ULl

Universidad
de La Laguna

Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Seccion de Ingenieria Industria

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA
CIVIL E INDUSTRIAL

TITULACION: Grado de Ingenieria Mecénica

TRABAJO FIN DE GRADO.

TITULO

SISTEMA FIABLE PARA RECOGIDA DE CABLEADO DE
ELECTROCARDIOGRAFO

AUTORA

Ana Maria Galvan Torres.

TUTORA

Viana Lida Guadalupe Suérez.



indice general| Ana M2 Galvéan Torres

2|

Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiografo



Ana M? Galvan Torres |indice general
0. Indice general

Indice memoria descriptiva

1. MemMOITa AESCIIPTIVA . .....ccuiitiiiieiietieiet et b e 1
L1, RESUMEN. ...ttt bbbt e et e e e e e s abe e e enbe e e anneas 1
I A 111 - T SRS 1
1,30 ODJELIVOS ...ttt 1
T S A [0 Ly (o - OSSPSR 2
1.5, ANTECRUBNTES ..ottt bbbttt e et bbbt re e eneas 3

151, INErOAUCCION.....ciuiiiiiieie ettt bbbt 3
1.5.2.  Anatomiay fisiologia del COrazon..........cccovcevveieiiesieese e 4
1.5.3. Localizacion de las derivaciones del electrocardiograma ............ccccceeevvivennenn 6
1.5.4.  Electrocardiografo ..........cccceiiiiiiiiiiciecce e 7
1.5.5. Tipos de electrocardidgrafos COmerciales ...........cccocevvveveivieiieie i 8
1.6. Disefos existentes para los sistemas de recogecables ...........ccccoovvvieviiiiiciiecnnn, 12
1.6.1.  MecaniSmO de trNQUETE ........cooviieiiieiererie e 13
1.6.2.  Dispositivos comerciales analizados ............c.coovvrerieieieienenesee e 17
O A N[0 1 - U SRS 21
1.8.  ReqUISITOS el PrOYECLO........ciiiiiiiiieiieiee e 22
1.8.1. Descripcion y requisitos de 10S cables. ...........ccooviiiiiieneicieee, 22
1.8.2. Requisitos generales del MecanisSmO ...........ccoceiireriiieieneie e 23
1.8.3.  Analisis de los mecanismos eStudiados...........ccovvereriierieeresiie e 24
1.9.  AnAlisiS de 18S SOIUCIONES .......cceiiiieiiiieieie e 24
L T R o o) 0] 1 oo T USRI 24
L T o 0] (0] 1 o0 1SS USROS 35
I TR R o 0] (0] (] o0 T SRS ORI 40
1.9.4.  DIiSeio FINAl ...ccooiiiiie e 44

Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiégrafo |3



indice general| Ana M2 Galvéan Torres

1.10.  Programas UtIlIZA00S.........cceciiiieiicie et 48
111, BibliOgrafia......ccccoveiiiiiicce e 48
1.12.  Presupuesto de Un Prototipo........cceiieiieiiieiie et see e 49
1,13, CONCIUSIONES ...t bbbttt bbb nne s 49
114, CONCIUSIONS ..ottt bbbttt ene s 50
1.15.  INAICE U8 FIQUIAS.....c.eeveceeiceeeeieceeie ettt 51

indice Anexos de calculo

2. ANEXO0S € CAICUIO ... 1
2.1. Calculosy estudios de 1a PIEZa L.......cccouiiieiiiiiieise e 1
2.1 1. ODJBLO . 1
2.1.2.  CAICUIO de dIMENSIONES.......ceiieeeiirierieieeie ettt 2

2.2. Calculos 'y estudios de PIBZA 2........cceoeeririeieireriee st 3
S R © | o -1 (o SO S 4
2.2.2. Estudio de grafico de fUBIZas .........c.ccceeviiieiieii e 4
2.2.3.  Estudio grafico de MOmMENLOS........cceiieiuieiieiieiece e 5

2.2.4. Estudio de tensiones y desplazamientos por elementos finitos con SolidWorks

.
2.3. Célculosy estudios de 1a PIEZa 3........ccoeieereieirere e 14
2.3. 1. ODJBLO i 15
2.3.2.  ENSAYO0 0B TUBIZAS......cueiiieiiiieieec et 15
2.3.3.  Eleccion de resorte de tension CONSEANTE.........c.ovverererirenieieie e 15
2.4. Calculosy estudios de 1a PIEZa 4 Y 5....ccviieiiieiieie s 16

