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RESUMEN

Cid Prieto. Gabriela

Vegas G. Armando J.

DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATICO PARA EL
DESPLAZAMIENTO DE LA CAMARA DE RAYOS X DENTRO DE LA
UNIDAD DE EMERGENCIAS DEL HOSPITAL CLINICO
UNIVERSITARIO

Tutor Académico: Prof. Ing. Pedro Lecue, Tesis. Caracas, U.C.V.

Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica. Afio 2003, 100 p.

Palabras Claves: Sistemas de Transporte, Rayos X, Disefio, Automatizacion

El Banco Mundial aprobd un presupuesto para el desarrollo de diferentes proyectos
en el Hospital Clinico Universitario de Caracas. La Sala de Hospitalizacién
aprovechando dicha oportunidad y en busca de un sistema que permitiese el traslado
de la camara de Rayos X por la Sala de Hospitalizacion de Emergencia, de tal modo
que no sea manipulado por el personal residente en la misma. Evaluando una serie
de alternativas, se desarroll6 un disefio que permite desplazar la camara de Rayos X,
ubicandola encima de cada cama. El sistema consiste de tres vigas principales, por
las que se trasladan transversalmente dos vigas secundaria, y que a su vez trasladan
el generador y el sistema de elevacion de la camara. Para que la disponibilidad del
Equipo de Rayos X sea mas eficiente, y tratando de reducir al minimo el contacto
hombre-maquina se dispone de un PLC, el cual controla el desplazamiento de la

camara y permite colocarla sobre cualquier cama que demande su uso.
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1.1  Introduccion.

En la Unidad de Emergencia del Hospital Clinico Universitario, los pacientes
son recibidos en la sala de choque (entrada de emergencia), para ser trasladados al
area de triaje, en donde se verifica el estado fisico de los mismos. Todo paciente que
amerite hospitalizacion, sea cual sea la causa debe ser colocado en una camilla y
aquellos que necesiten ventilacion forzada (porque no respiran por si mismos) y/o
requieran ser observados (bien sea por causas muy severas O porque no se tengan
claras las mismas), son llevados a la Sala de Hospitalizacion, llamada también Sala
de Observacion. Es decir, los pacientes que se encuentren en esta sala, son pacientes

en estado critico.

Teoéricamente un paciente critico no debe moverse, su movilizacion
complicaria su estado. Ademas esto implicaria mover ventiladores, monitores, y

todos aquellos equipos a los que esté conectado.

Durante el proceso de observacion del paciente, se hace necesario tomarle
placas radiograficas, con el fin de que el doctor evalue su situacion. Para ello, la Sala
de Observaciones posee un equipo radiografico movil, pero se encuentra dafiado.
Este equipo era trasladado en forma manual de cama en cama para tomar las
radiografias, ocupando una parte importante de la sala y obstaculizando a su vez el
paso del personal. Sin embargo, las necesidades de la sala han sido solventadas con

un equipo prestado por la Unidad de Radiologia, similar al equipo que esta dafiado

Por otra parte, es importante sefalar que el Banco Mundial prometi6 un
presupuesto para el redisefio del Hospital Clinico de Caracas, el cual, claro esta,
incluye a la Unidad de Emergencia, ofreciendo principalmente un equipo digital que
permita facilitar la realizacién de radiografias, este equipo se coloca fijo en la sala 'y

solo necesita de una camara de rayos X universal, que realice la toma
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sobre una placa especial, la placa muestra en la pantalla del equipo la imagen,

comprobando de esta forma el estado del paciente sin tener que revelar dicha placa.

Por estas razones, con la realizacion de nuestro Trabajo Especial de Grado
aspiramos la mejora de los servicios que presta la Unidad de Emergencia, y de esta
manera lograr que estos recursos ofrecidos por el Banco Mundial sean usados de la

manera mas eficiente, adecuada y duradera.

1.2  Antecedentes.

El mas simple de todos los aparatos de rayos X es el Fluroscopio Vertical,
este aparato se usa en general para la radioscopia del paciente de pie solamente. Aun

asi, su utilidad reside principalmente en poder examinar el toérax y el abdomen.

El aparato movil de rayos X es usado para el examen de los enfermos, que no
pueden abandonar la cama. Se trata de una unidad completa, que funciona con una
potencia relativamente baja, de manera que pueda enchufarse en casi cualquier
tomacorriente en el hospital. Los aparatos movibles de rayos X se usan mucho en los
casos de pacientes, cuyo estado impide su traslado del lecho hasta la sala de

radiologia. Por eso estan construidos para poder rodar por medio de corredores,

La instalacion mas sencilla para rayos X, para prestar servicios en el
departamento de rayos X, consta de cinco elementos basicos:
a. El tubo o lampara de rayos X
b. Una columna de soporte para el tubo

c. Un transformador para la fuente energética
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d. Un gabinete con tablero para controlar los factores de exposicion, variables
seglin la densidad y el grosor del cuerpo, cuya radiografia hay que sacar.

e. Una mesa fija, horizontal, donde descansa el enfermo durante el proceso.

Este tipo de aparatos esta construido exclusivamente para sacar radiografias,
y se usa generalmente para casos simples como las extremidades, columna vertebral,
pelvis u otras partes faciles de localizar con el paciente en posicion horizontal. En
los grandes hospitales hay siempre una o dos salas con este equipo, que es el que

lleva el mayor peso de todo en el diario trajin del departamento de rayos X.

También este tipo de equipo puede proveerse de una mesa de combinacion, la
cual admite inclinaciones oblicuas, lo mismo que las posiciones horizontal y
vertical, necesarias para la radiografia con la colocacion angular del paciente junto
con el tubo o la pantalla; esta clase de operaciones son, por supuesto, imposibles con

una mesa horizontal fija.

Para técnicas mas adelantadas y dificiles existen aparatos de combinacion de

alta potencia, provistos de elementos para cualquier tipo de examen.

1.3 Planteamiento del Problema.

El equipo radiografico que usa la Sala de Hospitalizacion, como se dijo
anteriormente, se encuentra danado, debido a que por su volumen obstaculiza el
paso, y el personal de la sala al moverlo lo hacen de una manera poco cuidadosa.
Causandole desajustes en el equipo, por golpes o por las vibraciones que se

producen por los desniveles del piso.
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Este tipo de unidades trabaja usando un cristal especial, sobre el cual se
aplican los rayos X y que luego es llevado a la sala de revelado, siendo asi la inica
forma posible de observar el resultado de la placa. Este hecho conlleva a que todas
las placas realizadas tengan que ser reveladas. Siendo aproximadamente un 40% de
estas placas normales, es decir, son innecesarias para el tratamiento del paciente y
del 60% restante, el 10 % son placas de mala calidad, lo que implica la necesidad de

repetirlas.

El equipo digital ofrecido por el Banco Mundial, muestra la posibilidad de
eliminar esos porcentajes de placas normales y de mala calidad (un ahorro del 50%
en placas), que se traducirian en el mejoramiento del servicio de emergencias, asi
como también en la disminucidon de costos operacionales del hospital, pero estos
beneficios pudiesen ser mayores si se logra incrementar la vida util de los equipos

que se encuentran en la sala.

Es por ello que surge la necesidad de realizar un montaje de un sistema
mecanico que permita trasladar la cdmara de rayos X por todas las camas de la sala,
y que al mismo tiempo no obstaculice el movimiento del personal que alli se

encuentre.
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2.1 Reseiia Historica de La Unidad de Emergencia del Hospital Clinico

Universitario

Cuando el Hospital Universitario fue proyectado y creado, no se dot6é de un
apropiado Servicio de Emergencia, argumentandose que al tratarse de un Hospital
basicamente para docencia e investigacion, y por consiguiente, de referencia, no
recibiria enfermos en condiciones urgentes. Asi, unicamente se dispuso de una
pequenia area en la Planta Baja, que se denomin6 “Triaje”, la cual estaba atendida
por médicos Internos Rotatorios y destinada tnicamente a servir de Orientacion
Diagnostico para los pacientes que acudian al Instituto, refiriéndolos a las
respectivas Consultas Externas, o a las Salas de Hospitalizacion, de ser necesario.
Los médicos que alli laboraban lo hacian tnicamente durante sus guardias y carecian

de una adecuada estructura de coordinacidn, asesoramiento y ensefianza.

Muy pronto se aprecio el grave error conceptual de lo anterior, ya que los
pacientes en condiciones de urgencia se hicieron cada vez mas frecuentes en la
consulta de esa Seccion de Triaje. Evidentemente que en la comunidad, cuando
alguien requiere atencion de urgencia, acude al hospital mas cercano, en la creencia
que todo hospital esta en capacidad de atender urgencias médicas; otros factores que
incrementan tal tipo de consultas fueron: el crecimiento poblacional, o acompanado
de un aumento proporcional en las camas hospitalarias, asi como la deficiente
atencion de emergencia en el area metropolitana, el incremento de los accidentes, y

otros.

Esta situacion cre6 una gran presion sobre la Institucion y en los médicos que
debian enfrentar tales consultas, con escasos recursos de conocimientos (recién

graduados por lo general), de dotacion y supervision.
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Un primer intento organizativo se hizo en el afio 1969-70, cuando se nombro
Coordinador de la Seccion al doctor Carlos Rodriguez Duarte, médico urologo,
quien regularizod las rotaciones del Internado Médico por la Seccion de Triaje,
establecid relaciones con otros servicios, asesord y supervisdo a los médicos y
canalizd sus reclamos ante la Direcciéon y otros Servicios. Asimismo, logro
contratar ocho médicos (Internos) para laborar exclusivamente en Triaje, quienes se
agregaron al personal de Médicos Internos Rotatorios, lograndose una mejor
capacidad para manejar un mayor volumen de pacientes, no asi para resolver los
casos mas graves, ya que la estructura asistencial continu6 siendo esencialmente la

misma y sin incorporacion a la docencia.

En virtud del bajo rendimiento asistencial y de las dificultades que existian
para extender a esa area hospitalaria el trabajo docente-asistencial, indispensable en
la formacion médica de pre y postgrado, se hizo inaplazable en los primeros meses
del afio 1973, la reorganizacion funcional y la remodelacion estructural de la

Seccion de Triaje del Hospital Universitario.

En el mes de marzo del afio de 1973, el Consejo Directivo presidido por el
doctor Antonio Parra Ledn, previo concurso de credenciales, nombré al doctor
Eugenio Cavallin como Médico Jefe del recién creado Servicio de Triaje y
Emergencia, siendo el doctor Cavallin un médico Internista, con especializacion en
Medicina Critica, quien venia de laborar en los ultimos cinco afios como Médico
Especialista Adjunto en la Unidad de Cuidados Intensivos del Hospital
Universitario, Unidad de la que fue cofundador en el afio 1968, junto con un grupo
médico de otros seis especialistas. [gualmente le encomendd el Consejo Directivo al
doctor Cavallin, la coordinacion General del Internado Médico, adscrita a la

Comision Técnica.
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Durante el afio de 1973, en Conjunto con el Departamento de Ingenieria y
Mantenimiento del Hospital, se hizo una ampliacion estructural del area, lograndose
obtener dos consultorios para Orientacion Diagndstica, cuatro cubiculos para
Consulta de Emergencia, un Pabellon para Cirugia Menor y Curas, una Unidad de
Rayos X, una Unidad de Laboratorio, una Sala de Observacion con nueve camas,

faenas y otros.

El éarea fue dotada con los recursos indispensables para atender enfermos
criticos, como son: facilidades para reanimacion cardiorrespiratoria, asistencia
ventilatoria mecanica, monitoreo cardiaco, implantacion de catéteres, marcapasos
otros, drenaje del térax y otras cavidades, cardioversion, y otras. En el mes de

octubre del afo 1973, se inaugura oficialmente el nuevo Servicio.

Una vez asumida la conduccion del Servicio, el doctor Cavallin inicid
simultdneamente con los cambios estructurales, la reorganizacion del personal
médico ya auxiliar, la cual se completd en el afio 1974, con la incorporacion al
Servicio como Médicos Especialistas Adjuntos, de los doctores Ibrahim Pazos y
Sheinfeld, ambos con seis afios de experiencia para ese momento en Medicina
Critica, habiendo sido igualmente cofundadores de la Unidad de Cuidados

Intensivos del Hospital Universitario.

Se incrementd el personal de Enfermeria auxiliar y se incorporaron dos

técnicos Radidlogos, y dos bioanalistas.

Otras mejoras sustanciales fueron la incorporacion de los Médicos Residentes
del Postgrado de Medicina Interna con funciones de Jefe de Guardia, de cuerpo
presente las 24 horas en la Emergencia, asimismo se incorpor6é un médico Residente

del Postgrado de Cirugia General, durante algunos afios, asi como la rotacion por el
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servicio de Emergencia de todos los niveles de Internado Médico. Con la creacion
del Internado Rotatorio de Pregrado, los estudiantes del ultimo nivel de Medicina se

asignaron mediante pasantias al trabajo de Emergencia.

Por todo lo anterior, el Servicio adquirié una nueva dimension asistencial y
docente; asistencial en el sentido que ya la atencidon del enfermo critico no esta
limitada por la organizacion del Servicio de Emergencia, el cual estd en capacidad
de iniciar la atencion de cualquier enfermo, sino mas bien por limitaciones propias
de los otros Servicios hospitalarios involucrados en la atencion de las urgencias
médicas; y docente, en el sentido que el Servicio contribuye activamente en la

formacion de pre y postgrado.

Actualmente el Hospital Clinico Universitario de Caracas, sigue prestando los
servicios de emergencia a toda la comunidad, sin embargo, esta en vias de una
remodelacion tanto estructural como de servicios ofrecidos. En busca de mejoras
tecnologicas, de infraestructura y de organizacion para satisfacer los requerimientos
y/o necesidades del personal residente, y de los pacientes de la Unidad de

Emergencias.
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3.1 Proceso de Diseno.

El disefio es un proceso cuyo objetivo es transformar los recursos en sistemas
o productos para la satisfaccion de necesidades de cualquier indole, entendiéndose
por recursos, no solo los materiales utilizados sino también los conocimientos

tecnologicos, el dinero, los sistemas ya existentes y el tiempo disponible para ello.

