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Introduccién

Parto vaginal asistido:

El parto vaginal operatorio se refiere a aquel en el cual el obstetra usa un instrumento
para asistir a la madre en la transicion del feto a la vida extrauterina.

Forceps:

El forceps es un instrumento obstétrico, que sirve para ayudar a la extraccion fetal desde
la parte exterior simulando los mecanismos del parto normal. Sus indicaciones son
comunes a las de otros partos instrumentales: patologia materna, riesgo de pérdida de
bienestar fetal, alivio del periodo expulsivo, etc.

Consta de dos piezas independientes llamadas ramas, cada una de ella posee tres partes:
una superior llamada cuchara, que se aplica sobre la cabeza fetal; una parte media, la
articulacion, donde se unen ambas ramas; y finalmente el mango por donde se ase el
instrumento.

Las ramas o palas metalicas que se articulan entre si en su parte media, y tienen en un
extremo los mangos y en el otro las cucharas o parte de prensado, habilitadas con una
curvatura tal que se adaptan a la forma de la cabeza fetal y a las curvaturas de

la pelvis 6sea femenina o canal de parto 6seo.

Las ramas pueden ser paralelas o cruzadas, més frecuentemente; cuando se aprecia el
instrumento de perfil observo una curvatura en sentido longitudinal destinada a la buena
adaptacion a la pelvis materna (curvatura pélvica). Con el instrumento de frente veo que
las cucharas son concavas para adaptarse a la cabeza fetal (curvatura cefalica).

En el medio los mas utilizados son el de Kjelland y el de Simpson:

- Forceps de Kjelland: es un forceps recto (sin curvatura pélvica) y con gran curvatura
cefalica. Las ramas son cruzadas. Su principal caracteristica es su articulacion que
permite que una rama se deslice a libremente sobre la otra, permitiendo su aplicacion en
casos de asinclitismo.

- Forceps de Simpson: es mas corto que el de Kjelland, las ramas también son cruzadas,
sin embargo su articulacion es fija. Tiene gran curvatura pélvica a diferencia del
anterior.

La cabeza tiene que ser tomada de modo que el didmetro biparietal corresponda a la
linea de méxima distancia entre las cucharas.



Introduccién

Con los brazos flexionados y los codos cerca del cuerpo, debe ejercerse, la traccion
siempre en el sentido del eje de la pelvis que es el plano de menor resistencia.

Tipos de Forceps:

Demelin §8:

Tarnier Kjelland
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Mecanismo de Accion:

El forceps actia como una palanca de tercera clase. Los mecanismos de accion
mediante los cuales se consigue la extraccion fetal son la prension, la rotacion y la
traccion.

Ante todo es un elemento prensor, para la que la presa sea correcta esta debe ser
parietomalar, abarcando entre las cucharas ambos parietales y llegando a la ap6fisis
cigomatica del hueso malar.

El objetivo de la rotacion es colocar la cabeza en los didmetros més adecuados durante
el descenso a través del canal del parto para que la resistencia sea minima.

Una vez realizada correctamente la presa y la rotacion, debe procurarse una traccion
correcta. Esta debe realizarse en sentido del eje axial del canal del parto en la direccion
de las cucharas y perpendicular al plano en el que se aplica, cambiando a medida que se
produce el descenso de la cabeza fetal, siguiendo la curva de Carus.

Presentacion en
el espacio

Introduccidn de la
cuchara zquierda

Variedad izquierda
Articulacién de

anterior 1‘; AV g
) las ramas
Rotacién 45°

La anestesia es necesaria. Antes de la aplicacion de ambas ramas debe realizarse una
exploracion vaginal con la intencidon de determinar la altura de la presentacion y la

Técnica de Aplicacion:

variedad de posicion. Tras ello se realiza la presentacion del instrumento, que consiste
en colocarlo frente al periné materno con las ramas articuladas en la misma posicion en
que quedara al aplicarlo dependiendo de las diferentes variedades de posicion de la
cabeza fetal. Una vez se ha presentado el forceps, se desarticula.

Para la introduccion de las cucharas la rama izquierda (la que se relaciona con el lado
izquierdo del canal del parto) se sujeta por el mango entre el pulgar y uno o dos dedos
mas de la mano izquierda. La mano derecha que servira de guia se introduce en la
vagina (de dos a cuatro dedos), colocandose a la izquierda y debajo de la presentacion,

3



Introduccién

mientras el pulgar descansa sobre la vulva. Para la introduccion de la rama, esta se sitlia
en posicion vertical, la cuchara apoya sobre la mano guia con la parte concava dirigida
hacia la cabeza fetal y la convexa dirigida hacia el operador. Tras ello se realiza un
movimiento circular con la mano izquierda, de forma que la cuchara comienza a
deslizarse sobre la mano guia, introduciéndose progresivamente en el canal del parto.
Con este movimiento la cuchara “ira buscando” la posicion correcta, adoptando la rama
finalmente una posicidn horizontal. La rama derecha (relacionada con el lado derecho
del canal del parto) se sujeta con la mano derecha y para introducirlo se realizan
idénticos actos que los descritos para la rama izquierda. Las ramas deben deslizarse muy
suavemente a través del canal del parto, sin ser necesaria una excesiva fuerza para su
introduccion, si esto es asi debe extraerse la rama y reiniciar la maniobra.

Tras la introduccidn, se articulan las ramas y se comprueba la presa, observando la
correcta relacion entre el instrumento y el polo cefalico fetal. Tras ello se realiza se
realiza la traccion de prueba, comprobando que el forceps y la cabeza fetal descienden
formando “un todo”.
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CONDICIONES GENERALES PARA LA APLICACION

- Dilatacién cervical completa.

- Membranas rotas.

- Diagnostico preciso de la presentacion, variedad de posicion y actitud fetales.
- Cabeza fetal encajada (III plano Hodge).

- Ausencia de signos de desproporcion céfalo-pélvica.

- Anestesia materna adecuada.

- Vaciamiento vesical materno.
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TITULO PROPOSITOS DIAGNOSTICO
Asistencia Brindar medidas de alivio y | *Peso aparente del cuerpo para

Mecanica durante el
parto.

confort.

Aumentar el nivel de
satisfaccion en la
experiencia del parto.
Garantizar la seguridad
materna y del nifio.
Implementar medidas de
higiene que disminuya las
posibles inyecciones.
Potenciar la fisiologia
corporal de la mujer.
Gestionar mejor su cuerpo
y minimizar el dolor.
Asegurar la vitalidad, grado
de bienestar (oxigenacion)
del nifio.

Acelerar la fase de
dilatacion.

Brindar al recién nacido las
condiciones Optimas para
su adaptacion inmediata a
la vida extrauterina.
Reducir el riesgo de
lesiones tanto en la madre
como en el recién nacido.
Mejorar la calidad de los
partos instrumentales.
Registrar desgarros por
ruptura de vasos
sanguineos e identificar el
area de colapso.
Monitorear la posicion del
bebé dentro del canal
uterino.

facilitar los movimientos y
cambios de posicion.

*Verificar la elasticidad para
disminuir la rigidez articular.

*Presion sobre el cuerpo para
disminuir el dolor de las
contracciones.

*Reduccion de la presion
realizada sobre el craneo del
bebé.

*Monitoreo a través de una
cadmara termografica.

*Métodos de control no
1nvasivos.
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VARIABLES

CONDICIONES LIMITES

*Externas que influyen en el analisis como la
temperatura adecuada para evitar el frio en el
RN.

*Metabolismo tanto de la mujer como del nifio.

*Fisiologia de ambos cuerpo.
*Posicion del feto.

*La eficacia de las contracciones me da una
indicacion de las fuerzas, es decir la energia
interviniente.

*Fuerzas expulsivas.

*Fuerzas secundarias representadas por los
musculos abdominales y diafragma.

*Los didmetros menores del feto pasan por los
didmetros mayores de la pelvis materna.

*Descenso, ocurre una vez dilatado el cuello
uterino.

*La cabeza del feto se flexiona y rotacion
interna de 90° antihoraria.

*Encajamiento ocasionando el uso del forceps.

*Frecuencia cardiaca del nifio durante el
trabajo de parto.

* Tiempo fisiologico del nifio y madre.

*Peso y dimensiones de los cuerpos
estandares.

*Se verificara que la temperatura de la
Sala de partos debera estar por encima
de los 24°C.

*Parto no inducido.

*Ley Nacional N° 25929 de derechos
de padres e hijos durante el
nacimiento.

* Normas de Organizacion y
Funcionamiento de Servicios de
Neonatologia (Resolucion Ministerial
N°306/2002) y las de Servicios

de Maternidad (Resolucion Ministerial
N°348/2003).

*Evaluacion materna y fetal.
*Embarazo entre 36 y 42 semanas.
*El neonato pasa por una serie de
movimientos naturales que constituyen
el mecanismo de parto.

*El Partograma (resguardo legal)
constituye un recurso practico para
evaluar el progreso del trabajo de
parto. Marca un limite extremo
(percentilo 10) de la evolucion de la
dilatacion cervical en funcion del
tiempo.

*Peso, talla y perimetro cefélico.

* Toma correcta: aplicar las ramas del
instrumento sobre los huesos
temporales de la cabeza fetal.

* La cabeza debe descender al plano
pélvico més bajo posible antes de la
colocacion del instrumento.
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Andalisis del Proyecto:

Para comenzar estudié distintos dispositivos de forceps, evaluando su uso y aplicacion
en las condiciones de parto. De los distintos dispositivos el més utilizado es el tipo
Simpson.

Partiendo de la base del dispositivo Simpson, y segin referencias médicas se determind
que el mismo, genera en determinadas condiciones complicaciones.

Las complicaciones a corto plazo incluyen laceraciones cutaneas, traumatismos del
globo ocular, hemorragia subgaleal, hiperbilirrubinemia, hemorragia retiniana, lesiones
nerviosas y muerte neonatal. La paralisis del nervio facial y las fracturas craneales con
depresion 6sea son mas comunes con el uso del forceps que con la ventosa obstétrica.
Las complicaciones que se asocian con secuelas a largo plazo incluyen las hemorragias
intracraneales (subdural, subaracnoidea, intraventricular e intraparenquimatosa) y las
lesiones neuromusculares.

El objetivo del proyecto es disefiar un dispositivo o instrumento formado por dos ramas
cruzadas ideado para la extraccion del bebé por su extremo cefalico, durante el periodo
expulsivo. El dispositivo cuenta con las caracteristicas operativas del tipo Simpson,
innovando y desarrollando un disefio que minimice las lesiones.

Asistencia a Salas de Partos:

En las visitas a la sala de parto observe intervenciones de parto con forceps.
Describiendo distintos tipos de lesiones producidas en el bebé sobre la cabeza. Estas
ultimas, provocadas por la geometria de la cuchara y el contacto entre el acero
inoxidable y la piel.

Por otro lado, estudiara los esfuerzos que realiza el obstetra en el momento de la
expulsion, buscando cuantificar el valor de la fuerza interviniente.

La idea es lograr disminuir las lesiones en el bebé y cuantificar el esfuerzo que el
obstetra le transfiere al bebé.

Pre-Diseno:

Para el disefio utilice el software Solid Works y a continuacién se muestran las
imagenes del disefio.
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-

Una vez disefiado el dispositivo se lo sometio a un estudio por el Método de Elementos
Finitos (FEM) empleando como material de construccion AISI 316 L y como carga de
trabajo las recolectadas estimadas con el obstetra de 20 Kg. Para esta etapa se trabajo
con el software NX IDEA y Nastran.

Modelizacion:
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Condiciones de Contorno

N

Se realiz6 el empotramiento considerando una zona delimitada por una circunferencia
de didmetro 35 mm colocando condiciones de vinculo que restringen los 6 grados de
libertad. La carga actuante modelizada fue de 10 kg en una direccion axial paralelo al
eje de geometria del forceps.

Analisis del Resultado:

Para evaluar las tensiones se tomo el criterio de falla de Von Mises.

El objetivo de este estudio es determinar los niveles de Tensiones de Von Mises, segun
el quinto criterio de falla. Tomando como base los datos relevados durante la
simulacion del proceso de carga.

Criterio adoptado: Teoria de la maxima energia de distorsion

HUBER - HENCKLY - VON MISES
Definicion:
En un cuerpo sujeto a un estado de tensiones cualquiera, el comienzo de la fluencia en
un punto, ocurre solamente cuando la energia de distorsion por unidad de volumen
correspondiente a dicho estado de tension, alcanza el valor de la energia de distorsion de
la solicitacion por traccion simple, cuando se alcanza el limite de fluencia.
Por lo tanto la tensién de Von Mises es el valor que nos permite comparar un estado
compuesto de tensiones en una estructura con un ensayo de traccion simple realizado en
una maquina universal de ensayo.
Mientras que en un ensayo de traccion realizado en una maquina universal, la energia de

W, = 1+ u .O_Cz
3-E

distorsion esta dada por:
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E: modulo de Young, es la pendiente de la curva (o, €) en un ensayo uniaxial de
traccion.

u: coeficiente de Poisson, relaciona la deformacion axial con el acortamiento transversal
en un ensayo uniaxial de traccion.

Igualando la energia de distorsion en los dos casos, se tiene que la tension de
comparacion sera:

2 2 2
c =\/0X to, —e y+3-7,

c

Este es el valor a comparar con la tension admisible del material obtenida en la maquina
de ensayo de traccion.

Estos valores de tensiones presentados en las imagenes podran ser comparados con los
valores de tension de fluencia del material determinados a partir de un ensayo uniaxial
realizado en una maquina de ensayos de traccion.
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Desarrollo del Prototipo

IogrE /nen” 2
5.54E+00
Dizplay 1
Feml

B.C. 1,3TRESS_3,LOAD SET 1
C:YDOCTUME~ LN NUEVOU~ LW ROCIOZZ . if L
STREZZ Von Mi=zez Unaveraged Top shell
Min: 1.96E-04 kgf/mm*2 Max: 5.54E+00 kgf /mm*2
E.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1
C:ZDOCUME~ 1\ NUEWOU~ 1V ROCTOZZ .mE 1
DISPLACEMENT XEY¥Z Magnitude
Min: 0.00E+00 rma Max: 1.32E+00 nm

Part Coordinate System

S5.2Z6E+00
4.98E+00
4.71E+00

4.43E+00
4.15E+00
3.G66E+00
3.60E+00
3.3ZE+00
3.05E+00
Z.77E+00
2.45E+00
2.2ZE+00
L.54E+00
L.66E+0D
L.38E+00
L.11E+00

§.31E-01
5.54E-01
Z.77E-01
L.36E-04

v
[ Y O |

Al observar la zona de concentracion de tensiones, se podria modificar la geometria en
los sectores de concentracion de tensiones para optimizar los esfuerzos. Obteniendo en
estos puntos 5,54 kg\mm?”.

Se compar6 con los valores de tensiones de AISI 316 L en su periodo de fluencia (20
kg\mm?) y se advierte, que la tension esta por lo menos 5 veces por debajo del periodo
de fluencia. Consiguiendo un coeficiente de seguridad de disefio 5.

Estimacion de las Microdeformaciones Reales

Los estudios y modelizacién hechos con elementos finitos presentan el inconveniente de
que si bien los software con que se cuentan hoy en dia son muy precisos (ANSYS,
NATRAN, ALGOR, COSMOS, etc.) todos presentan el inconveniente que las
condiciones de contorno son introducidas por el operador y no se tienen valores reales
de las condiciones de contorno. Entonces por mas que este trabajando con software con
precisiones de resolucion con errores del 3 %, si las condiciones de contorno son
estimadas, no vale de nada la precision de resolucion del software por mas que el
modelo geométrico sea el correcto.

En lo que se refiere a tareas de trabajo de parto se desconoce las cargas y los esfuerzos
reales en el momento de la extraccion del nifo. Por esta razon me veo en la necesidad
de construir un prototipo para simular el proceso de parto y obtener los esfuerzos reales
que realiza el obstetra. Teniendo s6lo como referencia real los esfuerzos maximos que
pueden resistir las vértebras y craneo del bebé.

Para estimar las microdeformaciones reales durante el proceso de extraccion voy a
construir un prototipo en bronce cuyo peso especifico es mayor que el acero AISI 316L.
El objetivo seria instalar los sensores (strain gage) en las zonas criticas y determinar
bajo condiciones reales el estado de microdeformaciones. Este estado de
microdeformaciones reales lo introducimos como condicién de borde real al modelo de
elementos finitos. Determinando de esta forma el mapa de tensiones y deformaciones

11



Desarrollo del Prototipo

reales del modelo. A partir de esta condicion puedo determinar el material y el proceso
de fabricacion mas adecuado.

En el caso del prototipo de bronce voy a estimar las microdeformaciones que voy a
obtener si la carga es de 10 kg por rama. Para este caso se conoce que las tensiones van
a estar en el orden de los 3,8 kg/ mm? promedio. En estas condiciones teniendo en
cuenta el modulo de elasticidad del material empleado. Para el caso del bronce estamos
en un médulo de elasticidad de 10.000 kg\mm? aproximado. Bajo estas circunstancias
obtengo una deformacion tedrica de:

c 3,8kg /mm*
— = Enaterial P
E 10000 kg / mm

Mas adelante utilizaré una Configuracion de Puente de Wheatstone para pegar los
sensores strain gage con los cuales voy a medir los esfuerzos reales. Con esta
configuracion las deformaciones medidas por el equipo serdn incrementadas en 2,6
veces. Por lo tanto las microdeformaciones registradas estaran en el orden de las 900
microdeformaciones valores facilmente registrables por el equipo.

=3,80-10"" =380 ue

Tensiones Mdximas Principales

oy £/t 2

10E+00
TEE+00 I
4TE+00

15E+00 ]

Display 1
Feml

E.C. 1,3STRES3_3,LOAD SET 1
C:NDOCUME~ 1\ NUEVOU~1WROCIOZZ . 1

STRESS Maximwm Principal Averaged Top shell
Min: -1.15E+00 kgf/ree*Z Max: 5.10E+00 logf/me*2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1
C:3DOCUME~ 1\ NUEVOU~ 14 ROCIOZZ .1 1

DISPLACEMENT XVTZ Magnitude

Min: D.00E+00 mm Max: 1.3ZE+00 mmm

S4E+00 —
SZE+00 —
2 1E+00 ]
B89E+00 ™
SBE+00 —
Part Coordinate System 27E+00 —
S5E+00 ™
G4E+00 —
J2E+00 —
O1E+00 ™
S3E-01 ™
THE-OL —

L B N T B S ]

.39E-02 —

-Z.51E-01

-5.65E-01

-8.80E-01

|
=

. 15E+00

Se evalua realizando un plano de corte, la distribucion de tensiones principales en el
interior de la estructura.
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logE et 2
5. 10E+00
Display 1 4.78E+00 I
Feml 4.47E400
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1
€14 DOCTME ~ 1 HTEWOU~ 14 ROCTOZ2 . 1rf 1 ol
STRESS Maximumm Principal Averaged 3.84E+00 1/
Min: -4.32E-0Z kgf/mm 2 Max: 4.97E+00 3.52E+00 1
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1 3.z1E+00 B
€14 DOCTIME - 1 NTEWOT- 14, ROCTOZE 0 1
2.89E+00 T
DISPLACEMENT X¥Z Magmitude
Min: 2.70B-01 ma Max: 2.81E-0D1 ran GBSt
Part Coordinate System z.27E+00 1
1.95E400 T
1.64E400 1
1.32E400 1
1.01E+00 T
6.93E-01 T
3.78E-01 1
6.39E-02 1
-z.51E-01
& -5.65E-0L
: -&.80E-0L
-1.13E+00

A

A continuacidon se examina la distribucion de tensiones de los esfuerzos contenidos en
un plano perpendicular a la seccion de corte.