2.4.1. Estudio de tensiones y desplazamientos por elementos finitos con SolidWorks

17
2.5. Célculosy estudios de 1a PIEZa 6 .........cccerveieieieie e 24
2.5.2.  Estudio de resorte de TAMING .......cooo oo 25

4 Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiografo



Ana M? Galvan Torres |indice general

2.5.3. Estudio de tensiones y desplazamientos por elementos finitos con SolidWorks

del resorte de TAMINA.........ooviiiiiiec s 25
2.5.4. Eleccion del resorte de torsion de catalogo .........ccccveeevieieciieiicce e, 30
2.6. Calculosy estudios de [a PIEZa 7 ........cccvevvieieiieie e 33
2.7. Caélculosy estudios de [a PIEZA 7 ........cccveiveiiiiieie e 33
2.8, LiStado de FIQUIAS......ceeiiiiieieitestee et 34
2.9, LiStado de tabIas ..........cooiiiiiiiiiiiieeee 36

indice de planos

Plano 1.- Ensamblaje

Plano 2.- Plano explosionado del mecanismo
Plano 3.- Trinquete

Plano 4.- Gatillo

Plano 5.- Eje y carcasa externa

Plano 6.- Tapa interior

Plano 7.- Tapa de la carcasa

Indice del Pliego de condiciones

4. Pliego de CONTICIONES .......ccvieiiiiecie ettt ettt sreesae e nns
A1, RESUMEN....ciiiiiiieee ettt ettt esbe e n e e n e e e nneeanns
4.2.  CondiCIONES GENETAIES ......ccueiiiiiiiie ittt
4.3.  Condiciones de USO gENETAl .........ccouiiiiieiii e s
4.4, CONCICIONES TECNICAS. ... vviveerierieieriesie sttt sttt b sresseereeneeneens

441, ACADAUODS ..ot
A.4.2. IMONTAJE......eieieeiei ettt bbbttt ettt bt

Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiégrafo



indice general| Ana M2 Galvéan Torres

4.4.3.

IMIANTENIMUIEINTO <.ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeeaeeeeaanes 3

indice del presupuesto

5.

6|

(SN o JUoT] (o PSPPSR 1
O. 1. RESUMEN Lt 1
5.2, BaNCO U8 PrECIOS......ciuieiiieitie ittt ettt ettt ae e e e arb e e be e naeenreeanes 1
5.3, IMEAICIONES. ...ttt bbbttt 1
D4, PIrESUPUESTO ....coiiiiiiieiiii et 2

Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiografo



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA
CIVIL E INDUSTRIAL

TITULACION: Grado de Ingenieria Mecénica

Memoria Descriptiva.

TRABAJO FIN DE GRADO.

TITULO

SISTEMA FIABLE PARA RECOGIDA DE CABLEADO DE
ELECTROCARDIOGRAFO

AUTORA

Ana Maria Galvan Torres.

TUTORA

Viana Lida Guadalupe Suérez.



Memoria descriptiva] Ana M2 Galvan Torres

| Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardidgrafo



Ana M2 Galvan Torres |[Memoria descriptiva

indice

1. MeMOria dESCHIPLIVA ....ccuiiii ettt e e e te e sreeste e e sneenne s 1
L1, RESUMEN ...ttt 1
1.2, ADSIIACT ... 1
I T © o] 1< 1 Y0 TS RPPUPSRPN 1
L4, AICAINCE ..ot 2
1.5, ANTECEUBNTES ...ttt bbbt 3
1510 INEFOAUCCION. ...t 3
1.5.2.  Anatomiay fisiologia del COrazon...........ccocveieiiiiiieiinieneeisere e 4
1.5.3. Localizacion de las derivaciones del electrocardiograma ..........c.cccceeevervenenne. 6
1.5.4.  Electrocardiografo .........cccoriiiiiieisesese e 7
1.5.5. Tipos de electrocardiografos COmerciales ..........ccoocevvveveiieiieiesie e 8
1.6. Disefios existentes para los sistemas de recogecables ..........cccccvvveveeveiiereenene 12
1.6.1.  Mecanismo de tHNQUELE .......ccoeiieiicieiieee e 13
1.6.2. Dispositivos comerciales analizados ..........ccccovvveviiieiiiiiiciie e 17
1.7, NOIMALIVA ..o b bbbt 21
1.8.  Requisitos del ProyeCtO.......ccci i s 22
1.8.1. Descripcion y requisitos de 10S CabIes. ..........coevveveiiciiciicc e, 22
1.8.2. Requisitos generales del MecanisSmo ...........cccorvriiiiiiieneneeeeeeee 23
1.8.3.  Anélisis de los mecanismos estudiados..........cccceerereireinineneee e, 24
1.9 AnAlisis de 1S SOIUCIONES ........cveiiiiiiiiiieec e 24
1.9.1. PrOtOIPO 1 oottt bbb 24
1.9.2. PrOTOTIPO 2 ottt bbb 35
1.9.3. PrOtOLIPO 3 .o 40
1.9.4. DIiSeRio fINAL ....cviiiiiiii e 44
1.10.  Programas UtIlIZAdOS ...........ccoveiuiiiiiieie e 48
111, BibliOgrafia .....ccccveieiiceccc s 48

Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiégrafo [



Memoria descriptiva] Ana M2 Galvan Torres

1.12.  Presupuesto de Un PrototipPO.........cccecceiieieeiieiieieesesee e ese e st sre et e e 49
1,13, CONCIUSIONES ...ttt 49
114, CONCIUSIONS....c.oiiiiiiiiiieiieiet e 50
1.15.  INGICE U8 FIQUIAS.....cvveveceieeeeeesceece ettt 51

iv| Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardidgrafo



Ana M2 Galvan Torres |[Memoria descriptiva

1.  Memoria descriptiva

1.1. Resumen

En este proyecto se realiza el disefio de un sistema fiable para la recogida de los cables de
un electrocardiografo empleado en servicios sanitarios, como por ejemplo, los servicios de
urgencias. El electrocardiograma consta de 10 cables de 2 mm de diametro que van
conectados a unos sensores que pueden ser de varios tipos. El sistema se compone de unos
dispositivos recogecables individuales que almacenan cada cable para evitar enredos, y un
soporte para el alojamiento y uso conjunto de los dispositivos. EI montaje del sistema debe
ser de facil en los electrocardiogramas existentes. El recogecables sera robusto y duradero,
pero también permitird un desbloqueo rapido en caso de fallo. El dispositivo individual se
podra fabricar por impresion 3D.

El objetivo del sistema es mejorar los sistemas actuales para realizar un electrocardiograma

de forma maés eficiente y sencilla.

1.2.  Abstract

In this project the design of a reliable system for collecting the electrocardiograph’s cables
employed in health services, such as emergency services, is performed. A commercial
electrocardiogram presents 10 wires with a diameter of 2 mm, which are connected to
different sensors. The system is built up by a single cord storage devices which store each
cable to prevent tangles, and a bracket to enclose the cables and allow the use of the cables
together. The design of the system must be easy to be implemented in existing
electrocardiographs. The automatic cable retractor must be robust and durable, but also
allow quick release in case of failure. Finally, the design must be designed to be
manufactured by 3D printing.

1.3.  Objetivos

El electrocardiograma es una herramienta de diagnostico en los servicios de salud con una

especial relevancia en los servicios de urgencias.

La experiencia indica que una parte importante del tiempo de preparacion para la

realizacion de esta prueba, se consume en acomodar los cables de las diferentes
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derivaciones, generalmente enredados de usos anteriores. En ciertos casos de urgencia, la
reduccidn de este tiempo de acomodacion es crucial para poder dar una respuesta eficaz en

el diagnostico de una patologia.

Por lo tanto, en este proyecto se propone el disefio de un recogecables fiable, con

capacidad de recoger hasta 10 cables conectados al electrocardidgrafo.

Este sistema debe permitir la extraccion segura de los cables del mismo, uno por uno, y su
recogida automatica. El disefio debe asegurar la fiabilidad y la posibilidad de contar con la

disponibilidad del cable, incluso ante la eventualidad de fallo del sistema.
El sistema se podra emplear en los electrocardidgrafos existentes con un facil montaje.

El disefio de las piezas permitird su fabricacién por impresion 3D, lo que se traduce en la
posibilidad de contar con un prototipo al mismo coste que una unidad fabricada en grandes

lotes.

1.4. Alcance

El alcance de este proyecto es el disefio del sistema de recogecables individuales para un
electrocardidgrafo, con el fin de mejorar el procedimiento de recogida y extraccion rapida
de los cables para evitar enredos y facilitar el proceso de acomodacidon de los cables en los

pacientes que acuden a los servicios de urgencias.