Para realizar un disefio es necesario seguir un procedimiento creativo para
obtener asi la solucion mas favorable al problema planteado, para ello se
desarrollaran las posibles soluciones utilizando un razonamiento l6gico y creativo,

sin realizar un detalle exhaustivo de cada uno.

Posteriormente se realizard un estudio de cada posible solucidn, realizando
una comparacion entre ellas, tomando en cuenta ciertos paradmetros, para asi excluir
las ideas con poco potencial y elegir la mejor propuesta, la cual serd desarrollada y

explicada posteriormente.

Para ello hay que tomar en cuenta una serie de restricciones a los que se esta
expuesto. En estos tiempos modernos se busca algo mas que solo funcionalidad, con
lo que se entra en juego la estética, factor que influye determinadamente en la

percepcion del sistema.

Otro factor importante en estos sistemas es la simplicidad del mismo, esto se
logra con un adecuado punto de vista estatico. Aqui se puede notar como este factor

se suma con la estética.
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El espacio fisico disponible para la operatividad de la solucion definitiva
tiene que ser tomado en cuenta, pensando en que el sistema va a estar en contacto
con personal de trabajo que estd en constante movimiento, por lo que debe evitar ser

incomodo para los mismos.

Para la busqueda de la solucion mas favorable en el caso planteado, se hara

uso de ciertos métodos de diseno, los cuales son descritos a continuacion.

3.2 Meétodos de diseno:

3.21 Mecanismos para la generacion de ideas.

La predisposicion psicoldgica es lea tendencia que se tiene de seguir los
caminos tomados en la mente por experiencias previas. Si se insiste en ver los
problemas de la misma forma siempre se llegara al mismo sitio, mientras que si te
camia la forma de verlos o los puntos de entrada, es posible que se llegue a otros
sitios, o lo que es lo mismo a otras soluciones. Entre estos mecanismos se destacan

los siguientes:

Inversion: Consiste en invertir el problema, es decir, si una pieza se mueve y
otra permanece fija, probar lo contrario; si algo encierra otra cosa, invertir la
posicion; si se ve algo desde afuera, verlo desde adentro si se ve desde arriba,

voltearlo.
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Analogia: Consiste en buscar analogias al problema enfrentado. Estas pueden
ser: de la naturaleza, de otras areas de la técnica, de otras ramas de la ciencia, de la
literatura, fantasticas, etc. El método puede aplicarse completando la siguiente frase:
“El problema que tengo entre mis manos se parece a...”. Naturalmente las analogias
mas faciles son las que se refieren a otras maquinas, sin embargo, fuentes
inagotables de analogias son la anatomia y la fisiologia del ser humano y los
animales; por otro lado, las fantasticas son de mucha utilidad, no por ellas mismas,
sino porque por asociacion de ideas pueden conducir a otros puntos de enfoque al

problema.

Empatia: Consiste en identificarse o ponerse en lugar de una pieza o parte del
sistema que se esta disefiando. La empatia favorece el pensamiento sensorial en
general y con un poco de practica puede llegar a ser un mecanismo poderoso para la

generacion de nuevas ideas.

3.2.2 Método de la tormenta de ideas (Brainstorming).

Este método fue ideado por Alex Osborn y cosiste en reunir un grupo, de
cuatro a doce personas, para trabajar sobe un problema de acuerdo a las siguientes

reglas:

- No se permiten ninguna evaluacion o juicio sobre las ideas, segun Osborn
de no ser asi los participantes estarian mas preocupados por defender sus

ideas que en buscar nuevas alternativas.
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- Tratar que los participantes generen ideas y expongan en la forma mas
espontanea posible. De esta manera se logra evitar que las mismas sean
enjuiciadas internamente por la persona.

- Debe buscarse cantidad de ideas, porque esto ayudara a evitar evaluarlas
internamente y porque cantidad, en este caso, genera calidad.

- Debe promoverse entre los miembros del grupo que construyan sobre (o
modifiquen) las ideas de otros. Porque esto generalmente desemboca en

1deas superiores a las iniciales.

Es conveniente que las ideas sean apuntadas de alguna manera. Es buena
practica hacerlo en forma perfectamente visible a todos los participantes, por

ejemplo en un pizarron.

En nuestro caso se realizaron una serie ideas con sus respectivos bosquejos,
con el objeto de crear un sistema que permita trasladar, elevar y descender la cdmara
de rayos X modelo DXB-0324CS de la empresa Toshiba., tomando en cuenta que el
dispositivo debe ser automatizado de tal manera que exista el menor contacto

posible entre el personal y el equipo.

En la elaboracidn de este proceso fue necesario desarrollar las ideas en 2
partes, La primera parte del desarrollo se contempla todo lo referente al mecanismo
de traslacion de la camara y la segunda parte al mecanismo de movimiento vertical

del equipo. A continuacioén se muestra los resultados de la tormenta de ideas.
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Parte I: Sistema de traslacion

IDEA 1

El sistema consta de una viga principal, ubicada en el centro de la sala, por la
cual desliza, un brazo telescopico que soporta en un extremo la camara de rayos X.
La viga principal o riel desplaza al brazo por medio de un carro, simulando el
mecanismo empleado por el Troley eléctrico, es decir un carro que se mueve por
medio de un motor. El brazo puede rotar hasta 180 grados, posicionandolo a un lado
u otro de la sala y el movimiento de articulacion es realizado por medio de un motor
acoplado a la misma. El movimiento telescopico se realiza por medio de un sistema

neumatico. (Fig.3.1)

|| L=

——
1~ L

Fig.3.1 Dibujo esquematico idea 1.
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IDEA 2

El sistema consta de un riel principal suspendido en el techo el cual recorre

con su trayectoria cada uno de los lugares donde se encuentran ubicadas las camas.

Por dicho riel desliza un carro motorizado que soportara a una segunda viga

perpendicular a la principal. Esta viga secundaria de igual tamafio que las camas de

la sala, se posiciona sobre cada una de las camas y a lo largo de estas, permitiendo

de esta manera que por medio de un carro igualmente motorizado la cdmara de rayos

X recorra toda la cama y pueda tomarse radiografias a cualquier zona del cuerpo del

paciente. (Fig.3.2)
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Fig.3.2 Dibujo esquematico idea 2.
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IDEA 3

El sistema consiste en una viga principal ubicada en el centro de la sala, la
cual desplaza por medio de un carro motorizado, un brazo articulado que posee en
un extremo la camara de rayos X, en el punto de unién entre el carro y el brazo
articulado se encuentra un apoyo que permite la rotacion de 180 grados, entre los
extremos del brazo se encuentran dos (2) articulaciones las cuales permiten el

ajuste de la cdmara en la posicion que se requiere para tomar la radiografia. (Fig.3.3)

= | r =

= =
= A
1 ~ L

Fig.3.3 Dibujo esquematico idea 3.
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IDEA 4

El sistema consta de tres vigas principales que estan suspendidas en forma
horizontal ubicada a lo largo de la sala y una viga secundaria perpendicular a las
principales. La viga secundaria se desplaza por la sala por medio de unos carros que
ruedan a través de las vigas principales. Este movimiento se produce por medio de
un motor que transmite la potencia a una cadena y la cual por medio de un elemento
de unidn permite desplazar a la viga secundaria. La cdmara se mueve por la segunda
viga aplicando el mismo mecanismo de movimiento anteriormente explicado.

(Fig.3.4)

] -
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Fig.3.4 Dibujo esquematico idea 4.
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Parte II: Sistema de elevacion

IDEA A

Este mecanismo consiste en un motor en el cual su eje se encuentra unido al
eje de un tambor, en dicho tambor se enrolla un cable metalico que sostiene en un
extremo a la camara de rayos X. Para darle rigidez al cable y evitar que la camara de
rayos X pendule, se coloca el cable en el interior de un dispositivo telescopico que
se extendera o plegara dependiendo de la posicion que se requiera la camara.

(Fig.3.5)

Fig.3.5 Dibujo esquematico idea A.
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IDEA B

El sistema esta basado en el principio del funcionamiento que poseen los
gatos de tijeras que usan los automoviles, el cual consiste en tornillo sin fin, que
enroscado a ¢l se encuentran cuatro (4) barras unidas entre si, y un motor en uno de
los extremos del tornillo sin fin, a medida que el motor hace girar el tornillo sin fin,
las barras empiezan a desplazarse hacia el centro del tornillo, provocando que en la
unioén de las barras ocurra un desplazamiento vertical. El equipo de rayos X se ubica
en la unién inferior de las barras, lo que permite el movimiento vertical del equipo, y

al otro extremo el mecanismo seleccionado para la traslacion de la cadmara. (Fig.3.6)

Fig.3.6 Dibujo esquematico idea B.
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IDEA C

Esta idea se basa en un principio neumatico, es decir, por medio de un
sistema de piston de empuje realiza la apertura de un sistema telescopico, el cual por

medio del aire comprimido permite elevar o bajar la camara.

IDEA D

Esta idea se basa en un principio hidraulico, es decir, por medio de un sistema
de piston de empuje realiza la apertura de un sistema telescopico, el cual trabaja con

aceite permitiendo de ésta manera elevar o bajar la camara.
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3.2.3 Estudio Preliminar de Costos

Un analisis inicial comprende una recopilacion de costos de los elementos
tentativos del sistema, apoyandonos en solicitudes de cotizaciones, en la experiencia

adquirida y ayuda de personal calificado en el area.

Debido a que el sistema a disefiar no ha sido se ha elaborado su disefio, sino
se encuentra en bosquejos sencillos, es necesario tomar en cuenta aquellos
elementos que se consideran mas importantes. Estos elementos se evaluaran de
acuerdo a una ponderacion de costos donde uno (1) significa el elemento menos
costoso y diez (10) para el elemento mas costoso, de esta forma poder tener una
posicion bien clara y mas objetiva al momento de valorar el sistema en el analisis
morfoldgico de los disefios en cuestion. Los resultados seran expresados a

continuacion:

Tabla 3.1 Cuadro comparativo de costos ponderados

Elementos por unidad Ponderacién

—_
(=)

Sistema de Control

Motores Eléctricos
Variador de Velocidad
Sistema Hidraulico

Sistema Neumatico

Vigas

Carros Guias

Barras de acero inoxidable

Cadenas

Articulaciones

Apoyos

Tornillo sin fin

Tambor

Guaya o Cable de acero
Cables

Pernos

—_— = e == (N[N |W [ [ [ oo [\
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3.2.4 Método del analisis morfologico.

El método consiste en seleccionar los pardmetros mas importantes del

problema para luego buscar la mayor cantidad de alternativas para cada parametro.

3.24.1 Parametros de Seleccion para las Opciones

Los parametros para la seleccion para las diferentes opciones son el punto de
partida para la eleccion final del disefio a desarrollar, para ello se deben definir
adecuadamente para evitar confusiones el concepto de los mismos y poder ser
evaluados. A continuacién se presentan los diferentes pardmetros tomados en

cuenta:

Costos del Mantenimiento Preventivo

Son los costos de un mantenimiento que consiste en programar las
intervenciones o cambios de algunos componentes o piezas segun intervalos
predeterminados (estadisticamente) de tiempo o segun eventos regulares (horas de
servicio, nimero de piezas producidas, kilometros recorridos, vacaciones del
personal). Su objetivo es reducir la probabilidad de averia o pérdida de rendimiento
ajustes al maximo a la vida util del elemento intervenido. En ocasiones resulta muy
costoso en la medida en que no hay una planificacién adecuada y se hacen paradas
innecesarias con aumento en el costo de repuesto, mano de obra, cambios de

lubricantes, pérdidas de energia.
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Costos de Mantenimiento Correctivo

Costo de mantenimiento adecuado efectuado a una maquina o instalacion
cuando la averia ya se ha producido, para restablecer a su estado operativo habitual

de servicio.

Costos de Mantenimiento Predictivo

Se basan en el conocimiento del estado o condicion operativa de una maquina
o instalacion. La medicion de ciertos pardmetros (vibracion, ruido, temperatura,
esfuerzos internos) permitiendo programar la intervencion del elemento justo antes
de que la falla llegue a producirse, eliminando asi la incertidumbre. Existen varias
técnicas de mantenimiento predictivo que nos dan informacion sobre la maquina
funcionando como lo son, analisis de vibraciones, termografias, analisis de aceites,

ultrasonido (ensayos no destructivos), entre otros.

Frecuencia de mantenimiento

La frecuencia de mantenimiento esta directamente ligada con el tipo de
equipo utilizado en alguna maquina, esto nos dice que si tenemos equipos rotativos,
se le realizard un mantenimiento segun un plan, mas frecuente que en una
maquinaria con gran parte de equipo estatico. Se debe tener en cuenta este tipo de
configuraciones a la hora de generar un plan de mantenimiento para el equipo
diseiado, es importante saber en ese plan cada cuanto tiempo se debe realizar un

mantenimiento.
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Facilidad de Mantenimiento

Se debe tomar en cuenta un parametro importante, el cual es disefiar un
equipo basado en la ergonomia y comodidad del personal presente en la Sala, a la
hora realizar el mantenimiento pertinente, de manera de no perturbar la labor que se

desempefia en la misma.

Eficiencia del sistema de Elevacion y Estructura

La eficiencia serd tomada segun el sistema sea capaz de elevar y descender la
camara de rayos X. Otro punto importante e la eficiencia serd la estabilidad que se
presente en el disefio final ya en funcionamiento. Ademas es importante tomar en

cuenta el ruido generado en el sistema.

Eficiencia del Sistema de Agarre y de Transporte

Este punto se refiera a la facilidad del sistema de sujecion de manera de evitar
un deslizamiento o desprendimiento de la cAmara de Rayos X, ademas involucra la

manera mas eficaz para desplazar dicha cdmara.

Costos del Sistema de Elevacion y Estructura

Son los costos referentes a los equipos mecanicos, eléctricos, neumaticos o
hidraulicos requeridos para la funcionabilidad del sistema, asi como también

aquellos elementos estaticos que forman parte de la estructura como son las vigas.