Iog £ /run* 2

5. 10E+00

Display 1 4,79E+00 l

Femt 4.47E+00

B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

C:\DOCUME~ 1\ NUEVOU~ 13 ROCTIO22 . wE L 4. 15E400 15

STRESS Maximam Principal Averaged Top shell 3.84E400  {—

Min: -4.32E-02 kg /mm*Z Max: 4.37E+00 kgt /mm*2 3.52E+00 1

B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1 AT

€14 DOCUME~ 13 NUEVOU~ 14\ ROC I0Z2 . 1f L

DISELACEMENT XYZ Magnitude CloERERUE

Min: 2.70E-01 mm Max: 2.81E-01 rmn 2.56E+00 o

Part Coordinate System 2.27E+00 —
1.05E400 T
1.64E400 1
1.32E400
1.01E+00 1
6.93E-01
3.78E-01 1
6.30E-02 1
-2.51E-01
~5.65E-01
-8.50E-01
-1.15E+400

o

Estudio de los desplazamientos

En el disefio se tuvo en cuenta, que los desplazamientos cuando se provoca la extraccion
del bebé no superen los 2 mm. Para que de esta manera el médico no pierda las
referencias durante el proceso de extraccion.
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Display 1
Feml

E.C. 1,DISPLACEMENT 1,
€24 DOCUME-~ 14 HUEVOT- 14 RO
DISPLACEMENT Magnitude
Min: 0.00E+00 xm  Max:

E.C. 1,DISPLACEMENT 1,
€% DOCUME~ 1\ NUEVOU~ 1% RO
DISELACEMENT XYZ Magn
Min: O.00E+00 men Masx:
Part Coordinace System

LOAD SET 1
CI022 .mEl
Unaveraged
1.32E+00 mmn
LOAD SET 1
CI02Z .mEl
itude
1.32E+00 1

Top shell

= N I I ST LR N A R T T T

3ZE+00
ZS5E+00
1SE+00
1ZE+00
OBE+00
B9E-01
23E-01
S7E-01
92E-01
ZEE-01
B0E-01
S4E-01
ZBE-O1
BZE-O1
SEE-01
30E-01
B4E-01
SBE-O1
3ZE-01
BOE-02
O0E+00
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378.3

65

R74

R34
}?14

@20

41,4
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Construccién del Prototipo

Construccion del Prototipo:

Una vez seleccionado y evaluado el disefio se obtuvo el archivo en formato STL para
realizar el prototipado tridimensional. El prototipado se realizo en una maquina
FORTUS modelo M500.

Estas maquinas impresoras convierten un disefio tridimensional hecho en computadora
en un objeto real.
El proceso de impresion consiste fundamentalmente en ir creando el prototipo capa a
capa, de abajo a arriba. Se deposita una capa de polvo de pléstico y se compacta en la
zona deseada, repitiéndose el proceso, colocando capas una encima de otra, hasta
completar la pieza.
El material utilizado se denomina ABS 30, el cual proviene de una familia de
termoplasticos. El acronimo deriva de los tres monomeros utilizados para
producirlo: acrilonitrilo, butadieno y estireno.
H,C=—=CH m
+ + JECHE—CH :CH—CHZ}

n

HC:CH2

Estireno Acrilonitrilo Polibutadieno

16



Construccién del Prototipo

A partir del prototipado tridimensional se realiz6 el molde para la fundicién del modelo.
Una vez obtenida la pieza original se procede a instalarle los sensores strain gage para
determinar las distribuciones de microdeformaciones mientras se lo somete a un estado
de carga real simulando un proceso de parto.

Con los estados de microdeformaciones reales de la estructura se optimiza el modelo
para instalar los sensores dentro de la estructura del forceps. Para que en un futuro se
establece la posibilidad de realizar la transmision de datos desde el modulo de strain
gage acondicionador de sefiales (alojado dentro del mango del forceps) al modulo de
adquisicion de datos en formato de transferencia inalambrica WiFi.

17



Método de Adquisicion de Datos y Seleccion de Insumos

Métodos de Adquisicion de Datos:

Seleccion de la Configuracion del Puente Wheatstone Adoptada

El desarrollo del estudio de las microdeformaciones se basa, teniendo en cuenta que
todos los esfuerzos que se realizan se encuentran dentro del periodo eléstico del
material. Donde se cumple la ley de Hooke y la teoria de la elasticidad.

Praportional — e

Stress, 3

Periodo de Proporcionalidad

Strain, £
El propésito es determinar, la fuerza actuante que efectua el obstetra en el dispositivo en
el momento de la extraccion. Por tratarse de un esfuerzo combinado, se generaran
esfuerzos de traccion, flexion, torsion y por otra parte se originaran efectos térmicos.
De esta manera podré cuantificar y evaluar los esfuerzos de traccion, eliminando los
esfuerzos de flexion y torsidon, como asi también las dilataciones térmicas. Producidas
respectivamente por la desalineacion de la carga y variacion de carga térmica ambiente.
Para calcular los esfuerzos de traccion se selecciona la configuracion de Puente de
Wheatstone completo con cuatro strain gage activos. Segiin como se detalla en croquis.

AR _ AR, AR, AR, AR,

18



Método de Adquisicion de Datos y Seleccion de Insumos

Determinacion de la ubicacion de los strain gage en el dispositivo

. e_[AR AR, AR, AR, .
R, R, R, R,

Teniendo en cuenta que la razon entre la variacion de resistencia y la resistencia inicial
es proporcional a la razén entre la variacidon de longitud y la longitud inicial. A la
constante de proporcionalidad K se la denomina gage factor y depende del strain gage
utilizado.

—K=¢

G=K'(81—82+83—84)-E

En mi caso particular se trabajara con dos strain gage instalados en forma longitudinal y
dos strain gage posicionados en forma transversal, relacionando la deformacion con el
coeficiente de Poisson. El coeficiente de Poisson corresponde a la razon entre la
elongacion longitudinal y a la deformacion transversal en el ensayo de traccion.
Alternativamente el coeficiente de Poisson puede calcularse a partir de los modulos de
elasticidad longitudinal y transversal, segtn la expresion siguiente:

E 210000 MPa
2-G 2-81000 MPa
El coeficiente de Poisson, v, son valores constantes siempre dentro del rango de

comportamiento elastico del acero.

14
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Método de Adquisicion de Datos y Seleccion de Insumos

Tt A ',.-_'.._ |
. . o 'f‘.- & !
" - | i
o = i
& L]
i
. If - Io hf - ho
DefAxial = =g, DefLat = — = ¢,
l, h,
. £,
CoefPoisson =v =—=2
&
&, =V-& El strain gage 2 esta posicionado a 90° respecto al strain gage 1

&=V 8 El strain gage 4 esta posicionado a 90° respecto al strain gage 1

Reemplazando:
e=K-(¢,—s,+5,-5,)E

e=K-(s-v.e +e -v.e)E
e=K-(6,-03.—¢,+5-03.-5)E=K-(5+03.5+03-¢.+¢)E

=K.2,6.¢

Siendo €; la deformacion especifica longitudinal de la pieza y € la deformacion acusada

gequipo
por el equipo.
Una vez obtenido el valor de la deformacion especifica longitudinal de la seccion.
Empleando el modulo de la elasticidad longitudinal de la pieza del material de
fabricacion se determina el esfuerzoo, es decir el valor de traccidon a que esta sometida
la seccion.

o =E.g,

Determinada la tension calculo la fuerza sobre la seccion.

F=0c.a
20



Método de Adquisicion de Datos y Seleccion de Insumos

En referencias a los efectos producidos por variaciones térmicas motivados por las
dilataciones de la pieza a ensayar, elegi la Configuracion de Puente Completo de
Wheatstone.

Debido a que en este tipo de configuracion las dilataciones son compensadas por ramas
opuestas del puente de wheatstone (configuracion adoptada en la celda de carga de
precision donde se quieren eliminar los efectos térmicos). Dado que la dilatacion es una
propiedad que depende del material y no de la geometria de la pieza. El material
1sotropico se dilata igual en todas las direcciones.
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i =
Alirnentacidn
. _‘] -
e 4 o
L—
Alirmentacidn Fuerte
de
Alirnentacicn
— S
Sefal
Analogica
— Tarjeta
Acondicionador ﬂdquijgici,j,-,
de de
Sefiales O gtos
(filtros)
Conyersar
AnaldgicofDigital

Sefal
Digital

P Software
Labtsiew
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Método de Adquisicion de Datos y Seleccion de Insumos

Configuracion del Conversor Analdgico Digital para la Adquisicion de
Datos

Seleccioné el modo de conexion en punto flotante para desvincular cualquier
interferencia de puesta a tierra. De esta manera se va a trabajar en el acondicionador de
sefial en modo diferencial.

o
Vs Modo de vinculacion con puesta a tierra de la sefial
de entrada
B

-

Ground

Vs Modo de Configuracion Flotante o Diferencial

?
Ground // /

Conexion del Amplificador Operacional

El amplificador Operacional también conocido como OP AMP, es un amplificador de
alta ganancia, al cual mediante una realimentacion se le puede controlar sus
caracteristicas de respuestas.

Son muy recomendados como amplificadores de entrada por sus caracteristicas
inigualables de alta impedancia, alta ganancia, bajo consumo de corriente, alto
coeficiente de rechazo a modo comun, etc.

Al utilizar una configuracion de amplificador operacional de tipo diferencial, adopto
esta clasificacion ya que la misma tiene un rechazo a modo comun. Dando a entender
que si una sefial de ruido ingresa por el cable de conexion al sensor, esta sefial llega al
amplificador operacional en sus dos entradas al mismo tiempo y en fase. Entonces el
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Método de Adquisicion de Datos y Seleccion de Insumos

amplificador operacional conectado a modo diferencial lo rechaza. La malla del cable se
debe conectar a tierra en uno de sus extremos dejando libre el otro extremo. En caso

contrario al conectar los dos extremos de la malla a tierra, se produce una circulacion de
corriente por la malla que impide el blindaje y permite el paso del ruido al amplificador.

I

m Perturbacion
S N

Amplificador Operacional
con rechazo a modo comun

AO

|

Salida

/
N
N L

Tierra

La conexion diferencial siempre es preferida a las demds porque tiene la ventaja de
rechazar las tensiones de modo comun (cuando el ruido eléctrico entra al amplificador
operacional se rechaza ya que el mismo esta en fase en las dos entradas del
amplificador). Esto hace que cualquier ruido de modo comun que se induzca en los
cables sera rechazado por el amplificador de instrumentacion en conexion diferencial y
por lo tanto la senal adquirida resulta con menor contenido de ruido.

Seleccion de la Resolucion del Conversor Analogico Digital para el
Andlisis de Microdeformaciones en piezas elaboradas en Materiales
Metdlicos

En el disefo final de la pieza de acero al carbono las deformaciones no deben superar
las correspondientes al limite de fluencia del material. El dispositivo va a ser construido
en acero quirurgico AISI 316L.

Material Base Composicion Quimica (% en peso)

T Mn Si S P Cr Ni Mo Cu |[Creq

AISI316L |0.028 | 0.690 | 0.530 (0.002|0.022| 16.780 | 10.130 | 2.030 - 19.60

o r = 540 MPa (55 Kg/mm®)
6 02 =195 MPa (20 Kg/mm?)
Al/4d = 65%

v =75%

Dureza =138 HB
E = 19000 kg/ mm®
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Método de Adquisicion de Datos y Seleccion de Insumos

Cdlculo de la deformacion especifica mdaxima dentro del Periodo de
Proporcionalidad Ley de Hooke
c=E.¢
£ =06 /E =20 Kg/mm® / 19000 kg/ mm® = 0,001052 deformaciones
Que corresponderd a un valor de 1052 microdeformaciones.
Esto significa que el conversor analdgico digital que se seleccione debe tener la
posibilidad de leer £1052 cuentas. Esto significa 2104 cuentas.
Un conversor analdgico digital de 3 bits puede leer como maximo:
2042 +2%=1+2+4=7

Un conversor analdgico digital de 8 bits puede leer como maximo:
20421422427 4242742 042 T = 1 42 +4 +8 +16 +32 +64 +128=255
Un conversor analogico digital de 12 bits puede leer como méximo:
2042122427 2 427 20 2 742 8 42 7+ 2 10 42 1 = 4095

Para este estudio como minimo podemos trabajar con un conversor analogico digital de
10 bits. El equipo utilizado para esta medicion posee un conversor analogico digital de
16 bits.

16 Bit Versus 3 Bit Resolution
(5kHz Sine Wave)

10.00

—~ 875 i
8 s | I SR mo_______
= 750 o
S 62Bpyftmmnmmemm e e oo
s 500 e
% 3.?5---------------':'-‘-:----_--.
£ 2.50---------------‘:‘-"—-‘ -----------------
e .1 N ¢

|:| oo

0 50 100 150 200

Time (us)

En el grafico anterior se especifica, como aumenta el grado de precision al usar un
conversor de 16 bits en lugar de uno de 3 bits.
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10.00
8.75 Lk
75 o

6.25
100

V 500 AN poy
375
250 / A 010

\ / 0o Limit Settings 0 to 10V

1.25
0.00 N ow

10.00
8.75
75
6.25
V500 e :
375 7 \ o _ .
250[£ \\1 . 'I"Cl'i% Limit Settings 0 to 5V
5 )Y 7010
1.25 < > B
0.00 e [N

Limit Settings 0 to 5V

Existen dos formas en las cuales se puede recibir mayor resolucion: una es a través de
un conversor analdgico digital de alto BIT y la otra manera es, teniendo un conversor de
un nimero fijo de bits, y disminuir el voltaje de la sefal de entrada. Como muestra la
figura si tengo un CA/D de 3 bits y lo alimento con 10 V tengo una resolucién menor,
que si tengo el mismo CA/D y lo alimento con 5 V.

Componentes de un Sistema de Adquisicion o Toma de Datos:

Se define como un Sistema de Adquisicion a todo sistema compuesto por los siguientes
componentes:

Hardware

En la PC se va a llevar a cabo todo el procesamiento de la informacion, la cual una vez
adquirida puede ser exhibida en tiempo real, guardada en algun formato de intercambio
en un archivo.

Otros de los componentes son: Sensores strain gage, pegamentos, soldadura, cables de
conexion, acondicionador de senales, conversor analdgico digital (CA/D) y Tarjeta de
adquisicion de datos.
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Acondicionador de seiial y tarjeta de adquisicion de datos:

Tarjeta de Adquisicion de datos: dispositivos similares a los mddems, tarjetas de
expansion, tarjetas de sonido o de video que se insertan en una PC para afiadirle nuevas
posibilidades. Se trata de funcionalidades tendientes a adquirir sefiales y hacer su
posterior conversion Analdgico-Digital. Generalmente poseen una gran cantidad de
canales de entrada, una alta velocidad de muestreo, una adecuada sensibilidad para
medir sefales de bajo nivel a un costo relativamente bajo.

Acondicionador de Serial: 1a mision del acondicionador es adaptar la sefal que se
recibe del sensor, amplificandose, linealizandose, filtrandola, etc. También puede
alimentar al sensor si éste requiriera alimentacion como en el caso de los strain gage.

Software de Adquisicion

Este elemento corresponde al lenguaje a usar, en el cual se programara o configurara el
software que realizara la funcionalidad deseada por el sistema de adquisicion de datos.
Se comunica la tarjeta de adquisicion de datos con el sistema operativo de la PC y la
plataforma de lenguaje de programacion LabView 8, donde se programara la aplicacion
final con la que se realizan los ensayos o mediciones.

Seleccion de Sensores

El sensor va a convertir un pardmetro fisico, como temperatura, presion, fuerza,
deformacion, desplazamiento, en un fenémeno eléctrico, capaz de ser medido o
mensurado.

Dadas las caracteristicas de la superficie se seleccion¢ strain gage unidireccional con
una longitud de grilla de 10mm, una resistencia nominal de 120 Q + 0,2 % con un film
de sustrato de poliamidas. Segun catalogo HBM Hottinger Baldwin Messtechnik
permite trabajar hasta una temperatura de 120 °C.

Caracteristicas Fisicas y Eléctricas de la grilla del strain gage

a = 11,5-109%/°C

1200 Q + 02 %

200 +10%

95 -109/°C
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Grdfica de correccion por temperatura

Laminate film

- Metallic resistive foil
= (sensing element)

“—_
~ Plastic film (base)

En este caso al trabajar a una temperatura ambiente de 20° C, se especifica en la grafica
que la correccion por temperatura es de 0 microdeformaciones. Los strain gage
empleados no se pueden utilizar a una temperatura menor de los 0 ° C.

Seleccion del pegamento

El pegamento lo escogi en funcion de:

++ Superficie de pegado, en este caso Bronce

+ Strain gage de film de base poliamina

<+ Temperatura de trabajo maxima

+ Microdeformaciones a registrar segun estas caracteristicas

Temperatura de ensayo maxima (40° C)
Temperatura de esterilizacion (120 ° C) por si en alguna ocasion se colocasen en la parte
interior del mango.
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Maximas microdeformaciones a registrar 2104.
Bajo estas condiciones se pueden seleccionar dos tipos de pegamentos: Z70 de la
empresa HBM o BOND600 de la empresa USA Mensure and Mensumend (M&M).

Soldaduras

Para la soldadura se empleara fundente F3T de la empresa HBM y estafio 8-8403.0004
de la empresa HBM. El estafio utilizado es una aleacion de bajo punto de fusion que
permite el proceso de soldadura por el método de capilaridad sin dafiar el film de
poliamidas.

Por otra parte el estafio posee caracteristicas quimicas que evitan que se produzca el par
galvanico con el sustrato de strain gage. Debido a que cualquier par galvanico provocara
una diferencia de potencial dando como resultado valores erroneos en la relacion mV /
V, asignando valores inexactos al conversor analogico digital.

El strain gage tiene un deposito de estafio con una determina composicién quimica,
cuando se suelda el cable conector de sefial se debe soldar con un estafio de las mismas
propiedades quimicas. De lo contrario se produce una juntura de diferentes
caracteristicas electroquimicas generando una corriente galvanica que falsea la lectura
de las microdeformaciones.
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Caracteristicas de la soldadura:

Caracteristicas Quimicas de los agentes de limpieza superficial:

Cables de conexion

Para la eleccion del cable debo tener en cuenta las siguientes caracteristicas: velocidad
de captura de datos (Ksample/seg), y las propiedades del estaiio utilizado. El cable
seleccionado es de dos conductores de cobre electrolitico con doble malla coaxial
blindada. La malla debera ser conectada a la tierra del equipo de adquisicion de datos en
uno de sus extremos, dejando libre el otro.

Velocidad de captura de datos:

La velocidad de muestreo determina cuan rapido se lleva a cabo la Adquisicion y la
Conversion A/D de la senal por el Sistema de Adquisicion. El ojo humano tiene una
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capacidad de resolucion de imagenes del orden de las 25 imagenes por segundo, por lo
tanto para obtener valores que sean acordes al ojo humano se necesita muestrear a una
velocidad mayor que 25 datos por segundo.

En las figuras proximas se detallan dos muestreos de una misma sefial, a dos
velocidades de muestreo diferentes.

En la primera grafica de la figura se ha realizado el muestreo de la sefial senoidal de
entrada varias veces por cada ciclo. Cada valor adquirido por el sistema se simboliza
con un punto. Uniendo los puntos adquiridos seria posible reconstruir la onda de la
sefial de entrada.

En cambio en la segunda fotografia de la figura, se ha muestreado menos de 2 veces por
ciclo de la sefial de entrada con lo que se consiguen unos pocos puntos de muestreo de
la sefal. En concreto, su frecuencia seria menor que la de la onda introducida. Esto
ocurre cuando se muestrea una sefal a una frecuencia de sampleo menor que el doble de
la sefal que se desea adquirir y se generan sefales reflejadas a menor frecuencia de la
sefial que se adquiere.

Teorema de Nyquist: establece que para poder reproducir una onda tal cual es, la sefal
se debe muestrear a una frecuencia del doble o mas, que la frecuencia de la mayor
componente de esa sefial que se desea adquirir.

La adquisicion de datos en la calibracion se realizara a una velocidad de 100 datos por
segundo. Para esa velocidad corresponde un tipo de cables de conexidn entre sensores y
acondicionador de sefal Tipo: SB1804 - 4 x 0,35 capacidad nominal 125pF/m.
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Tipos de cables de Conexion con las caracteristicas eléctricas

Acondicionador de Seniales

Para las pruebas se utiliza un acondicionador de sefiales de la marca National
Instrument del tipo SGC 2043 NI.
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Lay out de la distribucion de la légica de flujo de datos:

Distribucion de los componentes y borneras en el acondicionador de seiial:
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Vista del Acondicionador de Senal SC -2043- SG NI

Placa de adquisicion de datos:

Tipo: PCI MIO16-E-4

Velocidad de captura de datos: 250.000 datos por segundo

Marca: National Instrument

Se trata de una tarjeta de adquisicion de datos completamente Plug and Play ,
configurable por software con 8 canales de entrada analdgicos y 8 canales de salida
analdgicas con sefial TTI (5 voltios) y 8 entradas - salidas digitales configuradas por
software. La ganancia es configurada por software con un rango de 1, 10, 100, 1000,
10000.