El sistema finalmente elegido ha de ser fiable y duradero debido a su uso continuado. El
disefio del mecanismo recogecables se inicia particularizando para los modelos mas
extendidos, pero ha de ser adaptable a los cables y electrocardiografos existentes en el

mercado.

La necesidad de realizar el electrocardiograma ante cualquier eventualidad, nos impone la
existencia de un procedimiento de liberacion del cable, que sea sencillo, en caso de fallo

del mecanismo.

La novedad de este sistema radica en poder realizar las operaciones de acomodacion de
una manera fiable y rapida, que permita la preparacion de los electrocardiogramas

reduciendo el tiempo frente a los sistemas convencionales.

2| Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiégrafo
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Se realizara un estudio de las piezas por elementos finitos mediante el software
SolidWorks y se llevaran diversos estudios estaticos de carga con un coeficiente de

seguridad n=4, para determinar el correcto funcionamiento de las piezas.
Al tratarse del disefio de un prototipo, no se contempla el estudio de seguridad y salud.

Dentro del disefio, queda fuera del objeto de este proyecto el disefio del eje donde iran

ubicados los sistemas para la recogida de cableado.

El mecanismo recogecables se disefiara para permitir la fabricacion por impresion 3D. La
técnica de fabricacion en 3D nos permite obtener un prototipo con el que hacer pruebas sin
realizar una gran inversion. La fabricacion de pequefios lotes también seria posible con esta
técnica de fabricacion porque nos ahorrariamos la fabricacion de moldes, necesarios en

otras técnicas. EI material empleado para la fabricacidn sera un plastico de alta resistencia.

1.5. Antecedentes

1.5.1. Introduccion
El electrocardiograma es una herramienta rapida, eficaz y no invasiva para el diagnostico
de patologias urgentes en el medio sanitario. En los servicios de urgencia
extrahospitalarios cobra una especial relevancia por ser uno de los pocos recursos
diagnosticos con los que se cuenta, aparte de la anamnesis y la exploracion. La necesidad
de atender a los pacientes en servicios normalmente masificados, y sobre todo la
dependencia del tiempo para la supervivencia en determinadas patologias, justifica

optimizar la velocidad de realizacion de un electrocardiograma.

El Consejo Espafiol de RCP (reanimacion cardiopulmonar), que se encarga de la
coordinacion del Plan Nacional de RCP, publica varios articulos sobre la supervivencia en
funcién del tiempo transcurrido desde el comienzo de una determinada patologia, que
deriva en una parada cardiorespiratoria, y su tratamiento. Por ejemplo, un caso relevante es
el de la fibrilacion ventricular (FV), que es un tipo de arritmia maligna. La desfibrilacion
eléctrica es la medida terapéutica aislada mas importante en el tratamiento de la FV.
Diversos estudios han demostrado que por cada minuto de retraso en aplicar la
desfibrilacion se produce una disminucion de la supervivencia entre un 7 y un 10%. La

estadistica nos muestra que si se desfibrila a un individuo a los 1 ¢ 2 minutos desde el
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inicio de la FV la supervivencia es del 80 %, y disminuye hasta el 25% si la desfibrilacion
se realiza después de 5 minutos, al 10 % tras 10 minutos y al 5 % tras 15 minutos del inicio
delaFV.

El tiempo hasta la desfibrilacion, es el tiempo con el que cuenta el personal sanitario para
trasladar al paciente a una sala preparada con el material necesario, y para la realizar un
electrocardiograma, de como minimo de tres derivaciones, con el fin de detectar el tipo de

arritmia que sufre el paciente y poder empezar a administrar el tratamiento adecuado.

La rapidez en la realizacion de un electrocardiograma deja de ser por tanto un mero
capricho, o medida de eficiencia de un servicio, para llegar a representar la diferencia entre

la supervivencia o no de un paciente.

El electrocardiograma registra la actividad eléctrica del corazdn, que es la responsable de
sus movimientos. Por lo tanto, para entender esta actividad eléctrica necesitamos introducir
la anatomia del corazon para conocer la tipologia y nimero de cables que van a ser

utilizados en el sistema que se disefia en el presente proyecto.