23



CAPITULO III
Marco Metodoldgico

Costos del Sistema de Agarre y Transporte

Son aquellos costos que incluye a todos los elementos mecénicos, eléctricos,

neumaticos o hidraulicos, que permiten el traslado y ajuste de la cdmara.

Seguridad

La seguridad del sistema esta enfocado en evitar una falla cuando éste se
encuentra en funcionamiento. Esta seguridad implica que todo lo cercano al sistema
no debe estar en riesgo, lo que involucra al personal como a los equipos adyacentes.
Ademas la seguridad comprende evitar accidentes, tomando en cuenta el contacto

entre sistema y el personal operativo.

Ergonomia

La ergonomia se encarga de optimizar los sistemas hombre-maquina
buscando la adaptacion de la maquina al hombre, preservando a este en su salud.
Este aspecto supone la facilidad de desplazamiento de los trabajadores al momento

en que la méaquina se encuentre tanto en funcionamiento o inoperante.

Estetica

La estética representa la parte visible, es decir que tan armoénico es a la vista
el disefo a desarrollar y si compagina con todos los elementos que se encuentran en

la Sala de Emergencia, buscando elementos discretos y no llamativos.
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Facilidad de la adquisicion de los componentes (Procura)

En el momento de la realizacion del disefo se debe considerar los elementos
que van a constituir dicho sistema o maquina debido a que los elementos
seleccionados deben ser comercialmente accesibles, para no elevar el costo de

construccion al tener que adquirir los elementos en otra pais.
Versatilidad

Representa cuan adaptable a cambios a futuro en el proceso es un sistema y

cuan moldeable es el mismo.
Innovacion

Se refiere en la aplicacion de una idea. Implica alterar las cosas introduciendo
novedades, aspecto importante al momento de desarrollar cualquier disefio. La

innovacion representa cuan diferente a lo estandar es un proyecto.

3.24.2 Matriz Morfologica

Para realizar el disefio se han tomado en consideracion distintas propuestas o
ideas. El sistema dividido en sus dos partes principales , sistemas de elevacion y
sistema de transporte, generando ideas independientes. Las ideas tomadas fueron
cuatro ideas del sistema de transporte, asi como también cuatro idea del sistema de
elevacion, evitando en lo posible la generacion de ideas anadlogas o muy parecidas.
Ya filtrando las ideas propuestas para este diseiio se obtuvo un total de dieciséis (16)
combinaciones de soluciones. Estas propuestas son estudiadas basandonos en los
parametros seleccionados ponderando con un porcentaje la importancia otorgada al
parametro en este diseflo y evaluando con una escala del 1 al 10 cada una de las

dieciséis ideas seleccionada.

25



CAPITULO III
Marco Metodoldgico

3.3

Estudio de la factibilidad

Consiste el estudio de disefios o proyectos para verificar la conveniencia de

ser llevados o no a la practica. En el estudio de la factibilidad se deben considerar

los siguientes aspectos:

3.3.1

3.3.2

Factibilidad Técnica:

El sistema no contraviene ninguna ley de la ciencia (Leyes de Newton, Leyes
de la termodinémica, principio de la conservacion de la energia, etc.)

No hay incompatibilidad entre los componentes del sistema (por ejemplo, la
presencia de motores eléctricos, puede influir negativamente en sistemas de
control electronicos)

Los componentes del sistema existen y no estdn por inventarse o

desarrollarse.

Factibilidad Economica:

Las piezas y componentes pueden ser fabricados a niveles competitivos.

Las materias primas y los componentes se consiguen con facilidad sin
peligros de suspension del suministro.

Las caracteristicas, precios y costos del sistemas lo hacen competitivos con

otros similares en el mercado.
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Como consecuencia del estudio de factibilidad debera decidirse si debe continua
o no con el proyecto. En caso que se decidiese suspender el proyecto debera

asentarse la causa de tal decision porque es frecuente que un proyecto no

factible en un momento dado, pueda serlo si se supera una dificultad tecnolégica o

se produce un cambio en la realidad econdmica.

Se recomienda que este estudio se realice por personas ajenas al proyecto, ya
que es actitud natural del ser humano tratar de defender lo que ha hecho, por lo que
se corre el peligro de que si el estudio de factibilidad fuese realizado por los propios
proyectistas estan tratarian de sobre evaluar las bondades y disminuir los defectos
del proyecto, asi mismo personas ajenas pueden ver el proyecto con una Optica

diferente y observar nuevas implicaciones positivas o negativas.
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Tabla 3.2 Cuadro comparativo idea 1

Parametro % 1A 1B 1C 1D
Costo de Mantenimiento Preventivo 10 2,5 7 10,175 710,175 6| 0,15 6( 0,15
Costo de Mantenimiento Correctivo 2,5 7 0,175 710,175 6| 0,15 6| 0,15
Costo de Mantenimiento Predictivo 2 6 0,12 6| 0,12 41 0,08 4] 0,08
Frecuencia de Mantenimiento 1 5 0,05 5| 0,05 41 0,04 3] 0,03
Facilidad de Mantenimiento 2 5 0,1 4| 0,08 4] 0,08 4] 0,08
Eficiencia del sistema de Elevacion y

Estructura 20 10 8 0,8 7 0,7 6 0,6 6 0,6
Eficiencia del sistema de Transporte 10 5 0,5 5 0,5 5 0,5 5 0,5
Costos del sistema de Elevacion y Estructura| 10 5 6 0,3 7| 0,35 71 0,35 7|1 0,35
Costos del sistema de transporte 5 8 0,4 8 0,4 71 0,35 7| 0,35
Seguridad 20 6 1,2 6| 1,2 71 1.4 6| 1,2
Ergonomia 5 6 0,3 6 0,3 6 0,3 6 0,3
Estética 15 7 1,05 3|1 045 7] 1,05 7| 1,05
Facilidad de adquisicion de los componentes 10 6 0,6 6| 0,6 6 0,6 6 0,6
Versatilidad 5 7 0,35 7| 0,35 7] 0,35 7| 0,35
Innovacién 5 8 0,4 8 0,4 8 0,4 8 0,4
Total 6,52 5,85 6,40 6,19

28




CAPITULO III
Marco Metodoldgico

Tabla 3.3 Cuadro comparativo idea 2

Parametro % 2A 2B 2C 2D
Costo de Mantenimiento Preventivo 10 2,5 710,175 710,175 6| 0,15 6| 0,15
Costo de Mantenimiento Correctivo 2.5 710,175 710,175 6| 0,15 6| 0,15
Costo de Mantenimiento Predictivo 2 6| 0,12 6| 0,12 4| 0,08 4| 0,08
Frecuencia de Mantenimiento 1 51 0,05 5] 0,05 4|1 0,04 3] 0,03
Facilidad de Mantenimiento 2 5 0,1 4| 0,08 4] 0,08 4| 0,08
Eficiencia del sistema de Elevacion y

Estructura 20 10 7 0,7 6| 0,6 6| 0,6 6| 0,6
Eficiencia del sistema de Transporte 10 5 0,5 5 0,5 5 0,5 5 0,5
Costos del sistema de Elevacion y Estructura| 10 5 4| 0,2 51 0,25 51 0,25 51 0,25
Costos del sistema de transporte 5 8 0,4 8 0,4 71 0,35 7| 0,35
Seguridad 20 6 1,2 6 1,2 7 1,4 6 1,2
Ergonomia 5 6 0,3 6 0,3 6 0,3 6 0,3
Estética 15 6| 0,9 41 0,6 8 1,2 8 1,2
Facilidad de adquisicion de los componentes 10 5 0,5 5 0,5 5 0,5 5 0,5
Versatilidad 5 5|1 0,25 51 0,25 51 0,25 51 0,25
Innovacion 5 8 0,4 8 0,4 8 0,4 8 0,4
Total 5,97 5,60 6,25 6,04
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Tabla 3.4 Cuadro comparativo idea 3

Parametro %o 3A 3B 3C 3D
Costo de Mantenimiento Preventivo 10 2,5 6| 0,15 6| 0,15 510,125 510,125
Costo de Mantenimiento Correctivo 2,5 6| 0,15 6| 0,15 510,125 510,125
Costo de Mantenimiento Predictivo 2 6| 0,12 6| 0,12 4| 0,08 4| 0,08
Frecuencia de Mantenimiento 1 5| 0,05 5] 0,05 4| 0,04 3] 0,03
Facilidad de Mantenimiento 2 5 0,1 4] 0,08 41 0,08 4] 0,08
Eficiencia del sistema de Elevacion y

Estructura 20 10 71 0,7 6| 0,6 6| 0,6 6| 0,6
Eficiencia del sistema de Transporte 10 4] 04 4| 04 4| 04 4| 04
Costos del sistema de Elevacion y Estructura| 10 5 4| 0,2 51 0,25 5| 0,25 5] 0,25
Costos del sistema de transporte 5 8| 04 8 04 7| 0,35 71 0,35
Seguridad 20 6 1,2 6| 12 70 1,4 6 1,2
Ergonomia 5 6 0,3 6/ 03 6/ 03 6/ 0,3
Estética 15 6| 09 4| 0,6 8 1,2 8 1,2
Facilidad de adquisicion de los componentes 10 51 0,5 5| 0,5 5| 0,5 5| 05
Versatilidad 5 5] 0,25 5] 0,25 5] 0,25 5| 0,25
Innovacion 5 8 0,4 8 0,4 8 0,4 8 0,4
Total 5,82 5,45 6,10 5,89

30




CAPITULO III
Marco Metodoldgico

Tabla 3.5 Cuadro comparativo idea 4

Parametro % 4A 4B 4C 4D
Costo de Mantenimiento Preventivo 10 2,5 7] 0,175 7] 0,175 6| 0,15 6/ 0,15
Costo de Mantenimiento Correctivo 2,5 7| 0,175 7| 0,175 6| 0,15 6| 0,15
Costo de Mantenimiento Predictivo 2 6| 0,12 6| 0,12 5| 0,1 5| 0,1
Frecuencia de Mantenimiento 1 6| 0,06 6| 0,06 5| 0,05 4| 0,04
Facilidad de Mantenimiento 2 6| 0,12 5! 0,1 5! 0,1 5| 0,1
Eficiencia del sistema de Elevacion y

Estructura 20 10 8 08 71 0,7 7\ 0,7 71 0,7
Eficiencia del sistema de Transporte 10 8 0,8 8 0,8 8 0,8 8 0,8
Costos del sistema de Elevacion y Estructura| 10 5 71 0,35 71 0,35 7| 0,35 6/ 03
Costos del sistema de transporte 5 71 0,35 8 0,4 8 0,4 8 0,4
Seguridad 20 8 1,6 6 1,2 7 1,4 6 1,2
Ergonomia 5 6 0,3 6 0,3 6 0,3 6 0,3
Estética 15 7| 1,05 4 0,6 8 1,2 8 1,2
Facilidad de adquisicion de los componentes 10 5 0,5 5 0,5 5 0,5 5 0,5
Versatilidad 5 5| 0,25 5| 0,25 5| 0,25 5| 0,25
Innovacion 5 8 0.4 8 04 8 0,4 8 0,4
Total 7,05 6,13 6,85 6,59
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CAPITULO IV
Teorias Fundamentales, Calculos y Disefio

En el capituld anterior el sistema se dividio en dos secciones principales,
mecanismo de transporte y mecanismo de elevacion, para la realizacion de los
calculos se trabajard de la misma manera. Es por ello que a continuacion se
presentara los diferentes estudios y calculos para la elaboracion del disefio final, el

cual se representa en la Fig.4.1.

WIoA PRINCIFAL—m—m ——

WIGA SECUNDARIA

Fig. 4.1 Dibujo Esquematico

Para la realizacion del diseno es necesario saber las dimensiones de la Sala de
Emergencia del Hospital Clinico Universitario de Caracas, se recomienda ver los

anexos A.l

32



CAPITULO IV
Teorias fundamentales, Calculos y Disefio

4.1 Sistema de Transporte
4.1.1 Seleccion de Viga

Para el sistema de transporte, es necesario la escogencia de un perfil, de tal
manera que permita cumplir con los requerimientos: de disefio y estética.
Refiriéndonos al parametro de disefio, que cumpla con los criterios de rigidez y para
la estética que el sistema sea lo menos ostentoso posible. Para ello, se calculo la

deflexion permisible en la viga principal basdndonos en el siguiente criterio:

L _11150mm

6 erm =
"800 800

=13,93mm (4.1)

Donde la longitud L fue tomada del anexo A.l realizado de la Sala de

Emergencia.

Por medio del Software MD Solids introducimos los datos de Longitud,
Modulo de Rigidez del Material, el Peso de la viga , el Momento de Inercia y la
carga que ha de soportar la viga primaria, estimando dicha carga como la sumatoria
del peso del equipo y todos los elementos mecdnicos necesarios, de

aproximadamente 200 Kg.