El conversor analogico digital es de 16 bit para las entradas y salidas analogicas y de 24
bit para las sefiales de contador.

Posee un bus PCI de conexion a PC y un canal RTSI para comunicacion a multiples
placas.

Segtin catalogo NI

Software:

Plataforma LabView Nacional Instruments (Lenguaje grafico Orientado a Objeto)
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Entrada Analdgica

Canales

Canales de una sola terminal

Canales Diferenciales

Resolucion

Velocidad de Muestreo

Max. Voltaje de Entrada Analogica
Rango de Voltaje Maximo

Precision Maxima del Rango de Voltaje
Rango de Voltaje Minimo

Minima Precision del Rango de Voltaje

Rango de Corriente Maximo

Precision Maxima del Rango de Corriente

Muestreo Simultaneo
Excitacion de Voltaje

Configuraciones de Puente

4,0

0

4

16 bits

100 S/s

60V

60 V-60V

243 mV
-0.125V-0.125V
271 v

-0.025 A-0.025 A
152 pA

Si

25V

Medio Puente , Puente Completo , Cuarto de Puente
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Vista General de la placa PCI MI0O16-E-4

Zbcalo de conexion al
Acondicionador de Seial -
SC -2043- SG NI

DAQ-STC

BUS PCI

I e e e e
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 35 40 42 44 47

Device Yex GF volt T T Reading
o C 4 oltage Input Limits
- | 00 S 000
low limit high limit
600

Bridge Confi ki Rg & &
ridge Configuration 0,002 jm 400

- af

g Full Bridge I E(120,000 tiempa de disparad

Channels FILE de DATOS Factar de multiplicacion 2L \) e —
iCidataRociol | +1,00 | T

-
0 1000

VELOCIDAD DE MUESTREC = 100 DATOS POR SEGUNDO
CAMALES ACTINGS = LN

CONFIGURACION = PUNTE COMPLETC DE WHEATSTONE
Eﬂ ACOMNDICIONADCOR = SGC 2043 NI

ARCHIVO DE CAPTURS DE DATOS = ROCIOL
EXTENSION ARCHIWO DE CAPTURA = THT
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Nota: el subprograma orientado a objeto (subV1i) representa la conexion a la tarjeta de
adquisicion de datos. Como en el momento de la programacion no tengo activada el
proceso de adquisicion de datos. El programa LabView me comunica esto mostrando el
signo de interrogacion.

Proceso de instalacion de los Sensores

A) Como primer paso seleccionamos los strain
gage de acuerdo a las caracteristicas antes
mencionadas (E del material base, temperatura de
trabajo y por condiciones de servicio que quiera
medir, ejemplos: tensiones de corte residuales,
fatiga, presion, etc.)

B) Preparacion de la superficie, se procede de la
siguiente manera:

I.  Pulido de la superficie con una granulometria 120, producir el pulido en forma
circular con desplazamientos lateral. Repetir esta operacion con granulometria
240 y con granulometria 600.
II.  Efectuar una limpieza con cloroeteno.

III.  Realizar un pulido final con granulometria 1000.

IV.  Hacer una limpieza final con cloroetano

V. Por tratarse de acero inoxidable AISI 316 L o bronce, no sera necesario el
pasivado de la superficie.
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| C) Realizar en el material base las marcas de
posicionado con lapiz de grafito. La ubicacion del
strain gage se debe efectuar con una precision de
desalineacion + 2 °.

D) Una vez definida la posicion realizar una Gltima limpieza superficial con cloroeteno,
desplazando un trozo de algodon en forma longitudinal seglin la grilla del strain gage,
no se debera repetir el desplazamiento en forma opuesta.

gage y esperar que el mismo se distribuya en forma

uniforme.

| I Antes de proceder a poner la gota de pegamento se
debera humedecer el strain gage con

clorofluorcarbono (R11). Se trabajara con este

- limpiador ya que otro tipo de limpiador provoca

R e i ataque quimico al film de poliamidas.

i | E) Colocar una gota de pegamento sobre el strain
T

n

El cianocrilato (pegamento) polimeriza en ausencia de oxigeno, por eso la superficie
debe ser pulida con esmeril nimero 1000. Consiguiendo una terminacion superficial
que por capilaridad el cianocrilato penetre y traslade el aire retenido en las cavidades.
En caso contrario si realizo un pulido grueso esmeril 200 el cianocrilato no desplazara al
aire. Quedaran burbujas de aire trayendo como consecuencia dos efectos nocivos. El
primero la no polimerizacion (curado) del cianocrilato en esa zona y segundo la
oxidacion de la superficie en ese punto. Estas condiciones daran lecturas erroneas.

F) Posicionar el strain gage segun las marcas de

; posicionamiento y presionar sobre el mismo con un

N\ film, por un tiempo determinado por las
caracteristicas del pegamento. Para el pegamento a

, : utilizar en esta ocasion, emplearé la equivalencia de

la empresa LOTITE S.A, que corresponde al

| e ﬁ producto L 414. Este pegamento tiene un tiempo de
y - fraguado de 30 seg, no obstante para someter al
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strain gage al trabajo se debera esperar un tiempo de 2 horas.
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G) Realizar el soldado del cable de conexion a los terminales del strain gage, de acuerdo
a los valores tabulados. Se debera constatar una vez soldado y finalizado el trabajo los
terminales de conexion. Verificando con un multitester la resistencia de la conexion, en
estas circunstancias 120 Q £ 0.2 %. Corresponde comprobar la resistencia existente
entre uno de los terminales de los strain gage con respecto a la superficie metalica, esta
resistencia debe ser infinita.

Metodologia para la soldadura del Terminal del cable al zocalo del strain
gage

Una vez pegado y curado el strain gage, se dispone sobre cada zocalo una gota de
fundente F3T, seguidamente se coloca sobre el zocalo un trozo de estaiio. Sobre éste, el
soldador con la temperatura adecuado segun tabla. Logrando que el depdsito de estafio
quede en forma de gota esférica. Completando el proceso realizo la soldadura del cable
al zécalo del strain gage. En esta etapa es muy importante el pelado del cable. No se
debe proceder mediante corte de cizalla porque este método produce marcas en el
conductor de cobre.
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Disminuyendo la resistencia eléctrica en este punto y distorsionando la capacidad del
cable (uF) para esto se emplea un proceso térmico extrayendo el aislante del cable por
calentamiento.

Quitado el aislante se posiciona fundente sobre el cobre del cable previo trenzado de los
alambres, y se deposita estano sobre el mismo. Luego se colocan los cables encima del
zocalo del strain gage. Se posiciona el soldador, calentando el cable y fundiendo el
estafio del cable y del zdcalo del strain gage al mismo tiempo.

Los terminales del cable, deberan conservar una forma de omega en cercanias del strain
gage. De esta manera evitar que cuando se produzcan las deformaciones en la pieza
estas arrastren el cable y sometan a la soldadura a un estado de tension. Generando una
variacion de la resistencia eléctrica de la juntura, introduciendo un error en la lectura del
strain gage.

Finalizado este proceso se recubre en la zona de pegado al strain gage y al cable con
soluciodn siliconada. Impidiendo el ingreso de humedad a la superficie y protegiendo al
strain gage y al cable de las agresiones externas.

Calibracion del Puente de Wheatstone

Una vez instalado los strain gage conectados al acondicionador de sefiales, a la tarjeta
de adquisicion de datos y a la PC. Procedo a realizar la calibracion del puente de
wheatstone para constatar que los valores registrados corresponden a valores reales con
un error no mayor + 2 %. Para eso el procedimiento que efectud es el siguiente:

L=

6.3-1: Principle of sh

Situ6 una resistencia en paralelo de 120.000 Q, desbalanceando de este modo una de las
ramas del puente y permaneciendo el resto de las ramas invariables.

EZ(ARt_AR2+AR3_AR4J‘ 1

R, R, R, R, K
AR, _ AR, _ AR, _,_ __AR 1
R, R, R, R, K
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Remplazando:

Donde R, es la resistencia que coloco en paralelo 120.000 €, R es la resistencia del

strain gage 120 Q.
Sustituyendo en la formula:

R, R
AR, 1 R, - R 1 R, +R 1 R 1
g = —> & = — = =1 —
R, K RpR K Rp-R K RpR K
Rp+R Rp+R Rp+R

R
g:l_. — P __11]-10°
K R,+R

_l.(uoooog ~
2

= 11]-10° = —500microdeformaciones
120120Q

Cuando ubico la resistencia de calibracion de 120.000Q2, el sistema me tiene que dar
como valor -500 microdeformaciones, cualquier desviacion de este nimero me marca el
grado de precision de la medicion.
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Fabricacion de la pieza a ensayar

A continuacion mencionaré algunas especificaciones de la pieza donde se van a instalar
los sensores strain gage. Debido a que el prototipado tridimensional se construy6 en
plastico ABS 30 polimerizado a través de un laser. La pieza prototipada presenta el
inconveniente de contener en su interior espacios porosos de aire.

El proceso de prototipado tridimensional se basa en proyectar una gota de plastico ABS
30 fundida sobre planos topograficos. Estas gotas de tamafio esférico, se sueldan entre si
por un proceso de tension superficial, soldandose las superficies tangentes entre las
gotas de forma esférica.

- \/»'_'\-‘\ f’/'_"\ o ox
i/{\a ly ) | Ty \fl

\ J ]
«F h // 3 o

Por lo tanto entre gota y gota quedan espacios de aire retenidos, esto hace que el
material compuesto, por infinitas gotas pequefias y espacios de aire no se comporte
como un material homogéneo. Perdiendo las propiedades isotropicas y en conjunto
comportandose como un elemento anisétropo.

Por esta razon decido construir la pieza, en un material metalico. Donde obtengo la
isotropia del componente. De las posibilidades existentes en la zona del Gran Rosario,
se me presento la posibilidad de fundirlo en los siguientes materiales:

» Fundicion Gris

» Fundicion Nodular

» Aluminio al Silicio Serie 6062

» Bronce C90200 ( Bronce 7))

Ventajas e Inconvenientes en la seleccion de los materiales

1) Fundicion gris:

Ventajas: en la zona del gran rosario existen varias empresas que tienen horno a
cubilote. Donde es sencillo realizar la colada a un precio econémico.

Desventajas: por tratarse de una fundicion gris, el grafito se encuentra en forma de
laminas en su interior. Esto hace que la pieza se comporte como una estructura
demasiado fragil dada la geometria y los esfuerzos realizados. Por otra parte la

43



Seleccién del Material de Fabricacion

fundicidn gris posee caracteristicas anisotropas y estas van a depender del proceso de
enfriamiento y del perfil del modelo.

Durante el proceso de enfriamiento, dado que la forma del modelo tiene secciones
variables, esto hace que durante la solidificacion se produzca una estructura dendritica
perpendicular al plano de enfriamiento. Dando origen a un material anisétropo sin un
eje de anisotropica de referencia. Por estos motivos no empleo fundicion gris.

2) Fundicion nodular:

Ventajas: en la zona de rosario existen numerosas fundiciones que trabajan con este
material. Empleado en las empresas autopartistas y de maquinarias agricolas.
Desventajas: la diferencia entre la fundicion gris y la nodular es que en la primera el
grafito esta presente en forma de ldminas. En cambio en la nodular al agregarle en el
proceso de colada (en el crisol) manganeso este produce la coagulacion del grafito en
forma de nodulos. Si bien esta fundicidon posee un alto grado de isotropia presenta el
inconveniente de los nddulos de grafito. Cuya relacion de tamafo es muy importante
con respecto a la longitud de la grilla del strain gage. Al utilizar strain gage de 10 mm
de grilla, esta relacion de longitud hace que sea impracticable pegar los strain gage
sobre fundicion nodular. Debido que puede darse el caso que el strain gage este
posicionado sobre varios nodulos de grafito y poco material base (eutéctico ledeburita)
por este motivo no elijo este material como Optimo para el ensayo.

3) Aluminio al silicio magnesio serie 6062

Ventajas: hay empresas dedicadas a la fundicion de aluminio donde es muy facil lograr
la composicion con un costo de fabricacion relativamente bajo.

Desventajas: el aluminio al silicio magnesio conocido como serie 6000. Después de
fundido, en algunos casos presentan precipitaciones de un compuesto eutéctico,
formado en su mayor parte por magnesio (salitre blanco). Trayendo problemas durante
el pegado del strain gage.

Por tratarse de un perfil de geometria compleja para lograr un buen llenado del molde,
se requeriria una alta columna de colado o realizar la colada en forma centrifuga,
compensando el bajo peso especifico del aluminio. Este Gltimo es muy costoso y

requiere la fabricacion de varias piezas.
7

////
e

FlG-‘ 33._-— Influencia de la rapidez del Fic. 3. — Método de llenar el molde por

enfriamiento 3'_(|e_1 m:]mnro de revolucio-  intermedio de un canal: 1, molde; 2, ori-

nes en la eliminacidn de los gases. ficio para colar; 3, canal; 4, articulo fa-
bricado.
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El aluminio presenta un modulo de elasticidad muy reducido respecto al acero. Por otra

parte la tension convencional de fluencia (sigma 0.2) es un 30 % inferior a la del acero.

Por esta razdn descarto este material.

4) Bronce
Ventajas: Por tratarse de una aleacion cobre - estafio se logra una fase estable, es decir

Esfuerzo unitario, o

Aluminio

Acero de alla
resistencia

Bronce

Fierro colado (compresion)

Deformacién unitaria, ¢

sin precipitados. Optima para el pegado de los sensores con un reactivo del tipo
cianoacrilato (pegamento de bajo costo que se consigue en el pais). Otra ventaja es su
alta densidad, gracias a esto los "canales de colada por gravedad "pueden ser de menor
altura, asegurando mayor probabilidad de un llenado completo del molde.
Desventajas: su alto costo de fabricacion.

Table 3 Properties and applications of cast copper and copper alloys

UNS Nominal Typical mechanical properties, as-cast (heat treated){b] Machinahility Casﬁl;? Typical applications
designation™ | composition, %™ rating, %9 | types'
Tensile Yield Elongation | Hardness
strength strength in 50 mm
(2in.), %
Rockwell | Brinell
MPa |k |MPa | ksi 500 | 2000
kg | kg
Tin bronzes
€90200 93 Cu, 750 62 |3 |10 |16 |30 0 20 C.S Bearings and bushings
Co0300 B8Cu, 8Sn.4Zn |310 43 145 21 30 70 0 C. T, L | Beanngs, bushings, pump impellers, piston
ES rings, valve components, seal rings, steam
fittings. gears
Co0300 88Cu, 1080, 2Zn | 310 43 152 22 25 7 30 C.T.L S | Beanngs, bushings, pump impellers, piston
rings, valve components, steam fittings, gears
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5) Acero inoxidable:

Ventajas: es el material Optimo para el dispositivo.

Desventajas: en la zona del gran Rosario se encuentra solo una fundicién de acero
inoxidable (Smallcasting). Otra més cercana esta en Las Parejas (ACERIAS 4C).
Solicitando presupuestos verifique que se hacia imposible su colada en AISI 316 L, ya
que el costo de fabricacion era muy elevado para un lote de fabricacion unitario.
Conclusion: por lo expuesto seleccione como material de fabricacion para el modelo,
colada en bronce. Llevada a cabo en fundicion Broquetas S.A.

Tome la opcidn de fundir el modelo ya que para producirlo por mecanizado, se debe
contar con una maquina de control numérico de cuarto de ejes.

En rosario méaquinas de cuarto eje poseen empresas como MODELAR S.A, Taller
Ocupacional José Sensavella, Cirmaq S.A, Ingesa. Consultando a Ingesa por el tiempo
de trabajo me evaluaron un estimado de 20 horas de mecanizado, incluido el dispositivo
de fijacion, haciéndose prohibitivo el modelo de esta manera por razones econdmicas.

Seleccion de tratamiento térmico de distensionado

Por tratarse de una pieza fundida en moldes de tierra de moldeo, donde no podemos
controlar el proceso de enfriamiento, y teniendo el inconveniente que el forceps tiene
un mango de volumen menor respecto al volumen de la cuchara.se produciran tensiones
residuales en la zona de contacto entre la cuchara y el mango. Para eliminar dichas
tensiones se hara un tratamiento térmico de distensionado.

Heat-treating processes can also be applied to copper and copper alloys to achieve homogenization, stress relieving,
solutiomizing, precipitation hardening, and quench hardening and tempering. These aspects are referred to throunghout the
articles that follow in this Section, and they are reviewed m more detail in Heat Treating, Volume 4 of ASM Handbook.

C83300-CB4800 [ 260 | S00

CO5200-C95800 [ 315 | 600

COo6600-CoT800 [ 260 | S00

99300 510 | 950

Wote: Time is 1 h per 25 mm (1 in.) of section thickness except for copper alloy C99300, for which it 15 4 hper 25 mm (1 in.).
Para nuestro caso se realizara un tratamiento térmico de Distensionado a una
temperatura de 315°C por un tiempo de una hora ya que el espesor del forceps no
alcanza a los 25 mm.
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Mufla eléctrica donde se realizod el tratamiento térmico:
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Dispositivo para generar la traccion simulando la extraccion del
bebé:

En la etapa de ensayo y prueba del forceps, construiré un dispositivo para simular la
extraccion del bebé en el momento del parto y determinar las cargas y presiones
producidas en el momento de la extraccion.
El objetivo del mecanismo es contar con un elemento que me permita cuantificar los
esfuerzos que recibe el bebé durante el momento del parto y comparar este ultimo
cuando se utiliza la almohadilla.
La maquina de ensayo compuesta:

e Forceps

e Modelo del craneo

¢ Elemento de fijacion

e Tornillo de traccion

e Crapodina

e Celda de carga

¢ Elementos sensores

El principio de funcionamiento sera el siguiente: un tornillo de paso fino solidario al
forceps mediante una crapodina (rodamiento de carga axial) tracciona a éste. El mismo
se encuentra reteniendo el craneo. Una celda de carga sujeta al craneo inmovilizando el
conjunto para de esta manera registrar los esfuerzos de traccion.

A medida que se gira la tuerca del tornillo tracciona al acoplamiento que mediante dos
bulones (M 10 x 1,5) solidarios a las ramas del foérceps transmiten el esfuerzo a las
cucharas, las cuales sujetan al craneo del bebé.

Para reproducir las condiciones de la cabeza del nifio, se relleno su interior con caucho
siliconado de alta densidad (gel balistico). Se aplica resina poliéster para sellar el
contenido entre el cuello y la varilla. El cuello se representa con una varilla roscada (1/2
in) y para evitar los momentos flectores sobre la celda de carga (condicion que falsea la
lectura). La cabeza se apoya sobre un carrito que absorbe los desplazamientos
verticales.

La celda de carga marca SIPEL, posee una capacidad maxima de 200 kgf, y se vincula a
un cabezal lector de 3 digitos y punto flotante. Con un conversor analdgico digital de 12
bits. Lo cual permite apreciar la décima de kilogramo (100g).

Elementos Sensores:
En una de las ramas se colocaron cuatro sensores strain gage en configuracion puente

completo, cada una de las sefales de estos sensores se concentran en la bornera de
conexion.
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Celda de carga

_ Sensores ) —
Crapodina
S.G - 7 Tornillo
- ™~
I =

L || |
\ Elemento
de Cierre

Construccion de la maquina de ensayo:

En las siguientes fotos se detallan los sectores donde se pegaron los strain gage tanto en
el mango como en la cuchara del lado convexo en la maqueta que simula el cuello del
bebé. Durante el ensayo voy a traccionar el forceps desde el mango y determinar las
microdeformaciones en las areas mencionadas.
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Ubicacion de los strain gage en
configuracion Puente completo

Fotos del Proceso de Fabricacion:
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Observacion:

Luego de ensamblar la maqueta se procedi6 a realizar el primer estado de carga.
Tratando de someter a la estructura a una carga de 25 kgf. Al registrar el valor de 22 kg
ocurri6 la rotura del forceps, en la rama derecha. Observando la zona se verifica que en
este lugar existian discontinuidades del tipo burbuja de gas.

