias para obtener los diferentes parametros que seran

considerados para el andlisis de la rentabilidad (tabla 4.25).
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ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD VAN/TIR

Costo De Implementacion Del Proyecto USS$. 6.449,94
Afos De Proyeccién De La Vida Util Del Proyecto Cinco Afios
Utilidad Neta Del Primer Afio US$. 15.939,71 US$.14.231,8
Utilidad Neta Del Segundo Afio | US$. 10.161,57 US$. 8.100,74
Utilidad Neta Del Tercer Afio US$. 5.936,12 US$. 4.225,22
Utilidad Neta Del Cuarto Afo US$. 3.784,28 USS$. 2.404,98
Utilidad Neta Del Quinto Afio US$. 2.412,48 US$. 1.368,90
Tasa De Actualizacion Inferior 11,00%
Tasa De Actualizacion Superior 13,00%
Tasa De Actualizacion Media 12,00%
VAN $ 24.296,17
VAN(+) US$.16.782,1
VAN(-) US$.-12.617,7
TIR 11,35%
B/C 4,03

Tabla 4.25 Calculo de la Rentabilidad del Proyecto.

Conclusiones:

Los valores obtenidos para la verificacion de la rentabilidad del proyecto son los

siguientes:

VAN =24.296,17 > 0
TIR=11,35% > 11%
B/C=4.03>1
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e EI VAN, resulta mayor que cero, lo cual indica que gracias a la inversion de
implementacion y de elaboracion se obtendria un flujo de efectivo durante
los cinco afos considerable; en consecuencia indica la aceptacion del

proyecto.

e EI TIR resulta entre los rangos de tasa de actualizacién de los proyectos
que son de 11% a 13%, la cual indica que estara dentro de los proyectos
bajo financiamiento privado; en consecuencia indica la aceptacion del
proyecto.

e EI B/C resulta mayor que uno, lo cual indica que la relacion que existe entre
los valores netos de efectivo después de recuperar la tasa de interés
exigida es mayor que el equilibrio; en consecuencia indica que el proyecto

es rentable.

Al cumplir los tres indicadores del calculo de rentabilidad se determina que el
proyecto denominado “La construccion de una mesa Quirdrgica Manual”’, ES
RENTABLE; considerando el niumero de mesas necesarias para obtener la
utilidad neta. Este analisis se lo debera hacer en un estudio de mercado para
observar si la cantidad y las condiciones del mercado permiten dichos niveles de

ventas en el mercado que se considere el ingreso del producto.
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5. CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

> Al finalizar el presente proyecto se puede describir que se ha logrado conocer
las caracteristicas mecanicas que debe cumplir la mesa quirargica manual, de
tal manera que se pudieron obtener los movimientos requeridos por los

profesionales de la salud.

» En lo que se refiere al prototipo original este se sometié a una evaluacién
exhaustiva que permiti6 obtener la informacibn necesaria que fue
aprovechada para tomar las decisiones del redisefio parciales y totales de los
elementos mecanicos que no cumplian con los requerimientos basicos para

esta maquina.

» En algunos mecanismos se decidié un redisefio y en otros la optimizacion de
los mismos por un cambio parcial, en el primer caso se respaldd con una
metodologia de Ingenieria Concurrente y de residuos ponderados, la cual

ayudo a elegir la mejor opcion.

» Una vez colocados los diferentes elementos redisefiados dentro del nuevo
prototipo, se procedi®6 a una nueva evaluacidn con los criterios ya
establecidos, esto nos permitid tener criterio de aceptacion. Ademas se
complementé la mesa quirdrgica con varios elementos que ayudaban a

mejorar su accionamiento asi como su estética.
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» EI criterio econdmico es fundamental para los proyectos que se desarrollan
con el fin de introducir un producto al mercado, este analisis logra reflejar el
costo de la inversion necesaria tomando en cuenta varias investigaciones

anteriores donde se tiene cierta informacion econémica.

» Para poder vincular el proyecto con la sociedad se lleva a cabo el uso de otra
metodologia que es denominada “Desarrollo sobre la base de la calidad”’, |a
cual mediante su aplicacién es capaz de hacer que el prototipo tome forma de
proyecto a lo largo de sus cuatro fases con el fin de tomar una necesidad del

mercado Yy llevarla hasta la planificacion.

» La investigacion y el uso de metodologias toman un valor agregado en el
desarrollo de cualquier proyecto, ya que no todos los conocimientos dentro de
la ingenieria estan dados y es por ello que siempre se requiere un respaldo
tedrico y practico; de alli que el aprendizaje nunca termina y siempre se
desarrollan ideas nuevas que se retroalimentan de errores, de experiencias,

del personal de trabajo, estudios profesionales y capacitaciones.
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5.2 RECOMENDACIONES:

Recomendaciones técnicas

Durante el desarrollo del proyecto se han encontrado algunas inconvenientes en
el disefio de la mesa quirurgica y a través de un analisis con el profesor Director

de Tesis se determina las siguientes recomendaciones:

e Eljuego no deseado que se presenta en los mdédulos de la cabeza, espalda
y piernas, es evidente al momento que no existe carga sobre ellos. Los
dispositivos instalados en el prototipo pertenecieron al asiento de un
vehiculo que fueron adaptados a los modulos, estos mecanismos no se
lograron conseguir por sus costos elevados. Previa a la instalacion de los
elementos se decidié desarmar uno de los dispositivos adquiridos con el fin
de poder reparar y asi disminuir este juego en los modulos, esto no se
pudo ejecutar debido a la dificultad que tienen los mismos. Estos
mecanismos cuando son nuevos no poseen juego alguno, por lo que para

el diseno final estos son una solucion viable.

e El elemento de activacion de los seguros de fijacion de la mesa quirurgica
realiza la funcién de inmovilizarla, a causa del peso de la mesa se debe
plantear un nuevo disefio que considere una fuerza de accionamiento
menor a la considerada en los disefios anteriores, con el fin de mejorar la

manipulacion de estos seguros.

e Las articulaciones y mecanismos implementados en este proyecto han

logrado producir todos los movimientos requeridos, aunque no se logré
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disminuir el juego en la gata; se buscaron alternativas en el mercado local
gue no presenten este inconveniente, se realizaron las pruebas pertinentes
cuyo resultado no fue favorable. A esto se propone que antes de la
construccion se disefie una gata adecuada que cumpla los requerimientos

apropiados para este prototipo.

Recomendaciones Generales:

Mejorar las prestaciones y especificaciones de la maquina, mediante
investigaciones exhaustivas para dar soluciones adecuadas para realizar la
produccion en serie de este proyecto. Una de las alternativas a considerarse es a
través de un seguimiento de investigaciones continuas desde los pregrados y
posgrados, de esta manera se podra obtener la calidad y eficacia en la

sustentabilidad de los proyectos propuestos.
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ANEXOS