A continuacion se presentan los calculos realizados para las vigas principales:

El primer célculo se hizo para un Perfil IPN (Proveedores Sidetur):
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Fig. 4.2 Distribucion Cargas perfil IPN

Tabla 4.1 Resultados calculos viga IPN

Datos
Numero Longitud [ Momento de N{Odl.ﬂ?ddg D1stan1c 1a _d_e D1sta1nfc-1a ik(:i |
Elemento o] Inercia [mm"] Elasticida carga al inicio |carga al final de
[GPa] del nodo [N/m] nodo [N/m]
1 1.858 784,000.00 199,95 -68.02 -68.02
2 1.858 784,000.00 199,95 -68.02 -68.02
3 3.716 784,000.00 199,95 -68.02 -68.02
4 3.716 784,000.00 199,95 -68.02 -68.02
Nodo Concentracion de [Concentracion de ]e)s;f;z)i{f{l(c):g Iriﬁ?ggc?gn
Numero Fuerza [KN momento [N.m
L) ] [mm] [grado]
1 0 0 0 -
2 -0.981 0
3 0 0 0 -
4 0 0 0 -
5 0 0 0 -
Resultados
Reacciones de la viga
Nodo Fuerza Momento
Vertical [KN] [N.m]
1 0.4935 0
3 0.9893 0
4 0.1309 0
5 0.1256 0
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Adicionales
Fuerza Longitud X Momento Longitud X
Cortante [KN] [m] [N.m] [m]
Max. 0.4935 0 799.5241 1.858
Min. -0.7403 3.716 -458.4661 3.716
Inclinaciéon | Longitud X Deflexion Longitud X
[grado] [m] [mm] [m]
Max. 0.208 3.078 1.5796 5.093
Min. -0.2588 0 -5.2635 1.7673

Luego se hizo el estudio para un Perfil UPL (Proveedores Sidetur):

Fig. 4.3 Distribucion Cargas perfil UPL

Tabla 4.2 Resultados calculos viga IPN

Datos
Numero Longitud Momento de M0d1.119 @5 Distancia 'd‘e IDiEnGh
Elemento [m] Tt ot Elasticidad | carga al inicio |carga al final del
[GPa] del nodo [N/m] | nodo [N/m]
1 1.858 744,000.00 199,95 -67.79 -67.79
2 1.858 744,000.00 199,95 -67.79 -67.79
3 3.716 744,000.00 199,95 -67.79 -67.79
4 3.716 744,000.00 199,95 -67.79 -67.79
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Concentracion ., Deflexion Grado de
Nodo Concentracion de , .,
Nimero de Fuerza R ——— especifica | Inclinacion
[KN] [mm] [grado]
1 0 0 0 -
2 -0.981 0
3 0 0 0 -
4 0 0 0 -
5 0 0 0 -
Resultados
Reacciones de la viga
Nodo F uerza Momento
Vertical [KN] [N.m]
1 0.4932 0
3 0.9883 0
4 0.1300 0
5 0.1253 0
Adicionales
Fuerza Longitud X Momento Longitud X
Cortante [KN] [m] [N.m] [m]
Miéx. 0.4932 0 799.2879 1.858
Min. -0.7397 3.716 -458.1512 3.716
Inclinaciéon | Longitud X Deflexion Longitud X
[grado] [m] [mm] [m]
Max. 0.2191 3.078 1.6647 5.093
Min. -0.2726 0 -5.5445 1.7673

Por ultimo se estudio un Perfil Laminado R.30 D (Proveedores Perfimet),

pero fue necesario realizar unos célculos previos para determinar el Momento de

Inercia y asi poder emplear el Software.
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Momento de Inercia Perfil R.30 D

Primero realizamos el célculo del centroide por medio de la siguiente tabla:

Calculo del Momento de Inercia Perfil R.30 D

Segmento L[mm] X [mm] | Y [mm] | X.L[mm] | y.L[mm]
ab 9,490 12,740 2,220 120,900 21,067
be 13,020 4,445 4,445 57,870 57,873
cd 39,110 0,000 28,445 0,000 1112,480
de 0,000 25,000 48,000 1250,000 2400,000
ef 39,110 50,000 28,445 1955,500 1112,480
fg 13,020 45,340 4,445 590,320 57,873
gh 9,490 37,260 2,222 353,590 21,067
z 173,24 174,78  4358,20 4328,18 4782,85
X =25mm v =27,60mm
S0
i -
3 |
© !
x
Rectangulo A:
1
=—b.h’
3
1 3 4 g
f —5(16,59)(9,51) =4756,27Tmm NI
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Triangulo 1

[ =Lpp
12

I =$(8,89)(8,89)3 =520,3mm*

Triangulo 2

I =Lpn
2

I :5(7, 7)(4,44)° =56,16mm*

Triangulo 3

Area=b.h/2

*
Area :M =20,617mm’

1 ,:lb.}ﬁ
12

AA
I, :5(10,6)(3,89)3 =51,99mm*

=7 * 42
IAA. Ix,+Area a

- 890 .
SL99=T. +20,61 4> =0 0 1. =17,33mm

I. =1, +Area*b’

1,=17,33+20,617(4,52)" =439,16mm*

38



CAPITULO IV

Teorias fundamentales, Calculos y Disefio

Triangulo 4
Area=b.h/2

_3,69%3,69

Area 6,8mm’

_ 7 2
IM. —Ix, + Area* a

_ S
15,44 =1 +6,80.%H 0 1.=515mm*

I, =1 +Area*b’
I,=5,15+6,80(8,28) =471,34mm"

Rectangulo 5
Area =b.h
Area=11,39*3,7=42,143mm”"

1 ,:lb.h3
3

AA

_1 _
Ly =50 1,39)(3,7)° =192,31mm*

—_T 2

IM —Ix, + Area * a
- S ’
192,31—IX, +42,143. 5 H O Ix. =48,07mm

I, =1 +Area*b’
1, =48,07+42,143(7,67)" =2527,29mm’*
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Triangulo 6

Area=b.h/2

_0,79*1,36

Area =0,537mm’

I . :ib.iﬂ
12

AA
I, :%(0,79)(1,36)3 =0,165mm"

I, :]_x, + Area* a*
_ 0,360 _ -
0,165=1.+0,537. 1—’ 0 7. =0,054mm4
X 3 H X

1 :fx‘ + Area* b’

X

1, =0,054+0,537(5,36)" =15,520mm*

P
Luego haciendo la suma algebraica de los momentos de inercia tenemos:

M, :4756,27—(520,3 +56,16+439,16+471,34 +2527,29 +15,520)
M, =4756,27-4029,77
u, =726,5mm*

Barra Vertical
Area=b.h
Area=1,5% 38,49 =57,735mm”

I . :lb.h3

AA 3 =

_1 _
I, —5(1,5)(38,49)3 =28511mm*

38,49
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I, =1 +Area*a’
. (38,490 _ - .
28511=1, +57,735.0——0 0 I, =72610Lmm
X 2 H X
[.=1 +Area*b’
I,=p, =7261,01+57,735(28,755) =54999,19mm"*

Barra Horizontal

Area=b.h

Area=50%*1,5=75mm’
I = lb.h3

w73

_1 _
I, _5(50)(1,5)3 =56,25mm"*

=

I, =]_x. + Area* a’
T ’Slj T 4
$625=1, +75F= 0 1, =14,06mm

I, =1, +Area*b’
I, =p, =14,06+75(47,25) =167456,24mm*

Luego la sumatoria del total sera el valor del momento de inercia con

respecto al eje X:

I = Z U =(726.5) [2 +54999.19 [{2) + 167456.24 = 278907.62mm"

Para obtener el valor del momento de inercia con respecto al centroide

tenemos:
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[ =1__ + Area[b*

RY centr

278907.62 =1

centr

+246.36mm’ [127.60)°

Despejando el Momento de Inercia 7 =91240.42mm*

centr

[e]
Fig. 4.4 Distribucién Cargas perfil principal Perfimet R.30 D

Tabla 4.4 Resultados calculos viga principal Perfimet R.30 D
Datos
Numero Longitud Momento de MOd‘.ﬂ? €5 Distanc@a .d? IDIFEOR 619
Elemento [m] Tt ot Elasticidad | carga al inicio | carga al final del
[GPa] del nodo [N/m] nodo [N/m]
1 1.115 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
2 1.115 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
3 2.230 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
4 2.230 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
5 2.230 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
6 2.230 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
Nodo Concentracion Concentracién de Deﬂe)’d()n Grz}do de
Nimero de Fuerza e [ especifica Inclinacion
[KN] [mm] [grado]

1 0 0 0 -

2 -0.981 0 -

3 0 0 0 -

4 0 0 0 -

5 0 0 0 -

6 0 0 0 -

7 0 0 0 -
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Resultados

Reacciones de la viga

Nodo Fuerz[a;(\lia:mcal Momento [N.m]
1 0.4077 0
3 0.7593 0
4 -0.1194 0
5 0.08122 0
6 0.03473 0
7 0.01756 0
Adicionales
Fuerza Cortante | Longitud X Momento Longitud X
[KN] [m] [N.m] [m]
Max. 0.4077 0 443.4625 1.115
Min. -0.6133 2.23 -229.2059 2.23
In[cghrr;z(c:)l]o 1 Longitud X [m] Diﬂfél]on Longitud X [m]
Max. 0.5835 1.8542 2.9138 3.0704
Min. -0.7161 0 -8.8636 1.0658

En vista de que los tres perfiles cumplen con el criterio de rigidez, nos
basaremos en la estética para seleccionar el Perfil adecuado. De esta manera por sus
dimensiones, costos y facilidad de recubrimiento, nuestra escogencia se inclino por

el Perfil R.30 D de Perfimet.

Ahora realizamos los célculos para la viga secundaria, utilizando el perfil
seleccionado (Perfil R.30 D de Perfimet). Para ello, se calculo la deflexion

permisible en la viga secundaria basandonos en el siguiente criterio:

5 :L:565mm

verm =7,063mm
800 800

4.2)
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Donde la longitud L fue tomada del anexo Al realizado de la Sala de

Emergencia.

Por medio del Software MD Solids introducimos los datos de Longitud,
Modulo de Rigidez del Material, el Peso de la viga , el Momento de Inercia y la
carga que ha de soportar la viga secundaria, estimando dicha carga como la
sumatoria del peso del equipo y todos los elementos mecanicos necesarios, de

aproximadamente 176 Kg.

Fig. 4.5 Distribucion Cargas perfil secundario con dos apoyos Perfimet R.30 D

Tabla 4.5 Resultados calculos viga secundaria con dos apoyos Perfimet R.30 D
Datos
: Modulo de Dlstanc%a .d? Distancia de
Numero . Momento de . . carga al inicio
Longitud [m] . 4, | Elasticidad carga al final del
Elemento Inercia [mm”] [GPa] del nodo nodo [N/m]
[N/m]
1 0.900 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
2 1.900 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
3 1.900 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
4 0.900 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
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0 Concentracion | Deflexion Grado de
Nodo Concentracion , .
N || de Bz [ de momento especifica Inclinacion
[N.m] [mm] [grado]
1 -1,52055 0 -
2 0 0 0 -
3 0 0 -
4 0 0 0 -
5 0 0 -
Resultados
Reacciones de la viga
Nodo Fuerza Vertical| Momento
[KN] [N.m]
2 1.9309 0
-0.3099 0
Adicionales
Fuerza Longitud X Momento Longitud X
Cortante [KN] [m] [N.m] [m]
Miéx. 0.3942 0.9 0 0
Min. -1.5372 0.9 -1376.1698 0.9
Inclinaciéon | Longitud X Deflexion Longitud X
[grado] [m] [mm] [m]
Max. 0.1274 0 67.6158 2.4966
Min. -0.04615 5.6 -104.5367 0

En vista de que la viga secundaria no cumple con el criterio de rigidez, se
colocard una tercera viga principal y se realizaran nuevamente los céalculos para la

viga secundaria
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]
Fig. 4.6 Distribucion Cargas perfil secundario con tres apoyos Perfimet R.30 D

Tabla 4.6 Resultados célculos viga secundaria con tres apoyos Perfimet R.30 D
Datos
’ Modulo de  |Distancia de carga|Distancia de carga
Numero . Momento de .. .
Element Longitud [m] i i Elasticidad | al inicio del nodo | al final del nodo
: [GPa] [N/m] [N/m]
1 0.500 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
2 1.150 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
3 1.150 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
4 2.300 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
5 0.500 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95

Nodo Concentracion de | Concentracion de Deﬂe),non Gra}do de
Numero Fuerza [KN] momento [N.m] e Ling Hmom
[mm] [grado]
1 -1,52055 0 -
2 0 0 0 -
3 0 0 -
4 0 0 0 -
5 0 0 0 -
6 0 0 -
Resultados
Reacciones de la viga
Nodo Fuerza Vertical Momento
[KN] [N.m]
2 1.9602 0
4 -0.4473 0
5 0.1086 0

46



CAPITULO IV
Teorias fundamentales, Calculos y Disefio

Adicionales

Fuerza Cortante | Longitud X Momento Longitud X

[KN] [m] [N.m] [m]

Max. 0.4303 0.5 179.3774 2.8

Min. 1.5300 0.5 -762.7438 0.5
Inclinacion Longitud X Deflexion Longitud X

[grado] [m] [mm] [m]

Max. 0.03826 0 10.9171 1.3810
Min. -0.01024 2.3437 -17.3744 0

Aun el calculo con tres apoyos no resulta aceptable, es por ello de colocar una

segunda viga secundaria:

el
Fig. 4.7 Distribucion Cargas perfil secundario con tres apoyos y con dos vigas secundarias
Perfimet R.30 D
Tabla 4.7 Resultados célculos viga secundaria con tres apoyos y con dos vigas
secundarias Perfimet R.30 D
Datos
Niimero Momento de Modulo de  |Distancia de carga|Distancia de carga
Element Longitud [m] R — Elasticidad | al inicio del nodo | al final del nodo
: [GPa] [N/m] [N/m]
1 0.400 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
2 0.1250 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
3 2.300 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
4 2.300 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
5 0.5250 91,240.42 199,95 -17.95 -17.95
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Nodo Concentracion de | Concentracion de Deﬂe?uon Gr?do de
Numero Fuerza [KN] momento [N.m] Epaifie: limelbireid
[mm] [grado]
1 -0.4709 0 -
2 -0.3924 0 0 -
3 0 0 -
4 0 0 0 -
5 0 0 0 -
6 0 0 -
Resultados
Reacciones de la viga
Nodo Fuerza Vertical Momento
[KN] [N.m]
2 1.0508 0
4 -0.1448 0
5 0.05872 0
Adicionales
Fuerza Cortante | Longitud X Momento Longitud X
[KN] [m] [N.m] [m]
Max. 0.1781 0.5250 63.4356 2.8250
Min. -0.8727 0.5250 -298.7462 0.5250
Inclinacion Longitud X Deflexion Longitud X
[grado] [m] [mm] [m]
Max. 0.01447 0 4.1798 1.4027
Min. -0.003903 2.3747 -6.9651 0

Dando como resultados para la distribucion de las vigas, tres vigas

principales y una secundaria, como se muestra en la Fig. 4.8
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Fig. 4.8 Disefio Final

4.1.2 Seleccion de Pernos para los apoyos

Hemos escogido pernos de la serie gruesa ajuste clase 2 M5-0,8 clase
5.8
Longitud del agarre = 3mm
Didmetro 1 cm.

Longitud del perno = 1,5 cm

La seleccion la hemos realizado teniendo como parametro principal el ancho

de la viga.