A titulo de determinar las tensiones intervinientes durante el proceso de carga realizo
una aproximacion de la distribucion de tensiones en el punto de rotura para ver si es
posible la soldadura.

a=15cm b=0,8cm m, =F-L=25kg -12cm = 280 kgcm

W, = modulo Re sistencia Q =0,8cm -1,5cm =1,2¢m >
2 2
W, - b-h? _1,5cm-(0,8cm)” _ 0.16cm
6 6
m 2
ST :280kg/cm _ 1750 ng
W 0,16 cm

X

La tension convencional de rotura para el bronce 7 es de 2.620 kg/cm”. Esto me da la
tranquilidad que la rotura se produjo por la concentracioén de tensiones de la burbuja de
gas y no por un esfuerzo elevado durante el proceso de carga. Por lo tanto es posible la
soldadura siempre y cuando el material de aporte tengo una tension de rotura del orden
de los 2600 kg/cm”. El proceso de soldadura utilizado en esta juntura es el
oxiacetilenico.
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Dispositivo Reductor de Esfuerzos:

Una vez optimizado el disefio del dispositivo se pasa al planteamiento de la capsula
neumatica.
Opciones:

Unica Almohadilla Interna

Ventajas: permite la inyeccion del aire a través del cuerpo de la cuchara, asegurando
que la almohadilla no se desplazara en el momento de la expulsion. Por otro lado el area
de contacto de pegado es mayor.

Desventajas: gran superficie de pegado entre el latex (material de construccion de la
almohadilla) y el acero inoxidable del forceps. La zona de pegado es no higiénica
proclive al cultivo de bacterias. No se convierte en un material descartable por lo tanto
el forceps, se someterd a las condiciones de esterilizacion. Generalmente se realiza en
autoclave a una temperatura de 120°C de vapor. Sometiendo al latex y al pegamento a
un esfuerzo incapaz de soportar.

Area de
Pegado

Almohadilla Interna y Externa.

En este caso la almohadilla posee una tinica zona de pegado reducida en el cuello de la
cuchara. El crecimiento de la almohadilla se realiza inyectando aire por el interior de la
cuchara.

Ventajas: en el proceso de expansion se protege al bebé como a la madre. La zona de
pegado es un area reducida.

Desventajas: al igual que en el caso anterior conservo la dificultad de la esterilizacion
del material, latex y zona de pegado. Si bien al tratarse de un area reducida de corta
longitud, los efectos térmicos también provocan un deterioro del conjunto.
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Almohadilla de Doble Pared de ldtex interna y externa:

Ventajas: en el proceso de expansion se resguarda tanto a la madre como al bebé. El
dispositivo se convierte en descartable y no existe area de pegamento. Ante una ruptura
de la almohadilla es facilmente reemplazable.

Desventajas: la expansion se debe lograr mediante la inyeccion de aire a través de un
ingreso por la almohadilla. Para la fijacion de la almohadilla al cuello de la cuchara se
debera realizar un anclaje con una geometria determinada de manera que, al aumentar la
carga sobre el anclaje se incremente la fuerza de fijacion.

Para el proyecto seleccioné la opcion tres por contar con las medidas de esterilizacion
necesarias para uso medicinal.

Dispositivo para la verificacion del Sistema de Adquisicion de
Datos

Se usard un canal de verificacion identificado como canal 4, permitiendo que durante el
proceso de medicion los valores obtenidos sean reales y no estén interferidos por ruidos
de linea o problemas del amplificador.
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Existen dos métodos para la verificacion:

A) Método de deformacion por flecha conocida: Se provoca en el fleje una flecha
conocida. De esta manera determino la carga y con esta hallo el momento flector, las
tensiones y las microdeformaciones.

B) Método de deformacion por carga conocida.

Método de deformacion por flecha conocida

En estas condiciones es aplicable la ecuacion de Euler-Bernoulli que relaciona el
momento flector M de la fuerza aplicada y el radio de curvatura p de la barra
deformada.

X seccidn transversal

El radio de curvatura de una funcion y(X) es:

d ) 3/2
[H(Vj J
dS dX

L= de d 2y

Para pequeiias pendientes (dy/ dx)*~0
1 d?y

p dx’

Si despreciamos el peso de la propia barra, el momento de la fuerza F aplicada en el
extremo libre, respecto del punto P (x,y) esM =F (x ¢-x) = F (L - x)
d’y
dx 2

F
:W.(L_X)

Que integramos dos veces con las siguientes condiciones iniciales x = 0, y = 0, dy/dx=0.
F * L 2 X3
y = —-| X - -
2Y .1 3L
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El desplazamiento Y  del extremo libre X=L es proporcional a la fuerza F aplicada
L3
3y -

e Yesel modulo de Young del material
e | se denomina momento de inercia de la seccion trasversal respecto de la fibra

neutra 3
_a-b

| =
12

Y+

Se considera que la aproximacion de pequefias flexiones: el desplazamiento del extremo
libre de la barra, es proporcional a la fuerza F aplicada, produciendo resultados
aceptables hasta un cierto valor del parametro adimensional a<0.375, o bien, hasta un
valor méximo de la fuerza aplicada.

Método de deformacion por carga conocida:

El mecanismo de verificacion utilizado es una viga cantilever (empotrado en un extremo
y libre en el otro) de material conocido y certificado SAE 9260. Se colocara en el
extremo libre pesas de valor conocido. En este caso 50 g, 100 g y 200 g. Durante el
proceso de medicion se alojardn las distintas pesas evaluando el escalon de
microdeformaciones. Se compararan estos valores de microdeformaciones con los
valores obtenidos por la teoria de la elasticidad.

Meétodo de Verificacion a Tiempo Real

F
7
S.G1
—
o)
1
S.G2 .,
L =200mm
a = 30mm b=15mm m,=F-L W, = moduloResistencia
W, h T
2
a-b’ - . m, _6'mf_6-F-L
W, -2 A e T A
5 6
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O =

E-¢

6 -200

6-L-F

mm

a-b*-E

£ = > ~-F
30mm - (1,5mm )~ - 21000 kg / mm

e =0,000846 -F

Longitud Fuerza ¢ teorica € medida Moédulo del ofcrerrftl;lal
[mm] lg] [pe] [ pej Error P o
[ %]
200 200 169,2 167,5 1,7 1
200 400 338,4 335,7 2,7 0,8
200 500 423 420,9 2,1 0,5

Equipo utilizado para la verificacion de la linealidad de la medicion

Determinacion del error en el rango de medicion

Para la evaluacion del error usamos un dispositivo que se basa en la teoria de la
elasticidad, en funcion de un esfuerzo de flexion en una viga empotrada. Dada la
precision que se debe lograr en la medicidn, se trabajé con una viga de seccion
rectangular cuya longitud de base es 10 veces su altura, minimizando los estados triples
de tensiones generados por la viga. Eliminar los efectos de concentracion de tensiones
en los dngulos, para que de esta manera, no afecte el area donde estan pegados los strain

gage.

74
S

Concentracion
de Tensiones

S.G

Concentracion
de Tensiones

)

S.G
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Material utilizado en la viga empotrada

Por tratarse de un elemento de verificacion, el material de la viga debe cumplir con las
siguientes cualidades:
I.  Tamafio de grano fino namero 8.
II.  Estructura laminada y la direccion de la misma debe coincidir con la
orientacion de los strain gage.
III.  Tratamiento térmico de distensionado.
IV.  Material isotrépico, con un modulo de elasticidad uniforme y elevado.

En la imagen se examina un strain gage pegado sobre una superficie de tamafo de grano
grueso. Como ejemplo se pegaron sobre la misma superficie un strain gage de longitud
10 veces mas largo y seis strain gage mas pequefios, el objetivo es hallar la fuerza de
compresion F.
Al trabajar con los strain gage mas pequefios se observa que las microdeformaciones
son distintas dependiendo de la base sobre la cual estan pegados, es decir del tamafio de
grano existente por debajo del strain gage.
Si calculo la carga en funcidn de estos strain gage percibo que no coincide con la real.
Por esta razon se toma como referencia que la longitud de la grilla del strain gage debe
ser como minimo 50 veces el tamaifio de grano.
Por lo tanto si la longitud de grilla es de 10mm, el tamaifio de grano debe ser como
maximo de 0,2 mm, en caso contrario habra que cambiar el tamano de la grilla.
Estas condiciones se cumplen en los flejes de acero rapido utilizados en la fabricacion
de sierras de corte para metal.
El dispositivo fue construido con un fleje de estas caracteristicas. Se instald la
configuracion de puente completo de Wheatstone, con ramas opuestas activas.
Ambos strain gage dispuestos en forma longitudinal en la parte superior de la viga. La
lectura de la deformacion especifica del material es la mitad de la lectura registrada en
el equipo.

€= 296 € material
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Modelo sélido del equipo de verificacion

Distribucion de las microdeformaciones sobre el fleje mecanico

Dimensionless
1.50E-04

Display L 1.43E-04
Feml
B.C. 1,STRAIN 4,LOAD SET 1
€1\ DOCUME-- 1\ NUEVOT- 1\ ROC I0-equipo . mf 1
STRAIN Von Mises Unaveraged Top shell
Min: 4.16E-15 Dimenzionless Max: 1.50E-04 D
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
C:\DOCTME~ 1\ NUEVOU 14 ROC TO-equipo . mf 1
DISPLACEMENT X¥Z Magnitude
Min: 0.00E400 mn Max: 2.97E+00 mm

1.35E-04
1.28E-04
1.20E-04
1.13E-04

1.05E-04
9.76E-05
5.01E-DS
Part Coordinate System g.26E-05
7.51E-05
&6.76E-05
&6.01E-05
5.26E-D5
4,50E-05
3.75E-05
3.00E-05
2.25E-05
1.50E-05
T.51E-06

4.16E-15
%
z

Se advierte que la distribucion en la cercania del empotramiento por efecto de la
concentracion de tensiones presenta una forma similar a la campana de Gauss. Razon
por la cual los strain gage deberan estar pegados dentro de la campana de Gauss. Para
que los valores obtenidos coincidan con los valores tedricos de la teoria de la
elasticidad. Las variaciones en las microdeformaciones se deben a un estado triple de
tensiones generados por los concentradores de tensiones (aristas del fleje), por esta
justificacion como se menciono anteriormente, el ancho del fleje debe ser 10 veces la
altura.
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Bimensionless
1.508-04

Lugar donde se pegan los SG

1.358-04

1.202-04

1.138-04
1.05E-04
8.768-08
5.018-08
0.260-05
751808
6. 760-05
6.018-0%
s.ze0-05
4.508-08

Proceso de Verificacion de la Instalacion de la adquisicion de
datos

Se trabajo con el dispositivo que se muestra en la imagen, produciendo una
configuracién de puente completo con dos strain activos en forma longitudinal y otros
dos transversal. Obteniendo una configuracion de Full Bridges I, representando 2,6
veces la sefial inicial, reduciendo el ruido de linea y los efectos térmicos.
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Para la verificacion origine una sefial conocida de microdeformaciones a partir de

colocar pesas de valores conocidos. En forma tedrica me resulta sencillo calcular las
microdeformaciones en funcion del peso. Estas microdeformaciones teoricas tienen que
ser iguales al valor de las microdeformaciones registradas por el equipo.

En la foto que a continuacion se detalla, distingo los escalones de microdeformaciones
obtenidos cuando coloco las pesas de 200 g , 400 g y 500 g. Luego descargo verificando
que se conserve el valor de cero y vuelvo a cargar el sistema con pesas de 200 g, 400 g

y 500g.

Escalon de
microdeformaciones
correspondientes a la
segunda pesa de 200 g

Escalon de
microdeformaciones
correspondientes a la

primera pesa de 200 g
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Escalon de
microdeformaciones
correspondientes a la
segunda pesa de 200 g

Descarga y verificacion
de Cero Senal

Programe el software para determinar dos alarmas de sefial, alarma de baja o de
compresion y alarma de alta o de traccion.

En el primer caso la alarma informa sobre el valor del esfuerzo cuando se coloca el
forceps y se presiona éste dentro de las paredes del utero (CARGA BAJA).

En el segundo caso, detalla el maximo esfuerzo de extraccion en el momento de la
extraccion (CARGA ALTA). Pudiendo registrar estos valores como antecedentes del
proceso de parto.
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I =T

IEMIA MECANICA  ROSARIO

PROYECTO INGENIERIA M ECANICA

Tipos de Strain Gage
Seleccion de los strain gage seglin la orientacion de la grilla.
a) Se emplean para especificar las
=z s microdeformaciones, conocidos los
. ‘ L I ejes principales de tensiones, una de las
grillas debe ser orientada segun el eje
principal de tensiones.

. 0 « % m b) Para hallar la orientacion de los ejes

RFT principales de tensiones.
120° 60 120° go* 120807 c) Para decretar los ejes principales de
WA TR . , .
gl 0" ((g=)° . or tensiones y el 4ngulo de las tensiones
star ¥-60° delta . .
S - principales.

Definicién de los ejes principales ,a través de la siguiente formula:

S

EE e t6t e ET 26, - 6, — €. \* Al
By 3 1 ( i

Para fijar la orientacion de los ejes principales se emplea la siguiente formula:

- 2Eb“6a_€c _]V_
€, — €

tany D

for the 0°/60°/120° rosette according to the formu

- @(Eb—fc) ‘ E_
r 26, - €,— €, D

tan y

A partir del dngulo se decreta el cuadrante para realizar el giro de los ejes principales
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Luego empleando el circulo de Morh, se puede establecer los ejes de tensiones en
cualquier direccion arbitraria:
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Tipos de strain gage:
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Proceso de Fundicion

La fundicion se llevo a cabo en empresa Broquetas S.A:

Imagenes de la empresa:

La fundicion del prototipo se realizo en colada en tierra, como primera medida se hizo
la preparacion de la tierra obteniendo la granulometria para la permeabilidad de los
gases. Una vez obtenida la tierra se pasa al moldeado del prototipo.

™

En las cajas de moldeo se dispuso el prototipo en forma horizontal perpendicular a la
superficie de la caja. Colocando tierra hasta la mitad, cubriendo de esta manera la caja
inferior. Luego se sitda la caja superior y se cubrid con tierra el volumen restante,
seguidamente se separo la caja inferior y superior, extrayendo el prototipo de plastico.
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Se realizaron los canales de colada y los canales de venteo.

Observacion: por tratarse de una pieza colada en tierra, se decret6 con el encargado de
la fundicion que era necesario dejar un sobrematerial, en donde todas las inclusiones y
restos de tierra quedan retenidos.

La medida del sobrematerial es del orden de 1,5 mm. Este Gltimo sera extraido mediante
mecanizado (pulido de la superficie), no se trabajara con bordes redondeados porque
serian puntos de concentracion de impurezas, elegi trabajar con bordes rectos en la
cuchara y posteriormente mecanizar la curvatura de esas superficies. Eliminando
cualquier tipo de impurezas o porosidades.

La fundicion se realizo con un horno circular de crisol.
Proceso de calentamiento del crisol previo a la

preparacion de los componentes de la
fundicion.

Colocado el crisol se realiza la alimentacion
del horno con inyeccion de gas natural y aire.

66



Construccién del Modelo

Alcanzada la temperatura de colada se efectua la colada sobre cada una de las cajas
hasta enrasar el cono de colada. Parte del cono de colada se emplea como probeta
testigo.

Cono de colada

Cono de Colada y Probetas Probetas

7

Ensayos mecanicos de la colada utilizada en la fabricacion del forceps:

Durante el proceso de colada se realizo un lingote testigo del cual se extrajeron dos
probetas, mecanizandolas segun normas ASTM con un diametro de 12,7 mm y una
longitud calibrada de 50 mm, se someti6 a cada una de las probetas a un ensayo de
traccion obteniendo los valores que se detallan en la tabla siguiente.

La probeta N°1 fue ensayada sin previo tratamiento térmico, observandose una ruptura
del tipo fragil, en cambio en la probeta N°2 se realizo un tratamiento térmico de
distensionado de 315 °C por espacio de dos horas. Obteniendo en este caso una ruptura
del tipo ductil, en la cual se constatan una reduccion de la tension de ruptura y 6 o ,y un
aumento del alargamiento.
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Ensayo del Forceps

La aplicacion del forceps en la toma biparietal es absolutamente indispensable no
solamente para asegurar un buen acoplamiento del instrumento y evitar los derrapes o
deslizamientos, sino que mediante esta técnica no se estiran las estructuras ligamentosas
cerebrales.

Se sabe por estudios realizados hace ya varias décadas, que la compresion bitemporal
que se registra en las tomas correctas con el forceps no distiende las membranas
cerebrales (tienda del cerebelo) y el riesgo de ruptura o lesion de vasos es minimo a las
presiones y maniobras requeridas para las extracciones bajas permitidas en la
actualidad.

Las compresiones occipitofrontales aunque sean moderadas si producen tension y
estiramientos de las membranas cerebrales. La tension sigue una linea recta de las
regiones mastoideas a la zona de la fontanela anterior y la tienda del cerebelo se
desplaza hacia adelante y hacia abajo, todo esto con el riesgo de desgarro y ruptura.
Para finalizar, debo recordar siempre que la compresion de cabeza estd en razon directa
de la fuerza de traccion. Sin embargo, la traccién excesiva no se debe efectuar en el uso
actual del forceps. Lo anterior se logra utilizando el instrumento solamente en las
aplicaciones medias o bajas, efectuando tomas biparietales correctas, seleccionando el
modelo de forceps mas idoneo para cada caso en particular y utilizando el tractor
interconstruido o el tractor universal solamente para dirigir la extraccion y no para
ejercer una fuerza excesiva.
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Tabla de Diametro Biparietales (DBP) estdndares en relacion a las semanas de

embarazo:

Seman ]

a de Diametro Circunferencia Longitud del

embara| biparietal (DBP) | abdominal (CA) fémur (LF)
Z0

P10 | P ] o0 | pio | P*® | a0 | pio [ P*® ] g0

| 367 | *% | 408 | 173 | " 145 ] 214 | 2| 27
18 | 206 | *29 [ aa5 [ 1267 | ™™ | 72| 24 | 72| s
19 ] 404 | 952 | 490 | 1381 | 79| 1506 | 273 | P9 | 34
0 | o450 | 3| 515 | uss | ¥ | amig | 300 | 37| w2
A | 479 | 4| 549 | 1548 | 19 | 1830 | 329 | 34| 30
2 | g6 | S [ 590 | 1641 | 798 1056 | 355 | ¥ | w07
B 533 | 72 | e1a | 133 | 92| 2071 380 | M7 [ 43
M| 50 | 502 | gaa | 1824 | 94| 2153 | 408 | 132 | 45
2B | sas | 50| 674 | 1015 | 14 02| 420 | B8 | 483
% | g2 | %7 | 702 | 2005 | 2°2 | 2309 | 452 | 0| 507
a7 | g7 | %4 | 720 | 2004 | %) 2503 | 474 | 2 | 529
B | g6 | 709 | 756 | 2182 | B%2 | 2604 [ 495 | 24 | 554
B | gp7 | 4 [ 701 [ 280 | 285 | o702 | 515 | 4 | 516
0 | 710 | ™8| s05 | 255 | #7° | o798 | 534 | %% | 508
31 | 734 | ™ | 828 | 2430 | 4| 2888 | 552 | %% | 619
32 | 757 | 303 [ gag | 2503 | 30| 2976 569 | %09 | es0
3| 710 | 34| 869 | 2605 | 2| 3061 | 586 | %23 | 660
M g00 | ¥4 | s08 | 2686 | 21| 3143 ] 601 | M | 19
3| g1 | %3 | 005 | 2765 | F*2 | 221 | 615 | 838 | 6o
3 1 oan [ 5T oon [ 2803 ™ [ 98| 629 [ %2 | 718
3| sgo | *8 [ ea6 [ 2019 | ¥4 | 367 [ 841 | %7 | 123
B | 79 | M| 9ag | 2004 | | aa35| 653 | O | 10
39 | g7 | 929 | 961 | 3066 | 3% | 09 664 | "9 | 76
0 | g14 | M2 | g71 [ 3127 | 348 3650 | 674 | ™7 | 781
M oa0 | 5| or9 | 3208 | 3 | 3615 ) ea2 | ™| 706
9| g45 | %5 | 9g6 | 3074 | 370 [ 2667 90 | P | w10
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Procedimiento de Ensayo

Para lograr que el ensayo sea repetitivo elabore un procedimiento que detalla la
secuencia y condiciones del trabajo.