1.5.2. Anatomiay fisiologia del corazén
El corazén humano se encuentra dividido en cuatro cavidades cardiacas, dos superiores
denominadas auriculas y dos inferiores, Ilamadas ventriculos. Los movimientos
fundamentales del corazén son dos, el de sistole o contraccion y el de diastole o relajacion.

Estos movimientos se realizan por etapas.

La primera etapa llamada Sistole Auricular ocurre cuando se contraen las auriculas y la
sangre pasa a los ventriculos previamente vacios. En la segunda de las etapas, denominada
Sistole Ventricular, los ventriculos se contraen y la sangre sale por la arteria pulmonar
desde el ventriculo derecho a los pulmones, y por la arteria aorta desde el ventriculo
izquierdo a todo el cuerpo, como puede verse en la Figura 1.1. Finalmente, en el tercer
movimiento, denominado Diastole general, tanto auriculas y los ventriculos se expanden,
debido a la relajacion muscular, y la sangre penetra nuevamente en las auriculas, desde los
pulmones en la auricula izquierda, y desde el resto del cuerpo en la derecha. Los golpes

que se producen en la contraccion de los ventriculos originan los latidos.
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- Arteri rétida izquier
Tronco braquicefélico derecho teriacanitida izquierda

Tronco venoso braquicefalico derecho Arteria subclavia izquierda

Tronco venoso braquicefalico izquierdo ;
a a Aorta (callado aértico)

Vena cava superior
Arteria pulmonar izquierda

Arteria pulmonar derecha

Venas pulmonares izquierdas
Venas pulmonares derechas

Auricula izquierda

Tronco (arteria) pulmonar Valvula mitral

Auricula derecha . .
Vélvulas semilunares

) delaaorta
Vélvulas semilunares
de la arteria pulmonar Ventriculo izquierdo

Vélvula trictspide

Vena cava inferior

Aorta descendente

Ventriculo derecho

Figura 1.1: Imagen descriptiva del corazon [1].

El ndédulo sinusal es la estructura del sistema de conduccion con pendiente de
despolarizacién diastolica mas rapida; sus células son las que antes alcanzan el potencial
umbral y por ello, es en el nddulo sinusal donde se genera el potencial de accion que se

distribuiré por todas las demas células. Es el marcapasos cardiaco normal [2].

La despolarizacion o activacion y la repolarizacion o recuperacion de los miocitos pueden

representarse como un vector con diferentes cargas en la punta del vector y en su origen.

La despolarizacion de las células cardiacas, que transforma en eléctricamente positivo su

interior, puede representarse como un vector con la punta positiva y su origen negativo.

Todo electrodo o derivacion situado en un angulo de 90° respecto a la punta vectorial,
registrard una deflexion positiva, tanto mas cuanto mas coincida con la direccion del

vector.

Por el contrario, las derivaciones situadas a mas de 90° de su punta registraran una
deflexién negativa. Este fendmeno es el responsable de la génesis del complejo de onda
QRS que se recoge en un electrocardidgrafo, como puede verse en la Figura 1.2. Las
células una vez activadas, se recuperan hasta alcanzar las condiciones eléctricas de reposo;
a este fendmeno se le denomina repolarizacion y puede representarse por un vector con
polaridad opuesta al vector de despolarizacion. Este vector es el responsable de la génesis

de la onda T del electrocardiografo [3].
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Intervalo PR 0.12 - 0.20 seg

Intervalo QRS < 0.12 seg

P: onda de despolarizacion auricular

d‘ (amplitud < 0.2 mv duracién < 0.12 seq)

QRS: complejo de despolarizacion

P f\ ventricular

a Q: se denomina a la reflexién negativa
— | s que inicia el QRS

di R: se denomina a toda reflexion positiva
QT del QRS

S: se denomina a la reflexion negativa
que sigue a una positiva

T: onda de repolarizacion ventricular

Figura 1.2: Complejo QRS y T [2].

1.5.3. Localizacion de las derivaciones del electrocardiograma
Podemos definir las derivaciones del electrocardiograma como puntos de observacion de
los diferentes fenOmenos eléctricos que ocurren en el corazon. Cada una de ellas registrara

la despolarizacion y repolarizacién cardiacas.

Las derivaciones del plano horizontal o derivaciones precordiales monopolares registran
los vectores con direcciones izquierda-derecha y anterior-posterior, en definitiva la

actividad eléctrica cardiaca en esas direcciones (Figura 1.3).

aVR(-150°) ' aVL(-30°)

e I(oO)

S<Z/

aVF(90°)  'II(60°)

III(120°)

Figura 1.3: Derivaciones en el plano frontal [2].