Primero calculamos las cargas que soportaran los pernos, cuando el equipo se

encuentre en la posicion mas desfavorable
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H
(m}) u] 1 2.2
Load Diagram

|m j | Loads j | Reactions j

Il
0.4305 0.4905 @

-0.4905

-0.4905

(m}
kN - Shear Diagram £|

Fig. 4.9 Solicitacion de carga para los pernos

El diagrama se observa que para el instante mas desfavorable las fuerzas que

se aplican a la junta atornillada son de 0.4905 kN

Por otro lado esta fuerza origina un momento, el cual es una carga que
también soportaran los pernos, esta carga viene dada por:

M =981N .115m =1093.8N [

10,981 KN

'\:r'l -
C
Yo S
Y1 { )

LIS

T

L

Fig. 4.10 Distribucion de los pernos en la barra
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Asumiendo esta disposicion de los pernos podemos plantear

M=FK+F L, (4.3)
h B (4.4)
Y, Y
Donde,

Y, =1,115m—-0018m = 1.097m
Y,;=1.115m—-0.061lm = 1.054m

Resolviendo el sistema de ecuaciones (4.3) y (4.4) tenemos

F;=518.47N

F,=498.14N

Para el disefio usaremos la carga de F, ya que es la mas desfavorable.

Finalmente la carga total (P) que soportaran los pernos vendra dada por la
suma de la carga producida en la reaccion dividida entre el nimero de tornillos, y

la carga originada por el momento

p= ZA +F, (4.5)
como
F = 0.4905 kN

P =0.245kN +0.5184kN = 0.7634kN

Asumimos una precarga del 90%

Para el M5-0,8 tenemos que el valor de la resistencia de prueba es de 380

Mpa y que el area transversal es de 14,18 mm. Tabla 4.8 y Tabla 4.9
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Tabla 4.8 Caracteristicas de roscas metalicas de paso fino y de paso basto (todas las

. . e1r *
dimensiones en milimetros)

SERIE DE PASO BASTO SERIE DE PASO FINO
AREADE  AREA AL AREA DE  AREA AL
DIAMETRO ESFUERZC  DIAMETRO ESFUERZO  DIAMETRC
MAYOR PASO  LE TENSION MENOR PASO  DE TENSION MENCR
NOMINAL d p A A, p A A
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
35 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 1.75
5 0.8 14.2 12.7
6 | 2001 17.9
8 1.25 36.6 D8 | 39.2 36.0
10 15 5%.0 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92,1 86.0
14 2 s 104 1.5 125 116
16 2 157 144 15 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3.5 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 4.5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1.5 4850 4800
90 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
10 2 9180 9080
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Tabla 4.9 Tabla de Roscas Métricas

RESISTENCIA  RESISTENCIA  RESISTENCIA

LIMITE ULTIMA  DE FLUENCIA
CLASE INTERVALO MiNIMA MINIMA MINIMA
OE DE TAMANOS, 4 |A TENSION A LA TENSION A LA TENSION
PROPIEDAD  INCLUSIVE MPa MPa MPa MATERIAL MARCA DE CABEIA
46 M5-Mi6 225 400 240 Acero de mediano o
bajo carbono
4.8 MI1.6-MI6 310 420 340 Acero de mediano o
bajo carbono
‘58 M5-M24 IR0 520 420 Acero de mediano o
bajo carbono
RR M16-M36 60 %30 660 Acero de mediano o
bajo carbono, T y R
9.8 MIL.6-MI6 650 900 720 Acero de mediano o
bajo carbono, Ty R
1.9 M5-M3i6 ®n 1040 940 Acero martensitico de
bajo carbono, T y R
129 MI.6-M3b 70 1220 1100 Acero de aleacion,
IyR
Precarga
Fi=09 S,A, (4.6)

F;=0.9( 380 x 10° pa )( 0.00001408m") = 48153 N

Longitud de la rosca y el vastago

Long ,p5ca =2d + 6 = 2(Smm) + 6 = 12 mm

Long yastago = LONE perno — LONE 1o5ca= 15mm —12 mm = 3 mm

Suponiendo una arandela de aprox. 1 mm, la longitud de la rosca en la zona

de sujecion es de Imm
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Rigidez del perno
1 I Is 0.001m 0.003m(4)
+ +

Ko AE  AE  (0.000014087)(199.99x10°)  (71)(0.005)(199.99x10°)

(4.7)

L =3.55x107" +3,82x107"* =K» =2.78x10’

b

Rigidez del material
3 0.577(m)Ed _0.577(m(199.95x10° pa)(0.003m) _ > (4.8
Kn= (s 0.577Z+0.5d) _2Ln(5 0.577(0.003m)+0.5(0.005)) =Kn =137x10° (4.8)
0.5771+2.5d 0.577(0.003) +2.5(0.005)

Factor de rigidez

9
S K 270
K, +K, 137x10°+2.78x10 (4.9)
Cargas
B, =C[P=0.66900.7634 = 0.510kN (4.10)
P, =(1-C)[P = (1-0.669) [0.7634 = 0.2526kN 4.11)
Cargas Resultantes
F,=F+p, =153 1040 510k = 5.326kN (4.12)
1000
Fo=F-p =%153 v 02506kN = 4.5627kN 4.13)
1000
Esfuerzo maximo a la tension
o, _F o 326N e iotN (4.14)

A 0.00001408m>

t
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Factor de seguridad a la fluencia

S 6
) 4:%108:1_11 (4.15)
» g, T 3.782%10

Factor de seguridad a la separacion

F _ 48153

= Fi - = 14.54kN 4.16)
1-C  1-0.669
P
N, =t 183 504 4.17)
w = p 07634

Realizando un analisis grafico del factor de seguridad en funcion del porcentaje de precarga tenemos:

Grifica 4.1 Factor de Seguridad vs. Precarga
M5-08 Clase 5,8

- 20
£ 1 P
5 / o
] 12 / —»— Ny
] —=—Nsep
S g [T SOP
L 4
o M
(]
w 0 T T T T 1

0 02 04 06 038 1

Precarga

En la grafica muestra que a medida que disminuimos la precarga el valor del
factor de seguridad para la fluencia aumenta, por lo que hemos escogido un

porcentaje de precarga del 40% dando como resultado:

Factor de seguridad para la fluencia = 2.23

Factor de seguridad a la separacion = 8,46
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4.1.3

Seleccion de Potencia:

Para obtener la potencia requerida para el motor es necesario suponer dos

valores importantes, los cuales son el Rendimiento mecanico (1) y la velocidad (V)

y donde Q es la carga que debe transportar el sistema en Kg. Empleando de esta

manera la siguiente formula para la eleccion de la potencia requerida:

V
Pot = 7Q6—r7 : [HP] (4.18)

200Kg.0,5mts/s
76.0,8
Pot =1.6447 HP

Donde,
V'O 0,5mt/s

Pot =

n=(0,7520,85)0 08

Como en el mercado no esta disponible esta potencia, se recomienda un

motor trifasico, BBC, con una potencia de 1,7 HP tamafio 90 S ( o similar).

4.1.4

Seleccion de la Cadena de Transmision y del pifion:

El circulo a través de los centros de los pasadores se conoce como circulo de

paso; su diametro d' en unidades de mm se escribe:

d'= pn : [mm] (4.19)

Sen—
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Suponiendo un valor del didmetro del circulo de paso y un paso acorde a los

requerimientos del sistema, se obtienen el niumero de dientes requeridos para el

pifion.

60 = 12,7

T
sen—

T - 02133
N
N =14.73
Donde,
d' 0 60mm
pU 1/2pulg =12, 7mm
Sustituyendo en la ecuacion 4.18 N=16. el diametro del circulo de paso queda en:

12,7

d =

= 65,lmm = 2.56pulg
sen—

16

Para la seleccion de la cadena a emplear en el sistema, se debe realizar el

siguiente procedimiento

El primer paso en la seleccion de la cadena es determinar la clasificacion de

la carga de acuerdo con sus caracteristicas de choque, seglin la guia de la tabla

49,y

luego definir el factor de servicio de la lista de la tabla 4.10, la cual depende

de las caracteristicas de | a potencia de entrada.
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Tabla 4.10

Carga suave

Agitadores—Liquido puro

Transportadores—Cargados o
alimentados uniformemente
(banda articulada, ensamblado,
banda, paletas, horno, tornillo sin
fin)

Ventiladores—Centrifugos y ligeros,
didmetro pequefio

Arboles de transmisién—Ligero

Maquinas—Todos los tipos con
cargas- no reversibles uniformes.

Pantallas—Ingestion de agua con
rotacion progresiva en el viaje
(alimentada uniformemente)

Equipo para la disposicion de
aguas de albafal—Servicio
interno (alimentado
uniformemente)

Clasificacion de Carga

Clasificaciones de carga

Carga de choque moderado Carga de choque pesado

Maquinaria para el trabajo de la
arcilla—Molinos de barro amasado

Transportadores—Trabajo pesado y
cargados NO uniformemente
(banda articulada, ensamblado,
banda, cangilén, paletas, horno,
tomillo sin fin)

Gruas y malacates—Trabajo
mediano, montacargas de cajén
(movimiento de viaje y movimiento
de carretilla)

Dragas—Cable, carrete y
transportador

Industria de alimentos—Rebanadoras
de remolacha, mezcladoras de
pasta, molinos de carne

Esmeriladoras

Industria de lavanderia—Lavadoras,
tambores giratorios

Arboles de transmisién—Servicio
pesado

Maquinas—Transmisiones principales
y auxiliares

Maquinas—Todos los tipos con chogque
moderado y cargas no re ‘ersibles

Pantallas—Rotatorias (piedra o grava)

Industria texti—Calandrias, maquinaria
para teiir, planchadoras,
perchadores, enjabonadoras,
hiladoras, estructuras de tiendas

Maquinaria para el trabajo de la
arcilla—Prensadora de ladrillos,
maquinaria briqueteadora

Transportadores—Reciprocantes y
agitadores

Gruas y malacates—Trabajo pesado,
incluyendo explotacion forestal,
beneficio de madera y equipo
rotatorio para taladrar

Dragas—Transmisiones de cabezas
cortadoras, transmisiones de
guias, transmisiones de pantallas

Molinos de martillos

Mé&quinas—Prensa punzonadora,
cizalla, cepilladoras

M4quinas—Todos los tipos con
cargas de choque de impacto
severo, o variaciones de velocidad
y servicio en reversa

Molinos de metal—Banco de estirar,
maquinas conformadoras,
tajaderas-transmisiones de
pequeiios trenes de laminacion,
estiradoras o aplanadoras de
alambre

Molinos—(del tipo rotatorio) de bolas,
hornos de cemento, laminadores
de barras, molinos de tambor de
frotacién

Industria del papel—Mezcladoras,
calandrias, laminadoras de caucho

Industria textil—Maquinaria cardadora

Tabla 4.11 Factores de Servicio y Carga para el disefio de cadenas con rodillos
FACTORES DE SERVICIO Y CARGAS PARA EL DISENO DE
CADENAS CON RODILLOS | o
Factores de servicio para transmisiones por cadena de rodillos
Tipo de potencia de entrada

Tipo de Maquina de combustién Motor Méquina de combustién
carga interna con transmisién eléctrico interna con transmisién
conducida hidraulica o turbina mecanica
Suave 1.0 1.0 12
Choque moderado 1.2 1.3 1.4
Choque pesado 1.4 1.5 1.7
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Segun la tabla 4.10, el sistema trabaja bajo una carga del tipo suave. Es por

eso que el factor de servicio obtenido es igual a 1.

El segundo paso es multiplicar la potencia nominal de la unidad de potencia
de entrada por el factor de servicio, para obtener la potencia de disefio. Como el
factor de servicio obtenido es 1, entonces la potencia de entrada es igual a la

potencia de disefo.

El tercer paso es consultar la Tabla 4.12 con las rpm de la rueda dentada, leer
la potencia de disefio y el nimero de cadena en la interseccion de las rpm de la rueda

con la potencia de disefo.

Para realizar este procedimiento es necesario convertir la velocidad lineal en

rpm, empleando la ecuacion de tal manera que:

V.60 _ 0,5.60
nd 711.0,0651

" aprox

rpm = =146,6862rpm (4.20)
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Tabla 4.12 Seleccion del Tipo de Cadena

5 2 o Numero de la cadena
1000 500— 300
= 7003 . T
3835 600— 400 E /“"-f ]
700 500 q 2004 240 %
600 ] 300 3 ,/ / A
s00— 907 i 4 4 LN ®
400— 3003 2003 /1/ |/2OV / / AN Q.,
1 E 1 100 Vs - Ll Vi 8,
WY 0d I 83 218017 [ Z %,
3 3] 4 703 A
H Jq T end 607 1 7 <
»1 193 3 v 7 W%,
3 4 s34 °
] 138: ;g— 10 ,/ 140 - v 4 N
00 %03 503 o] ////f a P 4
s 7034 ° 73 ¥V 120 \
80 60— 40+ E L/
04 504 A 20 _/////(1/ Vd /] pa 1/\
0] wq ™1 : /// A U e ¥ P T AN
7 3 A A
40~ 30 203 ] // L/ LA A /
E 3 /] /]
i - 3 104
] o3 1 :FHZE y 80—~ y -
2 5 i 3 Z AN
g o !3:- b /// 7 /’, // /, /]
3 3 BE o
gl 4.4 73 4-// , ¥ A 60 ¥ )% n
o 1 94 67 - LA LA
el wnd 83 54 3 Z 2 // L i
- 9— = =1 3 v
=] = = (e
al 733 1. 0 4 / /]
et A %5 E // 4
33131V 1 |¥ L d
- 3 1 = y. l’ 40 . a
g2 3 4 93 i 7
i B 1 &3 L -
- 3 ] ;3£ . 2 .
o 3 —:1 - fig= / -
3 3 ::: 5 - ll - /
4 4 8 = / ) 35
149 .3 al
;JE ?_: 5: 3-3 - /
8y 8] 4 7 /
4 s5— ¥
65— - 33 ’/
= I '-‘/ Al >
1o 34 294 73 / L/
3 - I —trrrfrrrer T ke B L L LR A M L L L L L N SRR UL
10 20 30 40 50 607080 100 200 300 400500 700 900 000 30004000 600c1  l10ooc
90 600 8001000 5000 7000 9000
12001750
I rpm de la rueda dentada l

Gréfica para la seleccién de cadenas de rodillos. Tomado de: American Chain Association
Chains for Power Transmission and Material Handling, Marcel Dekker, Inc., Nueva York, 1982,
p. 136.