Contenido del procedimiento:

1. Objeto

2. Alcance

3. Referencias

4. Definiciones

5. Descripcion
1. OBJETO

El procedimiento especifica un método para medir las microdeformaciones generadas
en el forceps cuando se simula la extraccion en el trabajo de parto.

2. ALCANCE

De aplicaciéon cuando se cumplen los estandares de tamafio fisioldgicos tanto de la
mujer como en el nifio correspondiente a 36 semanas de embarazo.

3. REFERENCIAS

DESCRIPCION IDENTIFICACION OBSERVACIONES

Ley Nacional de derechos de

padres e hijos durante el N° 25929 Vigente
nacimiento.
Normas de Organizacion y y o
Funcionamiento de Servicios | Resolucion Ministerial N° Vigente
de Neonatologia 306/2002
o ) Resolucion Ministerial N°
Servicios de Maternidad 348/2003
Vigente
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4. DEFINICIONES

Adopte las definiciones segin O’Mahony F, Hofmeyr G, Menon. Eleccion de
instrumentos para el parto vaginal asistido (Revision Cochrane traducida). The
Cochrane Library 2010.

5. DESCRIPCION
La ejecucion de los ensayos se producira sobre una maqueta, construida de manera tal

de simular la expulsion del bebé. Las fuerzas intervinientes seran registradas en las
cuatro areas siguientes:
» Mango, instalacion de cuatro sensores strain gage en configuracion puente
completo.
» Espatula izquierda, lado convexo, ubicacion de dos strain gage en configuracion
medio puente.
» Zona intermedia, instalacion de dos strain gage en configuracion medio puente.
» Cuello del bebé, instalacion de la celda de carga, con registro de esfuerzos.

Un tornillo de fuerza solidario al mango del forceps causara la carga de traccion que se
transmitird al forceps y a la cabeza del nifio durante el esfuerzo. La carga se vera
registrada por la celda de carga solidaria al cuello del nifio. Los registros de carga seran
obtenidos en el cabezal lector de la celda, mientras que las microdeformaciones
registradas por el equipo de adquisicion de datos National Instruments en los canales 0,
ly?2.

Proceso de Mediciones:

= Instalacion del forceps y cabeza del maniqui.

» Encendido de los equipos, puesta a cero del cabezal lector.

» QGirar la tuerca del tornillo de fuerza hasta lograr una carga en el cabezal lector
de un valor de 1 kg de traccion (asignacion de precarga). De esta forma aseguro
la alineacion del forceps y la eliminacion de los juegos.

» Una vez asignada la precarga, se procede a colocar en cero el sistema de
adquisicion de datos.

» A partir del momento en que se gira el tornillo de fuerza originando el proceso
de carga y al mismo instante el equipo de adquisicion de datos tomara en forma
automatica un dato cada 100 mseg (10 datos por segundo).Registrando en
formato Excel las microdeformaciones en los canales 0, 1 y 2.

* Se llevara el mecanismo a una carga maxima de 24 kg.

= Repetir el proceso colocando en la espatula izquierda la almohadilla neumatica.
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Resultados de ensayos:

MICRODEFORMACIONES SIN ALMOHADILLA

MICRODEFORMACIONES

TIEMPO [1/10 seg]
= CANAL 0 (Mango) ==CANAL 1 (Zona intermedia) CANAL 2 (Espatula)

MICRODEFORMACIONES CON ALMOHADILLA

MICRODEFORMACIONES

TIEMPO [1/10 seg]

\ = CANAL 0 (Mango) ——CANAL 1 (Zona intermedia) CANAL 2 (Espatula) |

Nota: se observa que al utilizar la almohadilla la pendiente de la grafica, que manifiesta
los esfuerzos en el mango y en la cuchara no siguen trayectorias paralelas. Indicando
que a mayor esfuerzo en el mango las presiones sobre el nifio son amortiguadas. Tomo
como referencia las variaciones de los esfuerzos y no el tiempo en que fue llevado a
cabo el ensayo. Debido a que la aplicacion de la carga fue realizada en forma manual,
de esta manera no puedo asegurar que en ambos ensayos la velocidad de ejecucion sea
repetitiva.

73



Ensayo del Forceps

A continuacion presento la adquisicion de datos en el intervalo entre 440 y 445 décimas

de segundos correspondiente a la Gltima zona de la curva, donde la carga se estabiliza.

Adgquisicion de datos sin Almohadilla:

TIEMPO CANAL 0 [ug] | CANAL 1 [ug] | CANAL 2 [ug]
440 -15,506 -505.,481 -353,817
441 -15,506 -509,58 -357,916
442 -15,506 -507,628 -362,211
443 -15,506 -512,703 -370,995
444 -15,506 -510,165 -375,485
445 -15,506 -509,97 -384,465

Adquisicion de datos con Almohadilla:

TIEMPO CANAL 0 [ug] | CANAL 1 [ug] | CANAL 2 [ue]
440 -15,983 -642,478 -308,295
441 -15,983 -644,226 -307,819
442 -15,983 -646,45 -310,521
443 -15,983 -649,468 -313,223
444 -15,983 -658,84 -321,012
445 -15,983 -671,23 -327,052

Tomo como referencia el valor de tiempo de 443 décimas de segundos en ambos
ensayos, es decir desprovista y con almohadilla.
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Ensayo del Forceps

Cdlculo de los esfuerzos

Esfuerzo en el mango Puente Completo:

_ kg
Eoqg = 15,506 g o =E -¢ E = 1000000 =
&, 15,5 ue
Eeq = 2,6 6 > Erea = 2(16 = 2.6 = 5,96 pus

o =1000000-5,96.10° = 5,96k—g2
cm

2
Brango = 1L8EM > Q=7 4¢ =2,54cm’

Esfuerzo sobre el mango cuchara derecha:

F=0-Q—> F =596 k92 -2,54cm* = 15,13 kg
cm

Suponiendo que ambos trabajan al mismo tiempo:

F =30,2kg

Verificacion de la tension en la cuchara:

Caso sin almohadilla:

Intervalo: 443, Canal 0 = 15,5 pe, F = 15,13kg. Por lo tanto
Para un esfuerzo total de 31 kg:

Tension en la cuchara en las fibras donde estan pegados los strain gage CANAL 2:

Microdeformaciones en medio puente:
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Eeq = 370 .9 e

& 370 ,9 ue
fq =13 f > £ = 0= TS = 085 Sue

oc=E- ¢

o =1000000 -285,3.10 ° = 285,3 ci:r?z

CARGA =31kg —» o =285.3 Cl;?

2

Con almohadilla:

Intervalo: 443, Canal 0 = 15,98 ne, F = 15,98 kg
Para un esfuerzo total de 32 kg:
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Ensayo del Forceps

Tension en la cuchara en las fibras donde estan pegados los strain gage CANAL 2:
Microdeformaciones en medio puente:

Eeqg =313,2ue
Eqq 313 .,2ue
1,3 1,3

g =13 e ™ Epen = = 240 ,9 ue
c=E-¢

o =1000000 -240,9.10 ° =240 .9 Cl;?

2

kg
cm?

CARGA =32kg — o = 2409

Se observa que los mayores esfuerzos se producen por un efecto de concentracion de
tensiones en el area que involucra las orejas y la mandibula del bebé. Cuando se ejecuta
la extraccion, la cabeza se desplaza hacia la zona final de la rama. Originando altas
tensiones en el drea mencionada. Estas Gltimas relacionadas con las tensiones
registradas en el strain gage CANAL 2.

Con el empleo de las almohadillas neumaticas consigo que las presiones se distribuyan,
sobre una superficie mayor que se acomoda al perfil del nifio. Logrando disminuir las
presiones que se originan por areas puntuales (orejas y mandibula). Evitando de esta
forma lesiones al bebé. La disminucion de las presiones va a ser proporcional a la
variacion de tensiones registradas en el CANAL 2 con y sin almohadilla para una
misma carga de extraccion.

En la simulacién con la maqueta se percibe una reduccién de la concentracion de
tensiones del orden de 15 %.

Osinam. ~ Ooconalm . _ 285 93 - 24099

= = 0,155
0-2 sin alm. 285 ’3

Ao, =

Vista del craneo después de realizar el primer ensayo:

Después de concluir el primer ensayo con una carga aproximada de 30 kg, ejercida en
un tiempo de 50 segundos. Se mira los dafios sobre el rostro del nifio.
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Ensayo del Forceps

Al proceder con el segundo ensayo, coloco una simulacion de una almohadilla
neumatica sobre la rama que posee los sensores pegados. Trabajé ,al igual que en el
primero, con una carga aproximada de 30 kg en un tiempo de aplicacioén de 50
segundos. En las imagenes posteriores se detallan la aplicacion de la almohadilla.

Vistas del conjunto crdneo y espdtulas

Zona de contacto con y sin
almohadilla

La colocacion de los strain gage (CANAL 2) tiene la finalidad de calcular los esfuerzos
hertzianos generados por la presion de la oreja sobre la rama. En efecto precisar la
disminucién de presion que se producen en el bebé al utilizar una almohadilla inflable.
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Ensayo del Forceps

Determinacion de la presion ejercida sobre el craneo

A continuacion muestro en forma esquematica la ubicacion de los strain gage en la
cuchara (canal 2) y la localizacion del punto de contacto entre el craneo y la cuchara.

lem Ubicacién S.G CANAL 2

P.max.

Gregistrada = Gflexion - Ghertziana
m;
O flexion = WX S5cm
| | § 0,3cm
Donde
2 2
W, = bh” _ 503" _ 0,075 cm °
6 6
mf = pmax ’ L
o . _ p max : L
flexion 0 , 075

Debido a la ubicacion de los strain gage dispuestos en la cuchara (correspondientes al
CANAL 2) y del espesor de la misma, puedo decir que se generaran tensiones debida a
los esfuerzos Hertzianos. Estos deberan ser tenidos en cuenta para el calculo de la
presion de compresion del craneo.

Esfuerzos Hertzianos

La presion de la huella de contacto crea un estado de tensiones tridimensionales sobre la
cuchara. Los tres esfuerzos aplicados son: 6x 6y o, . Las tensiones son maximas en
la superficie de contacto y disminuyen rapidamente de manera lineal con la
profundidad. Se conocen con el nombre de tensiones hertzianas. Considerando
solamente los esfuerzos como varian en el eje Z puede encontrar el valor de las
tensiones mediantes las siguientes ecuaciones:

Z3

GZ = pmax : _1+ 2 2 V¥/2
(a + Z )
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Ensayo del Forceps

0, =0, =t _(1+zv)+z.(1+v).[(a2 +222)“J_((a2+zz2)“y

Z : espesor de la cuchara ( 0,3 cm)

A: diametro de contacto (orejas 3 cm)

v: coeficiente de poisson (0,3)

Los valores de Gregisirados 10S obtengo de los strain gage pegados (CANAL 2).

Primer Ensayo (sin almohadilla):

O-xh = O-yh
3
P ax ( 0,3 0,3

Op =0, =2 —(1+2.0,33)+2-(1+0,33)- -

h yh ) ((32+0’32)1/2 (32+0,32)1/2
O-registrada =0 flexion O-hertziana
o =P b Pus (6610266 - 0,001)

‘ 0,075 2

p -1 p

O o = o - —/2_.(-1,4)=14 ,07 - p ..

registrada 0 ,075 2 ( ) p
Despejando Pinax . = O regisirada /14,07

p,. =285.3 /14 ,07

p... = 20,37 Kg /cm ?

Segundo Ensayo (con almohadilla):

Supongo que el area de la almohadilla aumenta la superficie de contacto entre el rostro
del nifio y la cuchara en un 60 %, por lo tanto con un diametro de 4cm.

3
ax=ay=p;—“~ —(1+2.0,33)+2-(1+0,33)-[ 0.3 m]—(( 0.3 )HZJ
4

(4> +03?) 2103

o registrada =0 flexion o hertziana
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Ensayo del Forceps

Despejando

o /14

max . — 7 registrada

P = 240.,9 /14

Poae = 17,12 Kg /cm?

Logrando una reduccion en la presion del 16 %.

Eoq = Pin am . = Peonam . _ 20,37 — 17,12 = 0,16
20,37

psin alm .

Observacion: como lo muestra la tabla de adquisicion de datos con almohadilla, se
produce un aumento de microdeformaciones y en consecuencia tensiones en el CANAL
1 (zona intermedia).

Tensiones registradas en el CANAL 1 (zona intermedia):

Tension en la zona intermedia donde estan pegados los strain gage CANAL 1:
Microdeformaciones en medio puente:

£ _ 649 .4 s

Eeq = 1.3 6o ™ Erea = 1.3 = 1.3 =499 ,5 ue
o =1000000 -499,5.10 ° = 499 5 kgz
cm
kg
CARGA =32kg —» o =499 .5 >

cm
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Ensayo del Forceps

En la zona mas critica del instrumento, las tensiones maximas para una carga de
traccion de 30 kg, son del orden de los 500 kg/cm®. Si bien se produce un aumento de
tension al colocar la almohadilla (se incrementa el momento flector),éste no provoca un
elevado valor de tension manteniéndose entre los limites del disefio.

Distribucion de presiones sobre la curva cefdlica en funcion del
dangulo de contacto

td

El dispositivo disefiado en funcion de la curvatura cefélica con un didmetro de 300mm.

En el momento de la extraccion se generaran presiones sobre la curvatura cefélica,

ubicadas sobre el hemisferio superior del centro de curvatura del instrumento obstétrico.
&.‘

Hemisferio Superior
Curvatura cefélica
Superficie donde actta la
carga durante la extraccion
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Ensayo del Forceps

Una vez obtenido el esfuerzo de traccion que realiza el obstetra, por medio de los strain
gage, se relaciona éste esfuerzo con la curvatura hemisférica cefalica de contacto, que
como se observa en la figura determina un angulo de contacto de 35°.

El objetivo es dar como resultado la distribucion de presiones sobre el forceps en
funcioén del angulo B. Y comparar este valor de presion con la presion que soporta el
craneo del bebé en el momento de la extraccion.

Para que el obstetra pueda cuantificar si en el momento de la extraccion se esta
provocando algun dafio al beb¢ y localizar el lugar del dafio.

F=P-C-senp

F: esfuerzo que recibe el craneo del bebé

P: esfuerzo que ejecuta el médico en el momento de la extraccion

C: constante que relaciona el esfuerzo de traccidon con respecto al esfuerzo que percibe
el bebé.

Fuerza ejercida por el obstetra 10 kg
Angulo de contacto Fuerza de Compresion
entre la cabeza y eje horizontal [°] | sobre el craneo [ Kg ]
10 23,36
20 19,58
30 17,32
40 15,96
50 15,31

Programa en LabView empleado en la adquisicién de datos durante el ensayo.
Realice este programa en labview para visualizar los tres canales a tiempo real mientras
se realizaba el ensayo. A continuacion muestro el panel frontal y la programacion
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Método No Invasivo — Dilucion de Oxigeno en sangre

Determinacion del porcentaje de dilucion de oxigeno en
sangre:

Variable:

Medir el porcentaje de oxigeno en sangre del bebé durante la etapa final del parto.

La condicion mas critica de la etapa de parto es durante la expulsion del nifio .El
proposito es cuantificar el oxigeno disuelto en sangre mientras se encuentra en el cuello
uterino, debido a que en estas condiciones ocurre el inconveniente de la estrangulacion
de cordon.

Relacion del problema con la ingenieria:

Analizando la problematica advierto que existen diferentes maneras de medir el oxigeno
en sangre:

a) Extraccion localizada y por analisis mediante microscopia optica determinando el
numero de hematocritos (globulos rojos), en plasma.

b) Determinacion del porcentaje de oxigeno en funcion de la absorcion de luz (medio
Optico).

Entre las dos posibilidades, noto que la primera es muy invasiva para el bebé, por lo
cual desarrollo la segunda.

La idea del trabajo es desarrollar un dispositivo uterino que ingrese por la vagina y
escanee la cabeza del bebé, una vez rota la bolsa amnidtica, obteniendo como resultado
el oxigeno en sangre del bebé.

Empleando el principio de funcionamiento basado en un sensor optico ya que la
absorcion de la sangre a una cierta longitud de onda es dependiente de la saturacion de
oxihemoglobina (emitiendo una luz a esta longitud de onda y absorbiendo en un
receptor).

Ecuaciones involucradas en la técnica -Basada en la ley de Beer Lambert

La ley de Beer-Lambert relaciona la intensidad de luz entrante en un medio con la
intensidad saliente después de que en dicho medio se produzca la absorcion. La relacion
entre ambas intensidades puede expresarse a través:

O, + Hb — HbO ,

| A
_1:e
IO

A=alc
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Método No Invasivo — Dilucion de Oxigeno en sangre

A = —log IOI—‘

A: absorbancia

I 0

L: longitud atravesada por la luz en el medio.
C: concentracion del absorbente en el medio.

a : Coeficiente de absorcion.

A : Longitud de onda de la luz absorbida.

K ;: coeficiente de extincion.

La ley explica que hay una relacion exponencial entre la transmision de luz a través de
una sustancia y la concentracion de la sustancia, asi como también entre la transmision

y la longitud del cuerpo que la luz atraviesa.
La absorbancia de una solucion aumenta a medida que aumenta la atenuacion del haz.

Contenido O,: (Cont. O,ml/dl) = Hb (g/dl) x SO,(%) x 1.34 / 100 + 0.023 x PO, (KPa)

Variable
Presidn de O, (mmHg)
Presidn de CO, (mmHg}
pH {unidades)
Pey (mmHg)
Concentracion de hemoglobina (gfdl)
Contenido de oxigeno (ml/dl)
Oxigeno combinado con la hemoglobina
Saturacion de la hemoglobina (%)
Contenido de didéxido de carbono (ml/dl)
Compuesos carbaminicos (mmol/l}
Concentracidn de CO,
Concentracion de bicarbonato

Didxido de carbono disuelto en sangre

Sangre arterial
a0-100
3545
7.35-7.46
25-27
14.0-15.0
19.8
19.5
97.58
45
22
35 - 45 mmhg
22 - 28 meqg/L (fuente: LUCWV)
2.6

La presion parcial de oxigeno (PO,) me permite conocer el grado de oxigenacion con el
que la sangre llega a los tejidos, si bien ésta sola mide el 3 % del total de oxigeno que

lleva la sangre.

El 97% pertenece al oxigeno que es transportado por la hemoglobina. Teniendo un valor

medio de 80-100 mmHg.

Los globulos rojos o eritrocitos, transportan el oxigeno y didéxido de carbono, son como
bolsitas llenas de hemoglobina (una proteina) que esta constituida por anillos y en su
centro esta unido por un atomo de hierro. Cuando el glébulo rojo esta cargado de
oxigeno se ve roja, si esta lleno de biéxido de carbono se ve azul. El oxigeno
combinado con la hemoglobina dando lugar a la oxihemoglobina es transportado a las
células corporales por los globulos rojos.
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Método No Invasivo — Dilucion de Oxigeno en sangre

Hemoglobina: Es el pigmento rojo que da el color en la sangre. Cuya funcion exclusiva
es transportar casi todo el oxigeno y la mayor parte del dioxido de carbono. La
hemoglobina se une quimicamente con el oxigeno, los atomos de oxigeno estan unidos
a los atomos de hierro en la molécula de la hemoglobina.
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Método No Invasivo — Termografico

Andlisis Termogrdfico
Sistema humano de vision:

La vista es uno de los sentidos mas complejos y especializados del cuerpo humano, por
medio de la vision, el ser humano es capaz de captar la forma, el volumen, los colores,
la luminosidad, el tamafio y demas cualidades de los objetos que lo rodean, lo cual
corresponde a tres cuartas partes del total de las percepciones de la persona.