La cadena seleccionada es una tipo 40, la cual es una cadena comercial y

normalmente empleada para las puertas de estacionamientos.
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El paso cuatro es definir la longitud de la cadena correspondiente como:

L=2C+N.p (4.21)

Para la viga principal larga:
L,=2.11900+16.12,7

L, =24003,2mm

L,= 24,0032 mts

Para la viga secundaria:

L =25650+16.12,7
L, =11503,2mm
L, =11,5032mts

Esta medida de longitud se debe llevar a pasos, para luego redondearla al

numero de pasos par mas cercano.

;oL _ 240032

=1890,0157 1890 pasos

T T 127
L = L 115052 905.76 0906 pasos
p 12,7

Para guiar la cadena es necesario colocar una serie de pifiones tensores
distribuidos a lo largo de su longitud. Dichos pifiones se colocaran con un

distanciamiento aproximado de 2 metros.
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4.1.5 Perfil para la cubierta de la cadena

El didmetro del pifion mas grande es de 65,1 mm por lo que seleccionaremos
un perfil abierto que recubra a los pifiones y la cadena, buscando de esta manera que
estos dispositivos mecéanicos se encuentren ocultos y que por el canal abierto del

perfil deslice el dispositivo de union entre la cadena y la viga secundaria.

Este perfil se fijara por medio de soldadura a la viga principal intermedia que

se encuentra en la sala. Obsérvese Anexo A.2

4.1.6 Colocacion de los pifiones y tension de la cadena:

Para el montaje de los piflones, tenemos que todos los pifiones tensores, a
excepcion del piidn de transmisién, en la corona se le van a colocar unos
rodamientos, de tal manera que puedan girar facilmente y en cualquier direccion. El
eje donde rotara el pifion tendrd el didmetro adecuado para que entre en el
rodamiento a presion y por la parte posterior presentara un agujero roscado, de

manera que a través de un perno se fije el eje al perfil que cubre la cadena.

En el caso de la rueda dentada final se sujetara por medio de un eje que sera
roscado en sus extremos y en la seccion intermedia serd de un didmetro mayor y con
superficie lisa, de manera que el rodamiento del pifion repose sobre la seccion lisa y
los extremos roscados sirvan para tensar la cadena y ajustarla por medio de tuercas

al perfil. (Véase anexo A.3)
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El pifion de transmision se acoplara directamente en el eje del motor, y por
medio de una chaveta se le transmite la potencia al mismo. Las dimensiones de la

corona del pifion tendran las mismas medidas del eje del motor.
4.1.7 Conector para el transporte de la viga secundaria

El dispositivo que usaremos para impulsar la viga secundaria, a través de la
cadena, vendra dado por un conector que estard unido a un eslabon de dicha cadena,

este conector se acoplara a cada perfil, es decir se emplearan dos

conectores, los cuales se encargaran de transmitir el movimiento a las vigas. (Véase

anexo A.4)

4.1.8 Vinculo entre la viga principal y la viga secundaria

A través de la viga principal se deslizaran unas ruedas las cuales poseen un
eje roscado, mediante el cual se unird a un perfil seleccionado del catalogo de
perfiles metalicos de Perfimet K1-0.90, la cual a su vez estaran apernadas a la viga

secundaria. (Véase anexo A.2).

4.1.9 Transporte Sistema de Elevacion y Generador

Para poder transportar el generador y los elementos mecéanicos para la

elevacion de la camara de rayos X, basandonos en la estética, se disefio una caja la
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cual involucrara todos estos elementos. Para ello se tomo en cuenta, las siguientes

pautas:

Disposicion de los elementos:

Tomando en cuenta que en la caja se requiere ubicar, un motor eléctrico, un

tambor y el generador, es necesario hacer la distribucion de la caja como se

muestra en la siguiente figura. (Fig.4.11).

rra r.rmra s mm /
Mo tor t_‘
Generadar e Z’j

Tombor

[~ Cio ] I e

Fig. 4.11 Distribucion de la caja

Capacidad de carga de la caja

La capacidad que ha de soportar la caja depende de el peso de los elementos

que se encuentra en la misma, también se incluye el peso de la ldmina que va

a soportar dichos elementos, la cual es de un acero estructural.

Elemento Peso neto [Kg]| Peso aprox. [Kg]
Generador 70 75
Motor 12 14
Camara 43 50
Lamina de acero 15,82 16
Total 155
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Para el calculo de la deflexion y esfuerzos maximos de la lamina soporte,

tenemos:
=W 155 6 03075Kg / em? (4.22)
A 7270
0,75.w.b>

Max s = 423
T e+ L6l (323

) 0,75.0,03075.70°
Miax s = o 3

0,421 +1,61.0,9722
Max s =27,85MPa

) =284,8601Kg / cm®

Aplicando el criterio de falla tenemos que el esfuerzo maximo a la tension del
acero A-36 es de 400 MPa y el esfuerzo maximo al que va a estar sometido la

misma es de aproximada de 27, 85 MPa, lo que se traduce en que el material no

fallara.
0,1422.w.b*
Méx y=—— 27 \ 4.24
YT EA(1+2210°) 4.24)
4
Mix y = 0,4122 [0,03075 [{70) — 0.7695cm

©2038922,5679 [{0,4)° [{1 + 2,21[0,9722°)

La lamina de acero llevara en sus bordes unas vigas soldadas a la misma y a
su vez 4 columnas de acero que servirdn para darle profundidad a la caja, dichas
columnas tendrdn en su extremo superior un asa que servira para unir dicha caja con

las garruchas que deslizaran en las vigas secundarias (Véase anexo A.5).

Los criterios usados para desplazar la caja por la viga secundaria, son los

mismos empleados para el traslado de las vigas secundaria, es decir por medio de

65



CAPITULO IV
Teorias fundamentales, Céalculos y Diseflo

una cadena acoplada a un motor se transmitird el movimiento lineal a la caja.
Igualmente se empleara el mismo dispositivo de conexion empleado anteriormente,
para relacionar la viga secundaria con la caja. La diferencia radica en que los

conectores se encuentran unidos a la [amina superior de la caja (Anexo A.4).

4.1.10 Colocacion y ubicacion de los motores:

El motor que se encarga del movimiento de la viga secundaria, se va a
colocar al final de la sala por medio de un soporte aéreo (Fig. 4.13). Este a su vez
poseera una cubierta para mantener la estética requerida en la sala. El motor para
que pueda coincidir con el pifidon de transmision debe estar colocado a 2,8 m del

piso.

Cublerta
‘/ Cocdena
) [ Motor Apoya
I A
N s
zoporte /?
feren

Fig. 4.12 Distribucion de la caja Soporte Aéreo
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El motor encargado de mover la caja, se colocard entre las dos vigas
secundarias sobre una lamina soportada por de dos barras de seccion planas

paralelas y perpendiculares a las vigas secundarias Fig.413 (Véase Anexo A.6)

Viga /MOJCOP Vigo
secundario secundaria

\ /
i

Borre y
lamina de
acero

Fig. 4.13 Montaje motor viga secundaria
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4.2  Sistemas de elevacion

4.2.1 Seleccion del cable

Para seleccion del cable nos basaremos en las normas DIN 4130. El diametro

del cable lo calculamos como:

d=k/S (4.25)
Donde,

S = Tracci6n maxima, sobre un ramal del cable en kg

k = Coeficiente calculado de la tabla 4.14

d = Didmetro en mm

Tabla 4.13 Clasificacion en grupos de los Cables para maquinas de elevacion

(Extraida de la DIN 4130)

-

Grupo Frecuencia de los movimientos . Importancia de la carga
[ Movimiento de precision ' Sin precisar
11 » poco frecuente Raramente plena carga
- ) » frecuente ! » ». %
| » poco frecuente | Plena carga
v » frecuente | » »
\% » » i Todas las cargas en la industria siderurgica
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Tabla 4.14 Factores de Seguridad v y Coeficientes k y c. (Extraida de la DIN 4130)

: i
- o Tambor | Polea i| cogﬁffsai?on
! t ! c [
Grupo | yalores de » ) k | | 1 ¢
para i : e TR e
160 kg/mm? Para cables de 160 y 180 kg/mm?®
l 55a6 0,30 a 0,32 5a6 55a7 45as5
Il 55a6 - 030a032 6 a7 7a8 45a s
L1 6a7 0.32 a 0,34 7a8 3al0 5a6
v 7a8 - 0,342 0,37 8ayv 9al2 6a7s
v 8a 9-,'5. ' 0,37 a 0,40 8a9 i 9al2 ‘ 6als

Segun la Tabla 4.13 podemos clasificar nuestro sistema en el grupo II.

Usando ahora la Tabla 4.14 obtenemos los valores de k =0.32

d =0.320/70 = 2.67mm Normalizando a 3.18 mm (Tabla 4.15)

Tabla 4.15 Tabla de Cables normalizados Alma de

Acero

f———— i
| 6X 19 ALMA DE ACERO

DIAMETRO RESISTENCIA DE RUFTURA EN KILOS PESO [Apros. |

MILIMETROS PULGADAS CLASE 180* CLASE 200** Kg./m |
3,18 1/8 690 795 0.04
4,76 3/16 1.500 1.725 0.10
6,35 1/4 2.700 3.105 0.17
7.94 5/16 4.250 4.888 0.28
8,53 3/8 6.000 6.900 0.39
1111 7/16 8.250 9.487 0.51
12,70 1/2 10.600 12.190 0.69
14,30 9/16 13.480 15.502 0.87
15,90 5/8 16.670 19.170 1.08
19,05 3/4 23.750 27.313 1.54
22,23 7/8 32,130 36.950 2.10
25,40 1 44.700 47.955 2.75
28,60 1-1/8 52.490 60.364 3.47
31,75 1-1/4 64.470 74.140 4.20
34,93 1-3/8 77.540 89.171 5.15
38,10 1-1/2 91.800 105.570 6.20
41,27 1-5/8 106.770 122.785 7.14 |
44,45 1-3/4 123.740 142.301 8.30 !
47,62 1-7/8 140.700 161.805 9,52
50,80 2 156.040 179.446 10,82
53,88 2-1/8 174.180 | 200.307 12,43
57.15 2-1/4 195.050 ’ 224.307 13.93
60,33 2-3/8 217.000 249.550 15,46 |
63.51 2-1/2 238.000 [ 273.700 17.27 5
NOTA: * Clase 180 equivalente a * Acero de arado mejorado (IPS) ©
** Clase 200 equivalente a " Acero de arade extramejorado (XIPS) ©
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4.2.2 Especificaciones del tambor

Para el calculo del diAmetro nominal del tambor tenemos:

D=c/S (4.26)
Donde,

D = didmetro nominal del tambor

c = Coeficiente calculado de la Tabla 4.14

S = Traccién méaxima, sobre un ramal del cable en kg

Obteniendo el valor ¢ = 6.5 a partir de la Tabla 4.14 tenemos

D =6.50/70 =54.38mm normalizando a 60mm

La longitud del tambor la calculamos a partir del nimero de espiras que este

necesite
n= L (4.27)
Dl
Donde,
n = numero de espiras
L = longitud del cable
D = Diametro nominal del tambor
La longitud del cable que tendra cada espira viene dada por
L. =DOT=6cmGT=18.84cm (4.28)
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La longitud de elevacion es de 50cm, y por condiciones de disefio usaremos

dos espiras muertas en el tambor, esto lleva a que la longitud total del cable sera:

L,..50cm +18.81L(3)cm =106.43cm =110cm

Luego el numero de espiras sera:

_ 110cm
n —_
6cm

=5.8357 = 6 espiras

Espesor de los tambores

Para el calculo del espesor del tambor es necesario hacer un estudio de las
solicitaciones, como la longitud del tambor va a ser muy pequefia los valores para
los esfuerzos de flexion son despreciables, asi como también los esfuerzo
producidos por la torsion, por lo que el espesor del tambor lo elegiremos basandonos

unicamente en las solicitaciones producidas por el arrollamiento.

El esfuerzo a compresion de la parte arrollada lo calculamos por:

=0.5 B}%(Kg/cmz) (4.29)

Ucomp

0 1
G/Iex =0.96 |__S W(Kg/cmz) (430)

Donde,
Ocomp= Esfuerzos por compresion
onex—= Esfuerzos por flexion
S = Traccidn maxima, sobre un ramal del cable en kg
h = Espesor del tambor

s = paso de los filetes
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Los valores de los esfuerzos admisibles para los tambores realizados por

fundicion estan por el orden de 6 = 200 a 250 kg/cm® maximos.

0. =050° (Kg/em®)=200=0.50— 8 0 j=0.50m
’ h3 h[0.35cm

I / 1
o, =096 0——(Ke/em*)=096700——— =89.6(ke / cm?

Lo que demuestra que ambos esfuerzos cumplen con los valores admisibles.
4.2.3 Sistema Telescopico

El Sistema de elevacion usara un mecanismo telescopico simple para cubrir el
cable metalico y a su vez darle rigidez de manera que el cable no pendule (Fig.4.14).
Dicho mecanismo estard constituido por un conjunto de cilindros concéntricos de
base cuadrada y de diferentes tamafios que se plegaran o extenderan dependiendo la

longitud del cable que este fuera del tambor. En la siguiente Figura se mostrara las

especificaciones de los cilindros. (Véase anexos A.7).

Fig. 4.14 Sistema telescopico
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4.2.4 Sistema de sujecion Camara RXy Mecanismo de Elevacion

Para conectar el sistema de elevacion al equipo de Rayos X, se requiere de un
cilindro roscado, el cual se relacionara con el sistema de elevacion por medio de un
garfio sujeto al cable (con su respectiva gaza).

El cilindro enroscara a un brazo, que posee en un extremo un rodamiento con
anillo de fijacion excéntrico roscado y al otro extremo se encuentra el tubo de Rayos
X'y el colimador.