Humar
Witraa

Esclaratica '\

Cuerpo
Ciliar

Comides

Zonula )
Retina
Irig Macula
j Flvea
Camara L
Anteriol

Comea 4=

g Maniin
. Cplico
Fupila N .f”! H
P

Cristaling i

e e Wusos
HTHTTER
—
) ¥ Misculo

La versatilidad de la vision humana se debe a la interaccion de diferentes componentes,
de los cuales cabe resaltar los siguientes:

Cornea: Es la membrana dura y transparente, se encuentra situada en la cobertura
externa del globo ocular.

Coroides: Es 1a membrana intermedia pigmentada, oscurece el ojo para que se destaque
la imagen.

Cristalino: Es el lente del ojo, disco biconvexo transparente que esta sujeto por el
ligamento suspensorio del cristalino. Esta lente tiene la particularidad de que puede
modificar su curvatura para que el enfoque sea exactamente sobre la retina.

Esclerdtica: Es la membrana opaca y blanca que ayuda a mantener la forma del ojo.

Iris: Es la parte de forma circular localizada entre la cérnea y el cristalino, separa las
camaras anterior y posterior del ojo. La contraccidn del iris altera el tamafio de la
pupila. Su cantidad de pigmento determina el color del ojo.

Pupila: Es la abertura circular en el centro del iris, a través de la cual penetra la luz en
el ojo.
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Retina: Es la membrana donde converge la luz y se forman las imagenes.

Fotorreceptor: Es toda célula o mecanismo con la capacidad de captar la luz. En el ojo
humano los fotorreceptores son los conos y los bastones.

Conos: Son las células fotosensoras responsables de la vision en condiciones de alta
luminosidad. Estos codifican el color visualizado, es decir, cada uno de ellos presenta
una respuesta dependiendo de la longitud de onda incidente. La sensacion de color se
produce combinando los tres tipos de conos (rojo, verde y azul).

Bastones: Son células fotosensoras responsables de la vision en condiciones de baja
luminosidad. Estos presentan una elevada sensibilidad a la luz; aunque se saturan en
condiciones de mucha luz y no detectan los colores. El funcionamiento del sentido de la
vista es similar al de una camara fotografica, en donde se debe enfocar una imagen
visual sobre la retina.

Esclaritica
Retina  ;  goroide

Conjumiva .
" = - -
\.\

Mesculo recto
axterno

-

-
\\
= Mervie dptico

%’! rﬂdﬂul# recto
nm_@o

=

Cristaling

El proceso de captacion de las imagenes se puede resumir de la siguiente manera:

Los rayos de luz entran a través de las pupilas y son registrados en las retinas, en donde
se forman las imagenes invertidas, que luego se convertiran en impulsos eléctricos que
viajaran al cerebro (al l6bulo occipital) a través de los nervios dpticos. Los campos
visuales son superpuestos parcialmente, debido a que las imagenes captadas por cada
ojo difieren ligeramente. La percepcion en profundidad es permitida gracias a la zona
de vision binocular, lo cual brinda la informacidn necesaria para discernir la distancia
del objeto con respecto al ojo. Basandose en la proximidad o distancia de un objeto, los
musculos del ojo emiten una respuesta automatica que modifica la forma del cristalino,
que a su vez altera el angulo de los rayos de luz incidentes; permitiendo un enfoque mas
agudo del objeto sobre la retina.
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Sistema de vision artificial

El sistema de vision artificial (SVA) surgio a partir del desarrollo de la inteligencia
artificial, con el proposito de programar una computadora para que sea capaz de
“entender” una escena o las caracteristicas de una imagen.

- Compatadora (CPU o
bl médulo de procesa)
Fuesitie de jut —
LTI AC0N |
: —_— 5 o Alpactmas de
53 procesamaento
T
=
R
\ =
4 +
)’ Prewrp | Presentacion de la
J imagen procesada

Un sistema de vision artificial se compone basicamente de los siguientes elementos:

Fuente de Luz: conseguir una correcta iluminacion es de vital importancia para la
implementacidn de un sistema de vision artificial, ya que debe proporcionar unas
condiciones de iluminacion uniforme e independiente del entorno, con la finalidad de
extraer los rasgos de interés. Existen diferentes tipos de iluminacion: direccional, difusa
(sin sombras) , contraluz, estroboscopica (destellos de luz a intervalos regulares) dentro
del espectro visible. En esta ocasion voy a trabajar en el espectro infrarrojo, por lo tanto
mi fuente de iluminacidn es la propia emision de radiacion infrarroja del cuerpo
humano.

Sensores de Imagen: es el encargado de tomar las caracteristicas del objeto bajo
estudio, son componentes sensibles a la luz que modifican su sefial eléctrica en funcion
de la intensidad luminosa que perciben. En este caso la sefial recibida sera radiacion
infrarroja.

Sistema de adquisicion de imagenes: es el encargado de tomar la informacion
proveniente desde la cdmara y convertirla en una senal digital para que pueda ser
procesada por la computadora.

Las caracteristicas mas importantes del sistema de adquisicion son: la velocidad de
transmision, el formato de los datos, la profundidad del pixel (cantidad de pixeles por
unidad de superficie), la capacidad de captura por disparo, la velocidad de transferencia
de la imagen desde la memoria de la tarjeta de adquisicion de imagenes a la memoria de
la computadora.
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Andalisis del Proceso: Una vez adquirida la imagen, las aplicaciones del proceso operan
sobre la sefial y extraen la informacion 1til de la misma. Para de esta manera
diagnosticar las zonas de desgarros y cortes.

El proceso de adquisicion de las imagenes desarrollado es similar al sistema humano de
vision. Adquiero la imagen por medio de una camara termogréafica, a través de un
sistema de sensores sensibles a la radiacion infrarroja.

El sistema de adquisicion que se ocupa de la conversion analdgica a digital de la sefial,
para que ¢€sta pueda ser procesada. La informacion digital es utilizada como dato de
entrada para el programa realizado en LabView que se ejecuta en la computadora, que
se encargard de efectuar los célculos correspondientes.

Procesamiento:

La imagen es una funcién bidimensional que representa la intensidad de luz: f(x, y).
Donde x e y son las coordenadas espaciales, siendo la funcién un valor proporcional al
brillo en el punto (x, y). La imagen digital es una imagen cuyos valores de brillo y
coordenadas son discretos. Una imagen digital es definida como una matriz cuyos
valores de filas y columnas identifican un punto en la imagen y su valor representa la
intensidad luminosa en ese punto. El tamafo de la matriz es lo que define la resolucion
de la imagen, es decir con cuantos pixeles representaremos la imagen.

En el caso de que las iméagenes sean en escala de grises, cada elemento de la matriz
representa el valor de gris. El valor que puede tomar cada elemento va desde 0 (negro)
hasta 255(blanco), 256 escalas de intensidad. Esta restriccion se basa en que el 0jo
humano es lo suficientemente sensible para detectar 256 diferentes niveles de intensidad
de un color, ademas que 256 es un valor manejable por la computadora ya que puede ser
representado con un byte, ejemplo 2°. El niimero de bits que se usen para codificar el
valor de un pixel es lo que se conoce como la definicion de la imagen.

Para representar imagenes a color se pueden usar diferentes modelos de colores, tales
como el RGB (rojo, verde, azul), CMY (cian, magenta, amarillo), etc.

Cuando la imagen se la representa con mapas de bits (bitmap) usando el modelo de
color RGB, cada elemento de la matriz es un valor de 3 bytes, uno para cada color (rojo,
verde, azul), cuya combinacion es el color del pixel. Esta caracteristica se la menciona
como planos de la imagen, cuando se trabaja con imagenes en escala de grises se usa un
solo plano, a diferencia de cuando se desee emplear imagenes a color que se requieren
de tres planos, sin importar el modelo de color que se use porque siempre se usan tres
parametros.

Representacion vectorial de los colores:

En los diferentes modelos de color, estos se representan como combinaciones lineales
de tres factores. En el modelo RGB son la combinacion del rojo, verde y azul; en el
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CMY son el cian, magenta y amarillo. Para facilitar el analisis matematico, los colores
se los representan como vectores.

Imagen 2-16 Modelo RGB (21)

Blue

Cyan = (0,255 255)

Black = (0,00}

Yallowr = (255,255,0)

Por ejemplo, en el modelo RGB la base vectorial del espacio de color la constituyen los
colores rojo, verde y azul; resultando que cualquier color puede ser expresado como una
combinacion lineal de la base.

Color = a*Rojo + b*Verde + c*Azul
Color=(a, b, ¢)

Donde a, b, y ¢ son valores enteros que pertenecen al intervalo [0,255]. Asi, por ejemplo
un tono de amarillo se lo puede expresar:

Amarillo=255*rojo+255*verde+0*azul
Amarillo= (255, 255, 0)

Representar a los colores a través de vectores hace posible utilizar herramientas y
conceptos del algebra vectorial.
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En este proyecto en particular, la distribucion de la irrigacion sanguinea en el bebé y en
la madre, son variables ya que la misma presenta alteraciones en las areas de desgarros.
Durante el trabajo de parto se produce un aumento de la irrigacion sanguinea en los
musculos de la pelvis y en el abdomen. Esto es proporcional al nimero de contracciones
y a la dilatacion uterina. Por lo tanto de esta forma tendria un diagnoéstico de las
condiciones del parto y del estado muscular.

Relacion del problema con la ingenieria:

Los métodos de medicion de temperatura los podemos dividir en dos grupos:

A) de contacto por transferencia de calor

B) por radiacién infrarroja ( radiacion de cuerpo negro)

Dadas las caracteristicas, elijo el método no invasivo de radiacion en el espectro
infrarrojo. Consiste en determinar la radiacion infrarroja emitida por un cuerpo en
funcioén del coeficiente de EMISIVIDAD.

Para el caso en estudio definiré la temperatura superficial o de piel, en funcidon de
radiacidn infrarroja, relacionada con la radiacién de cuerpo negro y con el coeficiente de
emisividad de la piel (0.95).

Como resultado generaré una imagen infrarroja del area en observacion, donde las
temperaturas seran proporcionales al caudal de circulacion en los vasos sanguineos.
Esto se logra en forma precisa ya que el 80 % del cuerpo humano esta formado por
agua, esta ultima posee una emisividad extremadamente estable, independiente del valor
de temperatura.

Ley de Stefan-Boltzmann

Todos los cuerpos que estan a una temperatura por encima del cero absoluto (- 273°C)
emiten energia radiante, la cual esté sujeta a la temperatura del cuerpo y a un factor que
depende del material, de la rugosidad y color de la superficie llamado emisividad. Para
calcular la energia radiante emitida E se emplea la siguiente ecuacion:

4
E=¢c0.T,
¢ : emisividad
o: constante de Stefan Boltzmann

t: temperatura del objeto en grados Kelvin

Las camaras termograficas miden la energia radiante emitida por los cuerpos y
conociendo la emisividad del mismo pueden calcularse la temperatura.
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Espectro Infrarrojo

Todo elemento emite energia desde su superficie. Esta energia se propaga en forma de
ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz a través del aire o por
cualquier otro medio de conduccion. La cantidad de energia se encuentra en relacion
directa con su temperatura. La temperatura de los cuerpos determina el tipo de luz que
emite.

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

GAMMA RRYS K-RAYS UV WISIBLE INFRARED

EARTHS
TYPICAL SZE FROTONS ATOMS BAGTERIA TV SIGNALS DIAMETER

WAVELENGTH 104 10°4 14 1004 Tym 0.1 mm 1em im 00m  Wkm  1Pkm 10Pkm 107km

T— o 10" ™ Ly 10 10 100

GHz Gz GHz GHr G2 GHz GH2

El trabajo se realizaria con una camara termografica de alta definicion y vincularia el
pixelazo termografico con la temperatura y la circulacion sanguinea. Para lo cual se
calcularia la matriz que relaciona estas variables.

Bésicamente la idea es vincular la imagen termografica en funcion de la temperatura,
con una imagen en funcion del caudal sanguineo.

O

Sensor
1% -
ENERGY \ Sk g !
Reflected ot N o 4
s Transmitted | 1€ A Hoat ?
eat
s Emitted \'Source+

Tipica configuracion del sistema de conversion de la radiacion infrarroja en luz visible
apta para la interpretacion por el ojo humano
TYPICAL CONFIGURATION

FRESNEL LENS
+
o

IR FILTER AMFLIFIER COMPARATOR

THERMAL ENERGY \/__ 5 OUTPUT
b 1 —=
R 1 H
PIR

-+
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La termografia es una técnica que permite medir temperaturas a distancias con exactitud
y sin necesidad de contacto fisico. Mediante la captacion de la radiacion infrarroja del
especto electromagnético, se convierte la energia radiada en informacion sobre
temperatura.

Gracias a la fisica podemos convertir las mediciones de la radiacion infrarroja en
mediciones de temperatura. La temperatura medida mas elevada aparece en color
blanco. Se parte de un vector de entrada del cual se conoce su vector de salida deseada o
al menos una aproximacion de €l.

Imdgenes por radiacion infrarroja

A continuacion se observan imagenes tomadas en el especto visible y en el espectro
infrarrojo durante el preparto, parto y post-parto.
Imagenes de preparto

Espectro Visible Espectro infrarrojo

Punta : 297

Se observan zonas claras correspondientes a temperaturas de 36°C, debido al proceso de
irrigacion sanguinea.
Imdgenes de Parto:
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Punto  3EMOIRIOE o Punts 31,5
J?':' F A bk _'

o -

l-F'IJI'ItI:I 38 .8

Se perciben zonas donde la temperatura asciende los 40°C, estas areas coinciden con las
zonas de desgarros donde se rompen los vasos sanguineos. Bajo estas circunstancias
desarrollo un software de andlisis en lenguaje grafico orientado a objetos. Para este caso
utilizo un compilador LabView 8 con la interfase grafica IMAQ.

El objetivo de este proyecto es desarrollar una interfase grafica que tome la imagen
termografica en forma JPG derive y aplique filtros de evaluacion para identificar y
acotar las zonas de desgarros ocurridos durante el parto.
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Desarrollo del Software

La idea es realizar un software que me permita identificar las zonas de desgarros a
tiempo real. Para esto desarrolle el siguiente diagrama ldgico de tarea.

Adquisicion de la imagen del
scanner

Almacenamiento de la ‘

imagen

IR

Proceso en LabVIEW

I S

Almacenamiento en la Base
de Datos

Adgquisicion de la imagen:

El proceso de adquisicion de iméagenes lo logro empleando una cdmara termogréfica
marca FLIR modelo E30. Con un grado de resolucion termografico de 0,1°C, y una
resolucion de pixelazo de 360 x 250.

Velocidad de refresco de adquisicion opcional entre 7 a 30 Hz. Durante el escaneado de
la imagen la velocidad de refresco de pantalla adoptada es de 30 Hz, obteniendo de esta
forma una imagen continua al ojo humano pero con el agravante de trabajar con
archivos de datos de gran tamafo.

La idea es trabajar con iméagenes a tiempo real, con lo cual el equipo médico contara
con un monitor donde se observa el proceso de parto. Para que esto se cumpla, el
refresco de pantalla que se presenta al equipo médico debe superar la velocidad de
respuesta del ojo humano que en promedio es un valor de 25 imagenes por segundo. En
este caso opte por una velocidad de refresco de 30 imdgenes por segundo alcanzando el
efecto de visualizar un monitoreo continuo en la pantalla. En resumen estoy haciendo
una adquisicion de imagenes a razoén de 30 cuadros por segundo.

Almacenamiento de la Imagen

Las imagenes obtenidas son almacenadas en formato JPG a razon de 30 cuadros por
segundo (30 Hz). Las cuales son transformadas dentro de la cdmara en una sucesion de
imagenes en formato JPG y transmitida a través de la interfase USB en formato AVI.
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El almacenamiento de las iméagenes se realiza en el buffer de la computadora y el
programa de procesamiento de imagenes programado en LabView captura las imagenes
en formato JPG desde el buffer de la computadora.

Dada la complejidad y el requerimiento informatico necesario debido a la capacidad de
memoria RAM vy a la velocidad del procesador en este proyecto hare el procesamiento
de un conjunto de imagenes en formato JPG, no realizando el procesamiento a tiempo
real debido al costo econdmico de un Hardware de estas caracteristicas.

Proceso en LabView8

En el presente proyecto emplee el mdédulo de desarrollo de Vision debido a que posee
cientos de funciones que se pueden utilizar con LabVIEW, NI LabWindows/CVI,
C/C++ o Visual Basic, lo cual permite desarrollar poderosas aplicaciones de inspeccion,
alineacion, identificacion y mediciones en imagenes.

Dentro del compilador LabView trabajé usando las funciones y subrutinas
(programacion orientada a objetos) del paquete IMAQ.

Adquisicion y procesamiento de imdgenes a traves del paguete IMAQ

Proceder¢ a realizar una aclaracion respecto al nombre IMAQ (Image Acquisition).
Durante las versiones 6 y 7.1 de LabVIEW se llamaba IMAQ Vision a la libreria que
poseia las funciones de procesamiento digital de imagenes y que permitian implementar
las funcionalidades de una vision artificial. A partir de la version 7.1.1 se procedio a
llamar a esta libreria NI Vision.

Actualmente existe un paquete que se denomina NI-IMAQ que contiene las librerias
que controlan la adquisicion de iméagenes y los instaladores que permiten utilizar
dispositivos de adquisicion de imagenes de National Instruments o de estandares
reconocidos como las cdmaras IEEE (norma de estandarizacion eléctrica de los EE.UU).
En este proyecto de investigacion se hace referencia a IMAQ Vision como si se tratase
de NI Vision, que originalmente son lo mismo.

Dentro del paquete IMAQ tenemos las siguientes funciones:

I T e : qa‘
1 I C-j.QSnaar-:I'l | o Miew ™

IMAGP B af’ P&?)
h= h" b h=
MI-IM&C Vision Utilities  Image Proces... Machine Yision
m" i 10” [ | ’ mh
* * use L=

NI-IMAQd:x NI-IMAQ IfC IMAQ USE Wision Express
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El conjunto de librerias me facilita IMAQ Vision para el diagrama de bloques son las

siguientes:

v Ni-IMAQ: Posee los instrumentos virtuales (Virtual Instruments, VI) que
establecen el sistema de adquisicion y captura las imagenes.

Sequence

> =)
[ | e
Snap Grab Setup Grab Acquire
a9 X
el S|
Initialize Close
= =
Create LUT Color Decode  Property Node

0

Low-Level
I

:

Signal IfO
-l
=
Camera Control

v’ Vision Utilities: Proporciona los instrumentos virtuales que permiten crear y
manipular imagenes en NI Vision, leer y escribir imagenes en diferentes
formatos, establecer regiones de interés, manipular los pixeles, sobreponer lineas
o rectangulos , calibrar para realizar conversiones de medidas de pixeles a

medidas del mundo real .

e View

@ I]’ a8 :
Image Manaq... Files
@t 27
Image Manip,.. Pixel Manipdl...
.1" >
Color Ltilities Vision RT

-

External Display Re
=

COverlay

2
=

gion of Int

ﬂg;

Calibration

v’ Image Processing: Presenta un conjunto de instrumentos virtuales que se
utilizan para analizar, filtrar y procesar imagenes de NI Vision.

Image Processing

Processin
L4

Color Process...

Operators

M
0

Morphalogy

M
‘j.'

Frequency D...

Analysis
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v' Machine Vision: posee instrumentos virtuales que se emplean en la vision
artificial para realizar inspecciones de objetos, busqueda de patrones,
localizacién de bordes, analisis de particulas, seleccion dindmica de regiones de
interés, etc.

ﬁ} Q Search | 5o View™

¥ > F ¥

[ @
% xi,e r—:‘. . Q
Select Region... Coordinate 5.., Countand M... Measure Inte..,
[

+|I|1 ’i» Pa;

Measure Dist,., Locate Edges  Find Patterns

»

£ = Y

Searching an... Caliper Analytic Geo. ., Inspection
M M
e (AiZe) 1822
mn
Classification OCR Instrument R...

v' IMAQ USB: proporciona los instrumentos virtuales necesarios para establecer el
funcionamiento y adquisicion de imagenes a través de puertos de camaras USB.

4 | Q search ] 2 view~

1> =) > (]
useCH usel usE usel

IMAQ USB Sn... IMAGQUSE Gr... IMAQUSEGr... IMAQUSESE...

A3 G -
selt usee usel

IMAQ USE En... IMAQUSE Ini... IMAQUSECL..

B87?
uselH use

IMAQ USE Pr... IMAQ USB Ge...

%]

Adgquisicion de Imdgenes a través del paquete IMAQ

A modo de ejemplo muestro como se hace una adquisicion de datos trabajando con

LabView y la interfase IMAQ para después explicar el programa que interesa en este
proyecto.
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[IM&Q CREATE |

Mew Image

Imagen Prueba
IRGESU322 'H

Con esta rutina de programacion invoco la interfase IMAQ para que lea una imagen de
prueba en un formato RGB con una resolucion de 32 bits. Creando una nueva imagen

de la original.

USE Camera Mame  |[IMAD USE Init

Direct Show
Mh
Camera RefMNum

Video Made Aom
........ IZE b
error in (no error) i % N

rs=t .
S o P s waes

En esta programacion se presenta como se realiza la entrada de los datos en formato
JPG que salen por la interfase USB de la camara y son presentados en el display de la

computadora.
La rutina IMAQ USB Init me permite inicializar el puerto USB de la computadora.
IMAGC USE Clase
USE Camera USB Camers Camera Refium
Refidum In Reftum Out |Eﬁ

error ouk

. . UEEl » E
error in {no error) uselH error out error in (no error) :I
||=-_.' [ bret] | [ Ea & Moo

Con estas dos rutinas paramos la adquisicion de datos por el puerto y cerramos el puerto
USB. A continuacién con lo visto anteriormente realizo una programacion para adquirir

&

una imagen en modo Snap. Este ltimo es un tipo de captura en la cual se realiza una
sola toma de imagen y esta es almacenada en el buffer de memoria. Este modo de
adquisicion debe ser utilizado cuando se desee adquirir una sola imagen, y demas
aplicaciones que se ejecuten a una baja velocidad.
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[Ejempla de captura en modo snap]

USE Camera Mame

=
uzecd

Image Mame

L) o)

Image Type

RGE (LU32) |
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La programacion utilizada se observa a continuacion:

Vista del Panel Frontal de la programacion en LabView 8:

Punto 38.8 °C

Zona de elevada temperatura
40 ° C indica area de desgarro
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Vista del Diagrama Logico de la programacion en LabView 8:
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Desarrollo de imagenes procesadas

Durante las visitas a la sala de parto, realice adquisicion de imagenes de dos mujeres en
el proceso de parto. De las cuales una present6 desgarros que fueron indicados por el
obstetra. Pude contemplar y lo documento mas adelante que en los sectores de desgarros
se produce un incremento de temperatura debido a la rotura de vasos y a la elevacion de
la irrigacion sanguinea.

En esta area se percibe que el tamafio de la superficie de la region afectada coincide en
forma directa con el crecimiento de temperatura en esa zona.

A continuacion elaboro el estudio de imagenes termograficas trabajando con niveles de

isotermas para cuantificar las areas de desgarros en funcion de la temperatura. Y de esta
forma demostrar lo dicho anteriormente.

Analisis Termogrdafico realizado con software FLIR 1.2 SP2

Elabor¢ el analisis Termografico para evaluar los dos partos uno que presento desgarros
y el otro no. Examinando con un filtro isotérmico se puede delimitar la zona de interés.

Caso 1: Ausencia de desgarros

Se percibe que la temperatura en la zona vaginal de la mujer en ningiin momento supera
los 36 ° C. Poniendo en evidencia que cuando no se produce lesion de los vasos
sanguineos, no se registra un crecimiento de temperatura en la zona. Se estudio la
imagen con distintos filtros y en todos ellos se registro la misma condicion.

Filtro Iron imagen N° 1:

& FLIR QuickReport 1.2 SP2 (= | = | 5|

Archive  Configuracién  Ayuda

Organizar | Analizar | Informe

™= @ 4 0 7 K- X |3 Paleta ~ | & Ajuste automético | @ Zoom - [[T] [T] | 4 4 Imageni2de3d - » w [=]] [m] 2

‘ 37.1°C IR_1070jpg
Tamafio: 66 KB
‘ 15 Creacién: 15/04/2013 04:08:06 pm
4 . Camara: FLIR E30
4 Lente: FOL18
3a Descripcion de la imagen
PRIMER PARTO - La mujer no se desgama. La temperatura  »
en su guerpo NO supero log 37°C. La isoterma marca los
puntos de mayor temperatura -

32 Comentarios de texto | Parémetros de objeto -

Emisividad: 0.95 E]

Temperatura reflejada: 200 °C

30
Temperatura atmesférica: 200 °C

Humedad relativa: 50,0
Distancia: 1.0 m
28
Aplicar
Medicion
26 Etigueta  Min. M. Media =l
Imagen 253°C 361°C L
=T Iso 353°C  359°C Z
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Filtro Iron imagen N° 2:

' FLR QuickReport 12 SP2 =[P [
Archivo  Configuracion  Ayuda
Organizar | Analizar | Informe
= m@ 4 O 7/ B~ ¥ |5 Paleta - rﬁAju;te automatico QZoom - E m M 4 Imagenllde3d - » w E(]J) E
37.1°C IR_1069jpg
Tamafio: 67 KB
%6 Creacidn: 15/04+2013 4:07:50 pm
Cémara: FLIR E30
Lente: FOL18
34 Descripcidn de la imagen
PRIMER PARTQ. Se observa que en la zona vaginal la -
isoterma presenta una temperstura en el rango entre 344 Ty
34.9°C (verS01) -
3z Comentarios de texto | Pardmetros de objeto -
Emisividad 0,95 E]
Temperatura reflejada: 200 |°C
30
Temperstura atmosférica: 200 °C
Humedad relativa 500 %
Distancia: 1.0 m
28
Aplicar
26 Etiqueta  Min. Méx. Media =
Imagen 243°C 360°C U
= lso1 AT MUIT -
] 1 o .
Filtro Glowbow imagen N° 2:
' FLR QuickReport 12 SP2 =[P [
Archivo  Configuracion  Ayuda
Organizar | Analizar | Informe
= m@ 4 O 7/ B~ ¥ |5 Paleta - rﬁAju;te automatico QZoom - E m M 4 Imagenllde3d - » w E(]J) E
37.1°C IR_1069jpg
Tamafio: 67 KB
%6 Creacidn: 15/04/2013 04:07:50 pm
Cémara: FLIR E30
Lente: FOL18
34 Descripcidn de la imagen
PRIMER PARTQ. Se observa que en la zona vaginal la -
isoterma presenta una temperatura en el rango entre 344 Ty
3T fver 1507) i
3z Comentarios de texto | Pardmetros de objeto -
Emisividad 0,95 E]
Temperatura reflejada: 200 |°C
30
Temperstura atmosférica: 200 °C
Humedad relativa 500 %
Distancia: 1.0 m
28
Aplicar
26 Etiqueta  Min. Méx. Media =
Imagen 243°C 360°C U
= lso1 MAT  MIT -
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Filtro Medical imagen N° 2:

"8 FUR QuickReport12 52 o ]
Archivo  Configuracion  Ayuda
Organizar | Analizar | Informe
=] ﬁ 4 0O / B~ %X |2 Paleta - | 5 Ajuste automitico | @, Zoom + [[5] [F] | M 4 Imagenllde3s - » w | =) | ] 4
37.1°C IR_1069 jpg
Tamafio: 67 KB
6 Creacién: 15/04/2013 M4:07:50 p.m
Camara: FLIR E30
Lente: FOL13
34 Descripcién de la imagen
PRIMER PARTO. Se observa que en la zona vaginal la -
isoterma presenta una temperatura en el rango entre 344 "Cy
3497 (ver1S07) i
2 Parimeiesde sico
Emisividad (D)
Temperatura reflejada: 200 °C
30 B
Temperatura atmesférica: 200 °C
Humedad relativa: 500 %
Distancia: 1,0 m
28
Aplicar
26 Etiqueta  Min. Méx. Mediz 2
Imagen 243°C 360°C D
= Iso1 MAT  HUIT v

Las proximas imagenes corresponden a una paciente que sufri6 un desgarro en la zona
vaginal. Se muestra en esta zona que una vez colocado el filtro de isotermas el intervalo
de temperatura registrado permanece entre 39,1 °Cy 39,6 °C. Contrastando con la
imagen N° 2 la variacion de temperatura registrada en la zona de desgarro es de 4,7 °C.
Poniendo en evidencia que cuando se produce un desgarro, el acrecentamiento de

temperatura es facilmente registrable.
Caso 2: Aparicion de desgarro

Filtro Iron imagen N° 3:

"5 FLIR QuickReport 1.2 52 =& =]
Archivo  Configuracion  Ayuda
Organizar | Analizar | Informe.
=] % 4 O 7 K- 3 |63 Paleta - | 8] Ajuste automatico | @, Zoom ~ [[T) [T} | 4 ¢ Imagenldel - » M I(])) @
IR_1197 jpg
Tamafio: 65 KB
Creacidn: 22/04/2013 04:39:05 p.m
Cémara: FLIR E30
Lente: FOL18

Descripcion de la imagen
SEGUMNDO PARTD. Se observa un aumento importante dela
temperatura. La isoterma indica entre 39.1°C - 35.6 ° C |

Paimetos de et
Emisividad (e
Temperatura reflejada: 20,0

"C
Temperatura atmosférica: 200 °C
%

Humedad relativa: 50.0
Distancia: 1.0 m

Aplicar
Etiqueta Min. =8 Media it
Imagen 278°TC 400°C B
lsol 391°C  396°C 2
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Filtro Glowbow imagen N° 3:

Archivo  Configuracién  Ayuda

Organizar | Andlizar | Informe

= Eﬁ 4 O 7/ K~ X |3 Paleta » | 18] Ajuste automatico | @ Zoom = [[T] [F] | 4« Imagenldel - » » |=]i|[=] [

IR_1197jpg
Tamafio: 65 KB

Creacién: 22/04/2013 4:39:05 p.m
Camara: FLIR E30

Lente: FOL18

Descripcion de la imagen
SEGUMNDO PARTQ. Se observa un aumento importante de la «
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Descripcion de la imagen
SEGUMNDO PARTQ. Se observa un aumento importante de la «
temperatura. La isoterma indica entre 39.1°C - 35.6 *C|

Comentarios de texto | Padmetros de objeto -

Emisividad 095 [

Temperatura reflejada: 200 |°C

Temperstura atmosférica: 200 °C

Humedad relativa: 500 %

Distancia: 1.0 m
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En la imagen posterior con la cruz localizadora especifico la temperatura puntual en

diferentes areas del cuerpo.
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"5 FLR QuickReport 12 5P2 ==
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Descripcién de la imagen
SEGUNDO PARTO. Se observa un aumento importante de la «
temperatura. La isoterma indica entre 33.1°C-356°C

Pardmetros de objeto
Emisividad [
Temperatura reflejada: 200 °C

Temperatura atmesférica: 200 °C

Humedad relativa: 500 %
Distancia: 1,0 m
Aplicar
Etiqueta Min. M. Media it
Imagen 278°C 400°C D
lsol BIT  WNET r =
1 Mostrar escritorio
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Analisis Ultrasonico

Medir a tiempo real la posicion del bebé cuando se encuentra en la etapa final del parto.
En esta condicion es fundamental determinar la posicion y ubicacion del nifio en el
ingreso al cuello uterino ya que un enclavamiento puede traer problemas que
ocasionarian una cesaria.
El propdsito es escanear a tiempo real la ubicacion del nifio. Para esta finalidad, existen
tres métodos posibles:

» Escaneo por tomografia computada

» Escaneo por resonancia magnética

» Escaneo ultrasonico
El primer caso resulta imposible de ejecutar, debido al alto porcentaje de radiacion
generada por el equipo de RX.
En el segundo caso, escaneo por resonancia, es irrealizable ya que durante el trabajo de
parto se emplean instrumental metalico que influyen en el proceso de resonancia, esto
enmascara la imagen.
El ultimo caso es el menos invasivo para el bebé.
Si bien existen técnicas ultrasonicas de escaneo en embarazos, se realizan desde la parte
superior del vientre y es impracticable su procedimiento durante la tarea de parto.
El alcance en la ultima etapa del parto es identificar la posicién y ubicacion del bebé,
para tomar la decision de esperar a futuras contracciones o producir la extraccion por
forceps.

Relacion del problema con la ingenieria:

El método més usado para el escaneo ultrasdnico es el pulso eco emisor receptor.
Consiste en la emision de un pulso eléctrico a un palpador piezoeléctrico (cristal de
cuarzo), este se excitard y vibrara con la frecuencia natural propia del palpador. Esta
vibracién se convertird en un pulso ultrasénico que se transmitira en medios liquidos y
solidos. El frente de onda ultrasonico (ondas longitudinales) se transmitird en la misma
direccion generada, hasta encontrar un cambio en el moédulo de elasticidad de la
sustancia o una variacion en la forma.

En estas condiciones se produce el rebote del frente de onda ultrasénica (eco).
Regresara por el camino ya recorrido e impactara sobre el cristal piezoeléctrico,
generando un pulso eléctrico proporcional a la energia del eco.

Scan A4

En la presentacion Scan A el sonido viaja y al rebotar se analiza la onda. La cual puede
ser completa o media onda, en la siguiente figura se observa que la altura del pico estéd
relacionada con el tamafio del drea de interés y la distancia horizontal vincula el
recorrido sonico seguido por la onda dentro del cuerpo. Los patrones de calibracion
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permitirdn posicionar la zona de interés con precision y los patrones de referencia
posibilitaran establecer un nivel de comparacion para estimar.

Scan B
El Scan B es la representacion grafica de las discontinuidades obtenidas mediante
ultrasonido, frente a la distancia recorrida por el palpador, o frente al tiempo. De esta

manera se logra, un corte transversal del cuerpo inspeccionado.

Superficie

A
v

Tiempo

Discontinuidad

Scan C

El C-Scan o barrido C es una presentacion de la informacion de manera bidimensional,
con un cddigo de pseudo-colores que representa la profundidad.

Esta representacion puede ser obtenida por un palpador monocristal con un manipulador
robotizado o mediante el empleo de un arreglo de varios cristales. Excitados por grupos
de tal manera que constantemente obtienen un corte transversal del cuerpo debajo de ¢l
y que va avanzando manual o automaticamente para obtener el mapa bidimensional.

Phase Array - Scan S

Ultrasonidos phased array es un método avanzado de pruebas de ultrasonido que tiene
utilidad en la imagen médica y ensayos no destructivos industrial. Las aplicaciones mas
comunes son no invasivas para examinar el corazon o para encontrar defectos en los
materiales manufacturados tales como soldaduras.
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Para escanear un gran volumen de material, un palpador convencional debe ser
desplazado fisicamente para barrer el haz a través de la zona de interés.

En contraste, el haz sonico de un palpador de red en fase (Phase Array) se puede mover
electronicamente. Sin desplazar el palpador multicristal puede ser barrido a través de un
amplio volumen de material o cuerpo a alta velocidad. El haz es controlable por un
palpador de red en fase que se compone de multiples cristales pequefios, cada uno de los
cuales se puede pulsar de forma individual en un tiempo calculado por el equipo.

Ejemplo de la tecnologia Scan A, Scan B, Scan C, Scan S (Phase Array):

T, TIRT & §15]-Adch 4]

I-;.-1'5 o B e s

arerc iy R N |0 i A = VEW

Index? . Z. Index1]: 2.0 mm | Almry: 100.0% |
Tima} 15.3 mm ]

ot

7

]

....................... 7

2

B et sl = ol e .
i s

Principio de funcionamiento

Los palpadores de AP se componen de pequefios transductores ultrasonicos, cada uno
de los cuales se puede pulsar de forma independiente. Mediante la variacion de la
temporizacion, por ejemplo sometiendo a impulsos los elementos uno por uno a lo largo
de una fila, un patrén de interferencia constructiva se establece. Dando como resultado
un rayo en un angulo en conjunto. En otras palabras, el haz se puede dirigir
electronicamente. Los datos de varias vistas se juntan para hacer una imagen visual que
sefala un corte a través del cuerpo.

El sistema mas cominmente utilizado para la ultrasonografia médica.

Elementos de sonda multiple producen una fuerte orientacion del haz dirigible, de alta
resolucion. Creando una imagen que muestra una parte a través del objeto.

En comparacion con los sistemas de ensayos ultrasonicos convencionales, de un solo
elemento, los instrumentos y sondas de los PA son mas complejos y caros.
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El principio, permite crear una imagen bidimensional de la forma escaneada.
Las formulas que rigen este método son:

a) Ecuaciones de velocidad de propagacion de la onda longitudinal ultrasonica

v=\/E— S
p L+ u)(1—2.pu)

Doénde: E = modulo de elasticidad del medio
pu =modulo de Poisson
p = densidad del medio

b) Ecuaciones de la Ley de Refraccion / Reflexion — Ley de Snell
Esta ley demuestra que la relacion entre los senos de los dngulos de incidencia y
refraccion es directamente proporcional a la relacion entre las velocidades acusticas
de lo medios en interfase.

Sena/ Senfp = V;/V;

El trabajo de escaneo se realizard con una matriz de sensores piezoeléctricos localizados
en una camilla en la parte inferior de la espalda de la mujer. La cual estaré recostada
sobre esta zona durante la tarea de parto.

El cuerpo de la mujer descansara sobre una almohadilla, conteniendo ésta ultima en su
parte interior gel acoplante. Entre la almohadilla y el cuerpo de la paciente se debera
colocar vaselina para lograr un eficiente acople ultrasénico.

La almohadilla estara posicionada sobre una superficie de plexiglas que al igual que en
el caso anterior se distribuird vaselina para reestablecer el acople ultrasonico.

Por debajo del plexiglas se colocara el palpador de arreglo de fases (Phase Array). Estos
sensores situados en forma matricial generan una imagen a tiempo real de la posicion y
ubicacion del bebé durante el trabajo de parto.

Se emplea en la zona de exploracidon una superficie de plexiglas ya que este material
posee baja impedancia acustica y sus propiedades actsticas estdn ampliamente
experimentadas dentro del area de la emision ultrasonica. También se utiliza para la
fabricacion de los palpadores como superficie de contacto entre el cristal piezoeléctrico
y el espécimen a escanear.

Dentro de los plasticos de ingenieria podemos encontrarlo como polimetilmetacrilato,
también conocido por sus siglas PMMA. La placa de acrilico se obtiene de

la polimerizacion del metacrilato de metilo y la presentacion mas frecuente que se
encuentra en la industria del pléastico es en granulos o en placas.

Compite en cuanto a aplicaciones con otros plasticos como el policarbonato (PC) o

el poliestireno (PS), pero el acrilico se destaca frente a otros plésticos transparentes en
cuanto a resistencia a la intemperie, transparencia y resistencia al rayado.

Se distingue el metacrilato como nombre comin para las planchas o placas de
polimetilmetacrilato, siendo el nombre quimico mucho méas genérico a todo tipo de
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elemento (no solo placas) formado con este material (resinas, pastas, granulos,

adhesivos, emulsiones).Algunas marcas comerciales: Plexiglas, Vitroflex, Lucite,

Altuglas.

Propiedades Acusticas del Plexiglas utilizado en la zona de exploracion:

PLEXIGLAS® GS
233; 222; 209;
(0FOO; OF00; 0Z09)

PLEXIGLAS® XT
20070; 25070
(DA0OD; DADT0)

PLEXIGLAS RESIST®
45;65;75; 100

Unidad

Prueba estandar

Velocidad del sonido
(a temperatura ambiente) 2700-2800

2700-2800

m/s

Indice de aislamiento contra ruidos
aéreos en los siguientes espesores:

4 mm 26
& mm 30
10 mm 32

dB

Técnicas del escaneo del Sistema:

Principio de barrido del Palpador Multicristal empleando la técnica del Phase Array.

En la actualidad los ecografos con matriz en fase son los mas empleados. Similares a los
de matriz lineal segmentaria, pero el control electronico de la emisidon y recepcion da
lugar a un barrido sectorial. El barrido del sector se obtiene por excitacion segmentaria
de los transductores y por la incorporacion de un retraso en la excitacion de cada
elemento transductor que se denomina fase. El examen con matriz en fase produce un
barrido sectorial que tiene un d&ngulo maximo de 90°. La cantidad de lineas de barrido,

la tasa de cuadros y la profundidad de barrido son interdependientes y seccionables por

el operador.
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Vista general de los sistemas de escaneado, en mi caso adopte la tecnologia de Phase
Array:

“Phase Arrays”.