El cilindro estard soldado a una base, el cual le permite junto con el garfio

estar atornillado por medio de pernos al sistema telescopico.

4.3 Rediseno de las camas

La dimension de la cama son 91.4 x 198. La longitud mayor se divide en tres
tramos iguales de 66 cm y la seccion intermedia a su vez se divide en dos tramos de

33 cm cada una, como se observa en la Fig.4.15.

Fig. 4.15
Distribucién de
la superficie de
la cama 5

Trane L Trown 2 Trawn 3

A continuacion se presenta los calculos realizados para la armadura, que se le
colocard a las camas de la sala de Emergencia del Hospital Clinico de Caracas. Ver

anexo A.8.
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4.3.1 Calculo de los bordes de acero

El célculo de los bordes se realizarda tomando en cuenta el caso mas
desfavorable que ocurre en el tramo dos y tres. Es necesario hacer el estudio de
rigidez para el mismo de tal manera que la deflexion sea minima, por medio de el
Software MD Solids se obtiene la deflexion maxima que ocurre en el borde para la
carga aplicada en dicho tramo, suponiendo que cada borde soporta la mitad de la

carga €n €s¢ tramo.

Perfil de Acero Lamine ce
Boguelita

1 i

e O

Fig. 4.16 Perfil de Acero, soporte de la baquelita

Para ello se utiliz6 un valor del Modulo de Elasticidad E = 199,95 GPa, para
acero estructural y se obtuvo el valor de Inercia del perfil (Fig. 4.16) I= 397,125

4
mm .

El Software nos arrojo un resultado de deflexion maxima ocurrida en el perfil

de 0,1093 mm, lo que nos da un valor aceptable.
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4.3.2 Calculo de la baquelita:

Con la rigidez de los bordes de acero se garantiza que soporta la carga
suficiente y se asume que los bordes actiian como apoyos alrededor de la baquelita,

segun la distribucion sefialada en la Fig.4.17.

Fig. 4.17 Distribucion de carga para los bordes de acero

El primer tramo es igual al cuarto tramo, entonces tomando la siguiente

formulas, se obtiene el esfuerzo maximo:

2

Mx s = 842 4.31)

t2

Tomando en cuenta que el espesor de la lamina ¢ es de 2 mm, la carga
distribuida para el tramo uno y cuatro se asume como la carga total dividida entre el
area total y luego dividida entre el tramo correspondiente, y se asume una carga
uniforme w igual a 2,39448x10~°Kg/cm”.Entonces sustituyendo con las dimensiones

respectivas:
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Y usando la tabla 4.16, con %:1,384848, se interpola para obtener el valor

de B:

Tabla 4.16  Valores de ,B ya

1 1,5 2,0 4

0,67 0,77 0,79 0,80
0,140 0,160 0,165 0,167

Q>

2,39448x107.66°
0,4°
Kg

2
cm

Max s =0,6308

Max s =41.1217

El valor maximo a la tension que soporta la baquelita es de 1428 Kg/cm®, el
cual al compararlo con el valor obtenido de 41 Kg/cm® es aceptable. Es necesario

saber la deflexion maxima de la baquelita y para ellos se emplea la siguiente

formula:
0174
Max v =a 4.32
xy=a— 3 (4.32)

Donde,

E =199,95 GPa

a =0,1554 se obtiene de interpolar en la Tabla 4.16.

3,4

Max y = 0.1554 220448xX107.66 4755,

232012,9613.0,4°
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Para los dos tramos restantes, no tienen apoyos en los bordes largos, y como
se asume una carga uniforme a lo largo de la misma, se puede partir de la siguiente

suposicion:

La placa se comporta igual en toda su anchura, entonces el estudio se
realizard para una franja unitaria, el cual tiene un comportamiento similar al de una

viga. (Fig.4.18).

91,4

Franja o

v i estudlar

- "\.:,'

: :

B ]
-, T pe] 3 A Acero
b rene 4 bl estructural

¥Buquell‘tu

Fig. 4.18 Tramo 2 y 3 de las camas

Para ello utilizando nuevamente el Software MDSolids, empleando un
Modulo de elasticidad para la baquelita de E=22,7527GPa y un valor de I=
22.5mm”.

El Software nos arrojo como resultado una deflexion maxima para la

baquelita de 0,000 1mm.
4.3.3 Apoyos de la Armadura:
Los apoyos son realizados de Acero estructural AISI36, los mismos se

encontraran en los extremos de las camas, véase anexo (A.8). Estos se encontraran

apernados a los bordes de acero, asi como también a la estructura de la cama.
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CAPITULO V

Sistema de Control y Automatizacioén

.1 Principio de un sistema automatico

Todo sistema automatico por simple que este sea se basa en el concepto de

bucle o lazo, tal y como se representa en la Fig. 5.1.

Sefiales de dete Bn

/

Automats no
o
de contiol

C aph does

Mimina
O pYocesD
ope tEtema

Trd 30 "

Achadoes

{

Ondares de firooreiiatn

Fig. 5.1Bucle o lazo en un sistema automatico

5.1.1 Fases de estudio en la elaboracidén de un automatismo

Para el desarrollo y la elaboracion correcta de un automatismo, por el técnico

o equipo encargado de ello, es necesario conocer previamente los datos siguientes:

1. Las especificaciones técnicas del sistema o proceso a automatizar y su

correcta interpretacion.

2. La parte econdmica asignada para no caer en el error de elaborar una buena

opcion desde el punto de vista técnico, pero inviable economicamente.

3. Los materiales, aparatos, etc., existentes en el mercado que se van a utilizar

para disefiar el automatismo. Ademas es importante conocer:
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Calidad de la informacion técnica de los equipos.

Disponibilidad y rapidez en cuanto a recambios y asistencia técnica.

El organigrama de la Fig. 5.2 representa el proceso general o fases mas

utilizadas para el estudio de los automatismos.

1.

3.

A continuacion se va a estudiar cada uno de los apartados descritos:

Estudio previo: Es importante antes de acometer cualquier estudio
medianamente serio de un automatismo el conocer con el mayor detalle
posible las caracteristicas, el funcionamiento, las distintas funciones, etc., de
la maquina o proceso a automatizar; esto lo obtenemos de las
especificaciones funcionales, esta base minima a partir de la cual podremos
iniciar el siguiente paso, es decir, estudiar cuales son los elementos mas

1doneos para la construccion del automatismo.

Estudio técnico-economico: Es la parte técnica de especificaciones del
automatismo: relacién de materiales, su adaptacion al sistema y al entorno en
el que se haya inscrito, etc. También aqui se ha de valorar la parte operativa
del comportamiento del automatismo en todos sus aspectos, como
mantenimiento, fiabilidad, etcétera. Es obvio que la valoracion economica,
que sera funcion directa de las prestaciones del mismo, ha de quedar incluida

en esta arte del estudio.

Decision final: En el apartado anterior se han debido estudiar las dos
posibilidades u opciones tecnoldgicas generales posibles: logica cableada y
logica programada. Con esta informacion y previa elaboracion de los
parametros que se consideren necesarios tener en cuenta, se procede al

analisis del problema.
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1

! Especificaciones
Estudio Presan [ tuncionales
[ Resolucidn de las opeiones
tecnioldgicas mds eficaces
Estudio técrico
BEOnGIICD 3 ﬂ
Estudin Econdmico de
] las opriones
[
Torna de
decisinnes
Diecizidn Final 3 '@ %’
Lagica Lagica
Cahleada Prograrnada

: IR,

Fig. 5.2 Organigrama para el estudio y elaboracion de un automatismo.

Los parametros que se deben valorar para una decision correcta pueden ser
muchos y variados, algunos de los cuales seran especificos en funcion del
problema concreto que se va a resolver, pero otros serdn comunes, tales como los

siguientes:

Ventajas e inconvenientes que se le asignan a cada opcidn en relacion

a su factibilidad, vida media y mantenimiento.
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Posibilidad de ampliacién y de aprovechamiento de lo existente en
cada caso.

Posibilidades economicas y rentabilidad de la inversion realizada en
cada opcion.

Ahorro desde el punto de vista de necesidades para su manejo y

mantenimiento.

Una vez realizado este analisis solo queda adoptar la solucion final elegida.

5.1.2 Opciones tecnologicas

La Tabla 5.1 nos muestra las opciones tecnoldgicas posibles derivadas de las

dos generales: l6gica cableada y 16gica programada.

Tabla 5.1 Opciones Tecnologicas
Tipo Familia Tecnologica Subfamilias Especificas

Légica cableada Eléctrica Reles Electroneumaticos
Electroneumética
Electrohidraulica

Electronica Electronica Estatica
Loégica Programable Electronica Sistemas Informaticos Microprocesadores
Miniordenadores

Microsistemas (universales especificos)
Autématas Programables

81



CAPITULO V
Sistema de Control y Automatizacioén

5.2  Autdématas Programables

5.2.1 Definicidén

Se entiende par Controlador Logico Programable (PLC) o Automata
Programable, a toda maquina electronica, disefiada para controlar en tiempo real y
en medio industrial procesos secuénciales. Su manejo y programacion puede ser
realizada por personal eléctrico o electronico sin conocimientos de informaticos.
Realiza funciones logicas: series, paralelos, temporizaciones, contajes y otras mas

potentes como célculos, regulaciones, etc.

También se le puede definir como una “caja negra” en la que existe unos
terminales de entrada a los que se conectaran pulsadores, finales de carrera,
fotocélulas, detectores, etc; unos terminales de salida a los que se conectaran
bobinas de contactores, electrovalvulas, lamparas..., de tal forma que la activacion
de estos ultimos esta en funcién de las senales de entrada que estén activadas en

cada momento, seglin el programa almacenado.

Esto quiere decir que los elementos tradicionales como reles auxiliares, reles
de enclavamiento, temporizadores, contadores..., son internos. La tarea del usuario
se reduce a realizar el “programa”, que no es mas que la relacion entre sefiales de

entrada que se tienen que cumplir para activar cada salida.

5.2.2 Antecedentes e historia

En 1.960 las computadoras estaban consideradas por muchos como la
principal manera de incrementar la eficiencia, la rentabilidad, la productividad y la

automatizacion en la industria ya que ellos presentaban la posibilidad de adquirir y
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analizar altos volimenes de datos, tomar decisiones, y luego distribuir informacion

relativa al control de procesos.

Sin embargo, ciertos factores tales como: alto costo, complejidad de los
programas, la vacilacion en cuanto a las maquinas con réles existente en la industria,
la carencia de personal entrenado en la tecnologia de computacion. Estas son
grandes limitaciones en la aplicacion de computadoras con respecto a la gran
envergadura de las funciones de control en la industria de proceso. De esta manera,
la aplicacion de computadores hasta 1.960, estaba principalmente en el area de

coleccion de datos, monitoreo en linea y en control de consulta a lazo abierto.

El desafio constante que toda industria tiene planteado para ser competitiva
ha sido el motor impulsor del desarrollo de nuevas tecnologias para conseguir una

mayor productividad.

Debido a que ciertas etapas en los procesos de fabricacion se realizan en
ambientes nocivos para la salud, con gases toxicos, ruidos, temperaturas
extremadamente altas o bajas, etc., unido a consideraciones de productividad, llevo a
pensar en la posibilidad de dejar ciertas tareas tediosas, repetitivas y peligrosas a un
ente al que no pudieran afectarle las condiciones ambientales adversas: habia nacido

la méaquina y con ella la automatizacion.

Surgieron empresas dedicadas al desarrollo de los elementos que hicieran
posible tal automatizacion; debido a que las maquinas eran diferentes y diferentes

las maniobras a realizar se hizo necesario crear unos elementos estandar que
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mediante la combinacidon de los mismos, el usuario pudiera realizar la secuencia de
movimientos deseada para solucionar su problema de aplicacion particular. Reles,
temporizadores, contactores.. ., fueron y sol los elementos con que se cuentan para
realizar el control de cualquier maquina. Debido a la constante mejora de a calidad
de estos elementos y a la demanda del mercado, que exigia mayor y mejor calidad
en la produccion, se fue incrementando el nimero de etapas en los procesos de

fabricacion controlados de forma automatica.

Comenzaron a aparecer problemas: los armarios de maniobra o cajas en
donde se coloca el conjunto de reles, temporizadores, etc., cosntitutivos de un
control, se hacian cada vez mas y mas grandes, la probabilidad de averia era enorme,
su localizacion, larga y complicada, el stock que el usuario se veia obligado a

soportar era numeroso, y el costo del mismo se incrementa cada vez mas.

El desarrollo tecnologico que trajeron los semiconductores primero y los
circuitos integrados después intentaron resolver el problema sustituyendo las

funciones realizadas por reles por funciones realizadas con puertos 1lo6gicos.

Con esos nuevos elementos se gano confiabilidad y se redujo el problema del
espacio, pero no asi la deteccion de averias ni el problema del mantenimiento de un
stock. De todas maneras, subsistia un problema: la falta de flexibilidad de los

sistemas.

Debido a las constantes modificaciones que las industrias se veian obligadas a
realizar en sus instalaciones para mejora de la productividad, los armarios de
maniobra tenian que ser cambiados, con la consiguiente perdida de tiempo y el

aumento del costo que ello producia.
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En 1968, Ford y General Motors impusieron a sus proveedores de
automatismos unas especificaciones para la realizacion de un sistema de control
electronico para maquinas transfer. Este equipo debia ser facilmente programable,

sin recurrir a los computadores industriales ya en servicio en la industria.

A medida camino entre estos microcomputadores y la logica cableada
aparecen los primeros modelos de Automatas, también llamados controladores
logicos programables (PLC). Limitados originalmente a los tratamientos de 1dgica
secuencial, los Automatas se desarrollaron rapidamente, y actualmente extienden sus

aplicaciones al conjunto de sistemas de control de procesos y de maquinas.