Sectorial Phase Array
Arreglo Lineal Mecanico

Propasitos generales
Abdomen y Palvis

Uso Obst&tneo y

Fequehas Pares
Arreglo Phase Array
Convexo Propdsitos generales para estudios
Abdomen y Pelvis de Ecocardio
Obstétrico

Para el escaneado del volumen de la zona pélvica, opte por un palpador de 64 x 128
canales.

Los palpadores en Phase Array se seleccionan en funcion del pitch (distancia entre
cristales) y la altura para este caso por ser de uso medicinal se establece un pitch de 0,5
mm y una altura de Smm. Logrando con esta combinacion un haz de barrido que
permite escanear la zona pélvica del paciente a una altura aproximada de 20 - 25 cm,
desde el origen del haz ultrasénico.

Existe un compromiso entre la resolucion espacial y la profundidad a la que los ecos
pueden ser obtenidos. En la practica, se considera que un palpador de 3,5 MHz obtendra
un campo util de hasta 20 -25 ¢cm, una sonda de 5 MHz 10- 15 cm y una de 10 MHz, un
campo util de 3- 4 cm. La mejor resolucion espacial se obtendra cuando la longitud del
pulso sea corta (mejor resolucion axial), y cuando el ancho del haz en el plano de
exploracion y el grueso del corte sean estrechos, para alcanzar la mejor resolucion
lateral.

En este caso se empleara una frecuencia de 3,5 MHz.

Configuracion de la disposicion de los cristales dentro del palpador de 64 x 128:

[1 ] 2]3]4]5[6] 7] [ 62 [ 63 | 64,1

L1 l2f3fa]s]e6] 7] | 62 | 631 64 |

N\

Pitch (0,5 mm)
Altura
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Modelo de camilla de parto con disposicion del cabezal palpador:

Gel Acoplante
Magnagel

Plexiglas

Phase Array

Imagenes a detectar en el Scan a tiempo real:

FER—=15 1l=15.54
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VC sacioral scan Gr:1 5:90 A:30:Bzam 1 R:30.00 S 3000

e

Izquierda: imagen con tratamiento computarizado
Derecha: imagen Phase Array
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Analisis Economico

Recursos Financieros Necesarios

Los recursos financieros iniciales necesarios para la implementacion del Taller, son de
40.5408, los cuales son fondos propios, debido a que el monto es accesible. A
continuacion se detallan los costos:

COSTO DE INVERSION FIJA

Descripcion Valor Anual
Equipo para taller y herramientas $ 20.400
Equipo de oficina $ 5.650
SUBTOTAL $ 26.050

Prototipo $ 14.540,00

COSTO TOTAL $ 40.590,00

Equipos para taller y herramientas

Descripcién Valor
Amoladora de Mano 3/4 HP $1.200
Agujereadora de Barra mandril 16 mm $2.800
Compresor de 1/2 HP 100| $ 800
Barra de trabajo universal $ 2.200
Juego de muelas 0 3-16 mm $1.100
Juego de machos rosca métrica $ 500
Soldadura Inerter 100 Amp. TIG $ 5.600
Prensa 10T manual $3.200
Herramientas de taller $ 3.000

SUBTOTAL $ 20.400

CP = MP + MOD + CIF

Los costos totales de produccion seran igual a la suma de los costos de materia prima,
mano de obra directa y costos indirectos de fabricacion.

Establecer que los egresos del proyecto son los calculados mediante la suma de los
gastos involucrados en el mismo, es decir:

Egresos =CP + Gv + Ga + Cf + Cl

CP= Costos de Produccion
Gv= Gastos de venta
Ga=Gastos de administracion
Gf=Gastos financieros
CI=Costos de Inversion
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Costo Fabricacion del Prototipo

$ Hs/ Material | Costo del Costo
Horas .
hombre (kg) material $
Estudio Diseiio y Construccion del prototipo
Tiempo de investigacion 60 30 - - 1800
Disefio prototipo 40 50 - - 2000
Construccion del modelo prototipado
Tiempo de maquina 10 150 - - 1500
Material ABS 0,8 250 200
Construccion del modelo
Fabricacion del modelo en
- 6 100 - - 600
Material de Fundicion:
e - - 4 50 200
Mecanizado por amolado 4 60 - - 240
Ingenieria de sensores 10 100 - - 1000
Instalacion - - 8 200 1600
Medicién 4 100 400
Construccion del dispositivo de extraccion
Base Dispositivo - - 1 270 270
Cabeza - - 1 230 230
Fuerza - - 1 350 350
Mano de obra 10 30 - - 300
Ensayos 6 100 - - 600
Lectura e interpretacion de
resultados 16 50 ) ) 800
Almohadilla-Desarrollo
Desarrollo del modelo 30 10 - - 300
Construccion del molde 30 10 - - 300
materia prima caucho
siliconado - - 250 1 250
Construccion de la matriz 100 8 - - 800
Informe y resultado 8 100 - - 800
Total 14540
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Sabiendo que en Rosario hay aproximadamente 20.602 partos por afio y considerando
que el 9 % se utilizan el forceps. Dando como resultado 1855 partos con forceps. Mi
objetivo seria vender 490 forceps.

LaTabla M= 2: Nacidos vivos y Tasa Bruta de Natalidad por departamento. Provincia de Santa Fe. Afio 2010.

Tasa Bruta de Natalidad

Departamento Nacidos Vivos _ Poblacidn
por 1.000 habitantes
9 de Julio 579 1942 29.810
Belgrano 652 14,80 44,048
Caseros 1.120 14,09 79.491
Castellanas 2.758 1521 181,381
Constitucion 1.109 12,97 85483
Garay 338 16,18 20.889
General Lopez 2895 14,84 195.043
General Obligado 3.064 17.14 178,711
Iriondo 994 14,90 66.702
La Capital 9.529 18,26 521.759
Las Colonias 1.462 13,69 106.761
Rosario 20,602 17,19 1.198.528
San Javier 560 18,26 30.668
San Cristdbal 1.083 16,26 66.623
San Jerdnimo 1.222 15,25 B0.155
san Justo 655 16,08 40.735
5an Lorenzo 2715 17,06 159,184
5an Martin 952 14,96 63.640
Vera 970 18,97 51.125
Total Provincia 53.267 16,64 3.200.736

Fuente: Ministerio de Salud. Direccion Provincial de Manificacion, Control de Gestion y Estadistica. Direccion General de Estadistica
de Salud. Provincia de Santa Fe. INDEC - IPEC, Censo Macional de Poblacion, Hogares y Vivienda 2010 (datos provisorios).
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Construccion del Forcéps

] hs $ Hs/ Material | Costo del Costo
Cantidad 100 hombre (kg) material $
Construccion del molde para
fundicion por colada 10 30 ) ) 300
Material de fundicion : AISI 316L - - 200 56 11200
Tratamientp Térmico 1 200 ) ) 200
distensionado
Proceso de Mecanizado
Esmerilado superficial 100 30 - - 3000
Mecanizado del enganche 10 20 - - 200
Mecanizado de las empuiiaduras 3 20 - - 60
Pulido superficial 20 30 - - 600
" sayo no desmuctvo |6 50 : : 300
Total 15860

Andlisis de Proyecciones Financieras

Las proyecciones se realizardn para un periodo de diez afios, los porcentajes de
incremento para las proyecciones financieras se determinan en base a datos obtenidos en
estudios econdmicos. Los cuales se detallan a continuacion:

DESCRIPCION PORCENTAJE
Crecimiento Anual de Material Prima 5%
Crecimiento Anual de Insumos 5%
Crecimiento Anual de Materiales 3%
Crecimiento Anual de Sueldos 10%
Crecimiento de Produccion del Proyecto Anual 10%
Incremento De Gastos Indirectos 5%
Incremento De Gastos de Publicidad 3%
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ANALISIS Y PROYECCIONES FINANCIERAS

CONCEPTO | AHNO1 ANO 2 ANO3 | ANO4 | ANOS | AnNO6 | ANO7 | aNOo8 | ANDS |  ANO10
INGRESOS POR VENTAS
| INGRESOS | § 490.000,00] $ 539.000,00 | § 592.900,00 | § 652.190,00 | § 717.409,00] § 789.149,90 | § 568.064,89| § 954,871,358 [$ 1.060.368,52 [ § 1.155.394,37 |
MATERIA PRIMA DIRECTA
MATERIAL PARA FUNDICION | $56.000,00 [ $58.800,00 | $61.740,00 | S64.827,00 [ 568.068,35 | 57147177 [ 575.04536 | 578.797,62 | S82737.50 | 586.874,38
OTROS MATERIALES $6.000,00 | 5530000 | $661500 | 5684575 | 5779304 | 5785769 | 5804057 | 5844260 | 5886473 § 9.307,47
TOTAL MP DIRECTA $ £2.000,00 | §65.100,00 | §68.355,00 | §$71.772,75 | $75.361,39 | §79.120.46 | §83.08593 [ $87.240,23 | $91.602,24 | $96.182,35
MANO DE OBRA DIRECTA
SALARIO NOMINAL INSPECTOR | $60.000,00 | $85.000,00 | $72.600,00 | 579.850,00 | 587.846.00 | 59663060 [5106.729368] 511652303 | 512861533 | 514147635
SALARIO NOMINAL TECHICO | S 40.000,00 [ S44.000,00 | S42.400,00 | $53.240,00 | 558564,00 | 56442040 [ 57086244 [ S7704868 | 58574355 | $94.317.91
SALARIO NOMINAL AYUDANTE| §26.400,00 [ $29.04000 | $31.94400 | 53513840 [ 53865224 54251745 [ 54676021 | 55144613 | 55650074 | S6224982
TOTAL MO DIRECTA $ 126.400,00 | $ 139.040,00 | § 152.944,00 | $ 168.238,40 |§ 185.062,24| § 203.568,46 |$ 223.925,31 § 246.317,84 | $270.949,63 | § 295.044,59
GASTOS INDIRECTOS DE FABRICACION
AGUA 5120000 | $1.26000 | $1323.00 | 5138915 [ 5145861 | 5153154 | 5160811 | s168852 | 5177295 S 1.861,59
ELECTRICIDAD $3.600,00 | 5378000 | 5396900 | 5416745 | 5437582 | 5450461 | 5487434 | 5508556 | 5531834 5553478
MANTENIMIENTO S 900,00 S 945,00 % 992 25 S104186 | 5109395 | S114865 | 8120600 | 5128639 | 5132971 % 1.396,.20
TOTAL GASTOS IND DEFAB. | $5.700,00 | §5.985,00 | $6.28425 | $6.59846 | $6.928,39 | §7.27480 | §7.63855 | §8.02047 | $8.42150 § 5.842,57
GASTOS ADMINISTRATIVOS
SERVICIOS BASICOS S8200,00 | S844600 | S8E9938 | S896036 | $922917 | £9506,05 | 5979123 | $10.08457 | S10.38751 | S10689,14
MATERIAL DE OFICINA 5167040 | 5172051 | 177213 | 5182529 | 5188005 | $193645 [ 5190454 | 5205438 [ 5211801 g 2.179,49
ALQUILER $5.000,00 | 5515000 | 5530450 | 5546364 | 5562754 | 5579537 | 5597026 | 5614837 | 5633385 5 5.523 .87
SECRETARIA 52400000 [ 52472000 | 525468160 | 52622545 [ 52701221 52782258 [ 52865726 | 52951607 | S3040248 | S3131455
TOTAL GASTOS ADM. § 33.870,40 | $40.036,561 | §41.237,61 | $42.474,74 | $43.748,95 | $45.061,45 | § 46.413,29 | $47.805,69) $49.239.86 | §50.717.06
GASTOS DE VENTA
PUBLICIDAD ¥ MARKETING $4.000,00 | $412000 | $424360 | S4.37091 | 5450204 | 5483710 | 477621 | $491850 | $S5.067,08 % 5.219,09
TOTAL MP DIRECTA §4,00000 | $4.120,00 | $4.24360 | $4.370,91 | $4.502,04 | $4.637.10 | $4.776.21 | §4.91950 | §5.067,08 § 5.219,09
FLUJO DE CAJA § 258.029,60 | § 284.718,49 | § 319.835,54 | § 358.734,74 | § 401.805,97| § 449.478,63 | § 502.225,61 | § 560.567,65 | § 625.078,22 | § 696.388,71
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Gastos de Materiales

A continuacidn se muestran los gastos por concepto de materia prima:

CONSUMO ANUAL DE MATERIA PRIMA
Descripcioén Cantidad | P. Unitario Valor
Acero Inox. AlSI 316L 1000 $ 56,00 $ 56.000,00
Material para molde 200 $22,50 $ 4.500,00
Lijas 30 $ 50,00 $ 1.500,00
SUBTOTAL $ 62.000,00

Gastos Administrativos

En las tablas siguientes se muestran los gastos por concepto de servicios basicos y los
gastos administrativos por concepto de material de oficina.

SERVICIOS BASICOS (GASTOS ADM)
Descripcion Valor Anual
Agua $2.400
Teléfono $1.800
Energia Eléctrica $ 3.600
SUBTOTAL $ 7.800

CONSUMO DE SUMINISTROS DE OFICINA (GASTOS ADM)
Descripcion Valor Anual
Orden de Pedido $ 225,50
Tinta de Impresora $ 528,90
Corrector y Biromes $ 125,25
Borrador $12,90
Factura de Venta $ 36,80
Tarjeta de Presentacién $ 65,25
Resma A4 $ 260,30
Archivador $ 350,00
Cuaderno Profesional $ 65,50
SUBTOTAL $1.670,40

Determinacion de Indicadores Financieros

Para determinar la viabilidad econdmica del proyecto se deben calcular los llamados
indicadores econdmicos los cuales se determinan a partir de la determinacion de los
flujos de caja, que se detallan a continuacion:
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Andlisis Econémico

Valor Actual Neto (V.A.N)

Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado ntimero
de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste en
descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de
caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el
valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

. FNE
VAN = —-CI —
P
Donde:

CI= Capital inicial de la inversion
FNE= Flujo neto de caja. Es igual a la diferencia entre los ingresos totales y costos

totales de ese aflo. ENE - ITn B CTn

N=numero de periodos a ser evaluados o duracion de la inversion, es decir, numero de
afios que transcurren desde que se efectlia la inversion inicial hasta que se produce el
ultimo ingreso.

I= tipo de interés

En mi caso tomare un i = 10%.

El VAN se va a calcular a 10 afios, que son los afios estimados de duracion del
proyecto.

258429 .6 285130 48 320259 9 359171 8 402256 .1
@+o,1) @+o01y  (+o0,1) (+o0,1) (1+01)
| 449942 3 502703 .2 | 561059 6 625584 .9 696910 .6

@+01) (+o0,1) (+0,1F (@+o01y (1+0,1)°

VAN = -40590 +

= 2470625 ,8%

El valor del VAN representa la ganancia neta generada por un proyecto. Resultara
viable siempre que este indice sea positivo.

VAN (10 %)
FLUJO NETO
$ 40590
$ 258.429,60
$ 285.130,49
$ 320.259,90
$359.171,83
$ 402.256,18
$ 449.942 34
$502.703,23
$ 561.059,60
$ 625.584,93
$ 696.910,62

>
= 22
o@oo\lovm.waHoO
wn
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Andlisis Econémico

Tasa Interna de Retorno

VAN =0=-CI + FNEn

= (Q+r)

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion, esta
definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto es igual a cero.
La tasa Interna de Rendimiento es el tipo de interés que hace VAN=0.

Cl - FNE
FNE ,

TIR =t +

TRI = Tiempo Recuperacion de la Inversion
ti,= Afio inmediato anterior en que se recupera la inversion.
Cl = Capital Inicial de la Inversion.

FNE.i, = Flujo Neto Efectivo del afio anterior en que se recupera la inversion.

FNE,= = Flujo Neto Efectivo del afio en que se recupera la inversion. Para expresar el
numero de meses en el resultado obtenido en la ecuacion.

Por el teorema del binomio:

+r)"=1l-n-r

Cl =FNE ,-(1-r)+..+FNE ,-(1-n-r)
Cl —(FNE ,+..+FNE ,)=—r-(FNE , +..+n-FNE ,)

- — 40590 + 258429 ,6 + 285130 ,48 + 320259 ,9 + 359171 .8
258429 ,6 -1+ 285130 ,48 -2+ 320259 ,9-3 + 359171 ,8-4 + 402256 ,1-5

+ 402256 ,1 + 449942 ,3 + 502703 ,2 + 561059 ,6 + 625584 ,9 + 696910 ,6

=15,49 %
+ 449942 3.6 + 502703 ,2-7 + 561059 ,6 -8 + 625584 ,9-9 + 696910 ,6 -10 ’

La TIR informa sobre la tasa de rendimiento generada por un proyecto. El proyecto sera
rentable si el VAN es positivo y la TIR es mayor que el costo de oportunidad. Ambas
premisas se cumplen con lo cual el proyecto es rentable.
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Conclusiones

Conclusiones:

» Laalmohadilla neumatica reduce la presion sobre el craneo en un orden del 20%
por consiguiente, impide lesior al nifio.

» La fuerza involucrada en la extraccion es funcion de la curvatura cefalica del
forceps. Variando en un 34 % segun el area de contacto entre el forceps y la
cabeza.

» El proceso de construccion adecuado es el forjado, visto que las dimensiones del
forceps son de bajo espesor y cualquier discontinuidad propia de un proceso de
fundicion provoca una concentracion de tensiones muy elevadas pudiendo
producir fisuras o roturas.

= Material de construccion: para la opcion metéalica demuestro que el acero
inoxidable es el mas apropiado y dentro del grupo, los aceros austeniticos, AISI
316 L o AISI 312. Por tratarse de aceros austeniticos poseen la propiedad de ser
no magnéticos. Dando como ventaja la imposibilidad de atraer cuerpos
metalicos, resultando mas sencillo su esterilizacion.

= Material de construccion descartable: del ensayo realizado con la maqueta
observe la importancia de contar con un material de alto modulo de elasticidad,
puesto que durante la extraccion se produce la deformacion de las ramas,
impidiendo la fijacion del craneo. En consecuencia construir un férceps con un
material termoplastico seria imposible debido a su bajo modulo de elasticidad.
No obstante seria favorable construirlo con un material plastico termorigido
como ser resina epoxi / fibra de carbono o resina epoxi/ kelblar. Con estos
materiales compuestos se logra modulo de elasticidades mayores a los del acero
inoxidable con una reduccion del peso de cuatro veces. Las desventajas de este
material son su elevado costo de fabricacion y su dificil esterilizacion.

= Los materiales plasticos termorigido presentan el inconveniente que con el
tiempo se produce la sublimacion de la resina epoxi dejando expuestas las fibras,
las cuales pueden romperse e incrustarse en el cuerpo del paciente. Por este
motivo planteo la construccion con este material como descartable, teniendo en
cuenta una vida 1til limitada.

= Especificamente puedo decir que el forceps Tarnier (sin superficie central)
incrementa la presion sobre el craneo ya que reduce el area de contacto. A pesar
que no presiona las orejas del bebé incrementa la presion de contacto. Una
mejora a este forceps seria el uso de almohadilla neumaticas ya que se logra
disminuir la presion sobre la orejas y aumentar la superficie de contacto entre la
cuchara y el craneo. Dos condiciones que mejoran la asistencia mecéanica
durante el parto.

127



Bibliografia

Bibliografia:

Karl Hoffmann- An introduction to Measurements using Strain Gages
Publisher: Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstandt

Catalogue KYOWA Electronic Instruments
Data Acquisition Basics Manual — National Instruments

Adquisicion de Datos-Soluciones en control S.R.L- Medir para Conocer Y Controlar-
Ing. Carlos Chicala

Krautkramer and Krautkramer, Ultrasonic testing of materials.

Disefio de Maquinas Robert L. Norton

Disefio de Maquinas A.S Hall A.R Holowenco y H. G Laughlin

Disefio en Ingenieria Mecanica Joseph Edgard Shigley, Larry D. Mitchell
Elementos de Maquinas Calculo, disefio y construccion Ing. G. Niemann
ASME Welding Handbook

Celli B, Franco G. Resultados obtenidos con el uso del forceps y con las espatulas de
Thierry. Rev ObstetVenez;.Diaz M.

128