5.2.3 Campos de aplicacion

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de
aplicacion muy extenso. La constante evolucion del hardware y software amplia
continuamente este campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en

el espectro de sus posibilidades reales.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es
necesario realizar procesos de maniobra, control, sefializacion, etc., por tanto, su
aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industrial de cualquier tipo al de

transformaciones industriales, control de instalaciones, etc.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la
posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la
modificacion o alteracion de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecia

fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades tales como:
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Espacio reducido

Procesos de produccion periddicamente cambiantes.
Procesos secuenciales.

Magquinaria de procesos variables.

Instalaciones de procesos complejos y amplios.

Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.

Algunos ejemplos de aplicaciones generales podrian ser los siguientes:

a. Maniobra de maquinas:
Magquinaria industrial del mueble y madera.
Maquinaria en procesos de grava, arena y cemento.
Magquinaria en la industria del plastico.
Maquinas-herramientas complejas.
Maquinaria en procesos textiles y de confeccion.
Magquinaria de ensamblaje.

Magquinas transfer.

b. Maniobra de instalaciones:
Instalaciones de aire acondicionado, calefaccion, etc.
Instalaciones de seguridad.
Instalaciones de frio industrial.
Instalaciones de almacenamiento y traslado de cereales.
Instalaciones de plantas embotelladoras.
Instalaciones de la industria de automatizacion.
Instalaciones de tratamientos térmicos.

Instalaciones de plantas depuradoras de residuos.
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Instalaciones de ceramica.

c. Senalizacion de control
Chequeo de programas.

Senalizacion del estado de procesos.

5.2.4 Ventajas e inconvenientes del PLC

No todos los Automatas ofrecen las mismas ventajas sobre la 16gica cableada,
ello es debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en el mercado y a
las innovaciones técnicas que surgen constantemente. Tales consideraciones nos

obligan a referirnos a las ventajas que proporciona un Autémata de tipo medio.

5.2.4.1 Ventajas del PLC

Las consideraciones favorables que presenta un PLC son las siguientes:

1. Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a que:
No es necesario dibujar el esquema de contactos.
No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que, por lo general,
la capacidad de almacenamiento del moddulo de memoria es lo
suficientemente grande.
La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que supone
el contar con diferentes proveedores, distintos plazos de entrega, etc.

2. Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir

aparatos.

3. Minimo espacio de ocupacion.
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4. Menor costo de mano de obra de la instalacion.

5. Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al
eliminar contactos moviles, los mismos Automatas pueden detectar e indicar
baterias.

6. Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo Automata.

7. Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido
el tiempo de cableado.

8. Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el Automata sigue

siendo util para otra maquina o sistema de produccion.

5.2.4.2 Inconveniente del PLC

Como inconveniente podriamos hablar, en primer lugar, de que hace falta un

programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en tal sentido.

Pero hay otro factor importante, como el costo inicial, que puede o no ser un
inconveniente, segin las caracteristicas del automatismo en cuestion. Dado que el
PLC cubre ventajosamente un amplio espacio entre la logica cableada y el
microprocesador, es preciso que el proyectista lo conozca tanto en su amplitud como
en sus limitaciones. Por tanto, aunque el costo inicial debe ser tenido en cuenta a la
hora de decidirnos por uno u otro sistema, conviene analizar todos los demas

factores para asegurarnos una decision acertada.

A continuacion se muestra descripcion de las funciones requeridas para el
sistema, asi como los elementos necesarios para realizar estas funciones, un
diagrama eléctrico que sirve de algoritmos de estas mismas y por ultimo se

selecciona el sistema de control aplicable y sus elementos.
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5.3 Narrativa Sistema de control

El sistema permitird que el doctor en el momento que sea necesario tomar una
radiografia a un paciente recluido en la sala de hospitalizaciéon, de manera
automatica, trasladara la cdmara de rayos x a la cama en la cual se encuentre el

paciente y asi tomar dicha radiografia.

El sistema sera manejado por medio de un pequefio panel de control que

estara colocado en la pared al lado de cada una de las camas. ( Fig. 5.3)

I't-ﬁhln D‘.’C?m D
b //
—//

Fig. 5.3 Panel de Control

Cada panel presentard un botéon (Boton de Llamada -1) que servird para
llamar al equipo (Fig. 5.3.a), de esta manera al pulsar el mismo la cdmara se
desplazara por la sala hasta colocarse encima de la cama donde fue llamado (Similar
al sistema empleado para los ascensores). Y a su vez inhibira al resto de los paneles
de control, de tal manera que aunque se soliciten en otra cama, el llamado no sera
correspondido, solo hasta que el operador presione de nuevo el botoén de llamada,

permitiendo que el resto de los paneles queden activos.

89



CAPITULO V
Sistema de Control y Automatizacioén

Después que la cama se encuentre en la posicion deseada, se procederd a
ajustar la cdmara sobre el lugar donde se tomara la radiografia, es decir la zona del
cuerpo del paciente donde se requiera la placa. Para ello, el tablero presentara cuatro
botones (Fig. 5.3.d): dos de movimiento lateral (derecha — izquierda), que permitiran
trasladar la cdmara a lo largo de la cama, y otros dos botones, que permiten
trasladarla a lo ancho de la cama. Ademads se encuentra un quinto boton intermedio,
el cual permite bajar y subir la camara, con el fin de que se ajuste la distancia foco-

placa de la radiografia, dependiendo del requerimiento de la misma.

Es importante sefalar que aparte de estos botones, el tablero también poseera
unas luces, las cuales, una indicara si el equipo se encuentra en uso (Fig. 5.3.b) y la
otra (Fig. 5.3.a) para saber si el equipo esta en la posicion correcta para ser
desplazado. La primera luz se encendera en el resto de los paneles indicando que la
camara ya ha sido solicitada o esta en funcionamiento y el segundo se encendera

cuando el equipo este completamente arriba y centrado.

Todos los botones de los tableros con excepcion del boton de llamado
deberan estar siempre inhibidos, una ves que en un tablero se procedié al llamado

del equipo.

Mientras el equipo no este en posicion normal de desplazamiento,
independientemente de que se tenga el selector en remoto, todos los botones de

llamado estaran inhibidos, a fin de no permitir el desplazamiento del equipo.

En caso de falla o mal funcionamiento del sistema, se deberd permitir la

operacion manual del sistema, sin necesidad del uso del panel.
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5.4  Seleccion del PLC y accesorios

Después de conocer todas las variables que se deben manejar y las
caracteristicas bdsicas del sistema disefiado se procede a la seleccion de un
sistema de control por autdmata programable (PLC). La opcion de elegir un PLC
viene dada por la condiciones del sistema, €ste tiene la virtud de reducir los sensores
de posicion asi como también la facilidad de manejar un variador de frecuencia, pero
sobre todo la posibilidad de programacion en caso de un cambio y/o una futura

expansion del sistema de transporte del equipo de rayos-X.

Para la elegir el PLC adecuado es necesario saber la descripcion de las

senales necesarias, las cuales estan descritas en la Tabla 5.2

Tabla 5.2 Descripcion de las sefiales necesarias para el PLC

Seiiales Descripcion Total
Entradas

Analdgica No es necesario -
[Ai]

Salida

Analégica 1 para el Variador de Frecuencia 1
[Ao]

Entradas :

I 8 para la llamada en cada panel | 5 Para situar correcta-mente la N
Digitales . . . 13=16
[Di] de control camara (Sintonia Fina)

Salidas 5 Para situar
Digitales correctamente la 8 Para verificar la 8 Para inhibir los -
. . . . , 23 =24
[Do] camara (Sintonia posicion de la cdmara | paneles de control
Fina)
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Por consiguiente se recomienda la utilizacion de un Automata modular del
grupo Schneider Electric (o similar) modelo TWD LMDA 20DTK con 12 entradas y
con capacidad de 4 médulos adicionales. Y para cumplir con el nimero de entradas
y salidas digitales necesarias se recomienda agregar unos modulos del tipo TWD
DDI 80T (o similar) para la entrada y TWD DDO 16 UK (para la salida (o similar).
Adicional se colocara un médulo extra para la salida analdgica modelo TWD AMO

1HT de la misma casa fabricante.

Con respecto al variador de frecuencia este equipo se seleccionara partiendo
de la base que este dispositivo eliminaria el uso de reductores de velocidad en cada
uno de los motores, ya que para dichos reductores hace falta implementar un plan de
mantenimiento, por sus dimensiones ocuparian un espacio importante en el disefio, y
ademas el hecho de que para su lubricacion hace falta el uso de fluidos no

sanitarios.

Por lo anteriormente descrito, se recomienda la utilizacién de un variador de
frecuencia modelo ATV-28HUO9M?2 de la casa Telemecanique del grupo Schneider
Electric (o equivalente) con capacidad para el manejo de motores de 2 Hp, con un
rango de variacion de frecuencia entre los 0.5 a 400 Hertz, y para ser usado bajo

tension monofasica de 220V. Anexo A.11
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Diagrama de Flujo para el Sistema de Transporte de la
Camara de Rayos X
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Fig.5.4 Diagrama de flujo para el sistema de transporte de la camara de rayos X
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CAPITULO VI
Costo de Equipos

6.1 Costos de Equipos

En la Tabla que sigue a continuacion (Tabla 6.1), se podran observar una lista
de precios aproximados de los elementos que conforman el Sistema disefiado. Es
importante sefialar que en la misma no incluimos transporte, ni de instalacion de los
equipos, para ello se estimo un 15% adicional, que representaria los imprevistos en

la realizacion del proyecto.

Descripcion del producto Unidad Precio/Unidad Precio Total
[Bs/U] [Bs]
Barras de acera e = 3mm 4 1.100 4.400
Lamina de acero 4mm 1 11.331 11.331
Lamina de Aluminio 1 mm 1 56.668 56.668
Tocho para eje roscado 1 4.500 4.500
Tocho para pifion 1 750 750
Pifidén 11 6.000 66.000
Mecanizado 75% 107.736.75
Cable de acero 2 1.860 3.720
Cadenas 36 11.000 396.000
Cojinete 1 23.000 23.000
Garruchas 10 7.500 75.000
Lamina de baquelita 1 457.600 457.600
Motor de 1,7 HP 3 220.000 660.000
Perfil cubre cadena 18 1.860 33.480
Perfil R 30 D 45 1.860 83.700
Pernos 48 65 3.120
Refuerzos 4 465 1.860
Rodamiento Pinén Final 2 6.500 13.000
Rodamiento Pinén Loco 9 2.300 20.700
Soporte Aéreo 1 44.500 44.500
Tambor 1 15.000 15.000
Varios - - 300.000
Imprevistos 10% 238.206,575
Total en materiales para el disefio 2.620.272,325
PLC 1.776.000
Variador de Velocidad 791.384
TOTAL 5.187.656,325
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El costo del proyecto disefado da una totalidad de 5.187.656,325 Bs,
tomando en cuenta que el equipo sugerido para la instalacion de Rayos X cuesta al

rededor de los 75 millones de bolivares, los costos obtenidos son razonables.

6.2 Mantenimiento de Equipos

Todo equipo en general necesita un mantenimiento, sin embargo el tipo de
mantenimiento requerido para el sistema disefiado es muy simple, debido a que
trabaja con cargas suaves y a pocas frecuencias, sin embargo tiene elementos

moviles, como los son las cadenas.

El mantenimiento de las cadenas es basico y para la realizacion del mismo se

pueden seguir los siguientes pasos:

- Limpiar perfectamente el mecanismo a lubricar, procurando eliminar
todo resto del viejo lubricante y de esa forma facilitar la adherencia de la pelicula
seca.

- Aplicar el lubricante, haciendo uso de una brocha pequenia.

- Dejar secar y volver a realizar otra aplicacion.

- Verificar que las cadenas tenga la tension adecuada.

Este mantenimiento se debe realizar con una frecuencia no mayor de 8 horas

de trabajo del sistema.
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Adicional al mantenimiento de la cadena, se debe hacer mensualmente una
limpieza general a todo el equipo: sistema de Control (PLC), Variador de Velocidad,

Motores, etc .
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Conclusiones

Se lograron los objetivos planteados consiguiendo un disefio satisfactoria de un
mecanismo para el transporte de la cdmara de rayos X dentro de la Unidad de

Emergencias del Hospital Clinico Universitario

La camas de la sala se han redisefiado de manera que al implantarse el sistema de

transporte las mismas sean aptas para el proceso radiografico.

Se logro en su mayoria utilizar piezas y elementos analogos con la finalidad de
disminuir la variedad de los mismos en cuanto a sus dimensiones marcas etc.,
logrando de esta manera reducir costos y facilitando la adquisicion de loa

materiales en el momento de la construccion

Se logro seleccionar un sistema de automatizacion por PLC que cumple con los
requerimientos del sistema. Este se selecciono sobre un sistema de logica
cableada debido a que el PLC le da versatilidad de programacion proporcionando
asi gran capacidad de adaptacion al sistema de transporte en caso de una futura

expansion del nimero de camas presentes en la sala

En este trabajo se consideraron en todo momento las caracteristicas geométricas
de las piezas para poder facilitar su ensamblaje y evitando asi los problemas de

espacio que se puedan presentar en el momento de la construccion.
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Recomendaciones

Se recomienda incluir los equipos eléctricos del proyecto al sistema eléctrico del
hospital de manera que en caso de que exista un fallo de energia eléctrica, el
sistema eléctrico de emergencias que use el hospital sea capaz de suministrar
suficiente energia para poder concluir su proceso y llevar el equipo al lugar

destinado donde estara cuando no se encuentre en uso.

Para la colocacion de los apoyos se recomienda, fijar al techo tres perfiles (IPN o
Conducen), los cuales estaran colocados paralelos a las vigas principales. Dichos
perfiles se deben fijar al techo mediante planchas y pernos, utilizando ramplugs

exXpansivos.

Se recomienda la aplicaciéon del plan de mantenimiento elaborado, para

incrementar la vida util de los equipos utilizados

Se recomienda al personal de la sala velar por el cuidado y mantenimiento del

sistema, evitando el uso inadecuado y el mal manejo del equipo.

Se recomienda utilizar un recubrimiento, para ello se sugiere un producto de la
Sherwin Williams, el cual es: Fondo epdxico linea B72, acabado Hi solids B62.
De esta manera darle un acabado final al sistema, y una maxima proteccion

debido a que es de larga durabilidad y resistente a la corrosion y a la humedad.
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