Finalmente se obtiene una onda como se ve en la Figura 1.4.
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Excitacion del nodo sinusal ||

Conduccion seno-atrial
Inicio de la despolarizacion auricular
Llegada de la onda al nodo AV
Completa despolarizacion auricular
La onda alcanza el Haz de His
Llegada de la onda a las ramas de Haz de His_
Llegada de la onda a las fibras de Purkinje
Inicio de la despolarizacion ventricular
Completa despolarizacion ventricular

Figura 1.4: Secuencia de despolarizaciéon de miocardio [2].

Para poder realizar un electrocardiograma necesitamos realizar 12 derivaciones (Figura
1.3), a través del uso de 10 cables con los sensores, 6 cables precordiales y 4 cables para
las extremidades. Los cables tienen una longitud entre 1,5 metros y 2 metros, dependiendo

de los modelos de electrocardidgrafos, con un diametro exterior del cable de 2 mm.

1.5.4. Electrocardidgrafo
Como se ha mencionado anteriormente, un electrocardiografo es un dispositivo que
permite registrar la actividad eléctrica cardiaca a partir de los electrodos conectados en la
superficie de cuerpo de un paciente siguiendo el esquema que se vio en la seccién anterior.
Esta sefial se amplifica y se envia a un oscilégrafo que va dibujando las variaciones sobre

un papel milimetrado.

Las diferencias de potencial se recogen con movimientos de la aguja hacia arriba o debajo
de acuerdo a la polaridad registrada y la magnitud del potencial, mientras que en el papel
se obtiene un trazo con ondas positivas y negativas que reflejan la actividad cardiaca

observada desde los diferentes electrodos.

La velocidad del papel es de 25 mm/s con lo que cada milimetro en el eje de abscisas
supone 0,04 s de tiempo y cada 5mm son 0,2 s. Cada milivoltio (mV) registrado se traduce
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en un desplazamiento de la aguja de 10 mm en el eje de ordenadas, como se ve en la Figura
1.5.

25mn’/s Med: Unknown

10nn/nV 04-MAR-30 Ht: He: NORMAL SINUS RHYTHM
100Hz Sex: F Race: Blk NORMAL ECG
Pgm 004C Loc: 1 Room: ER 3
12SL v78 Option: 1
Vent. rate 66 BPM

PR interval 172 ns
QRS duration 96 ns
QT/QTc 4167429 ns
P-R-T axes 78 61 53
: ”V_Rgfgrrgd by: ﬁATT }9 STAT 1386592 Reviewed by: CHO.}NANCY R. | i
o it "\/——-—\4’\ TN G = A A U 3 i
fr ] T TANR T e 1 vi ' ’ 1 V4 T T I
i R

{ 4 i

| | ! | ! | ! 1

fi }

| i | i { i

Figura 1.5: Electrocardiograma tipico.

1.5.5. Tipos de electrocardiografos comerciales
Comercialmente los electrocardiografos no presentan en si muchas diferencias. Las
mayores diferencias que se pueden registrar son normalmente debidas al sistema de cables,
conectores, sistemas para la colocacion de los sensores y otros avances relacionados con el

sistema de colocacion de los cables.

Como se puede ver en la Figura 1.6, el electrocardiografo incluye un sistema de sensores
tipo pinza para las extremidades corporales, que se aprecian en el lado izquierdo de la
imagen, y sensores tipo ventosa, que realizan succion, para ubicarlos en el tronco del

paciente.
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Figura 1.6: Electrocardiografo tipico con sensores tipo pinza y tipo ventosa.

En los dltimos afios, muchas de las innovaciones recogidas a nivel comercial han estado
relacionadas con la durabilidad y fiabilidad de estos sensores, siendo actualmente muy
precisos y sencillos de ubicar, puesto que se han sustituido por sensores desechables

adhesivos.

Sin embargo, el sistema de cableado hasta los sensores, que puede variar de un fabricante a
otro en longitud de los cables, calidad de los terminales y patron de colores, tiene una alta

probabilidad de enrollarse tras ser utilizado, como se puede apreciar en la Figura 1.7.

Figura 1.7: Cableado tras el uso del electrocardidgrafo.
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Para evitar los enredos de los cables, una de las soluciones que se aplica es el uso de
trabillas para los cables como sistema de retencion. La ventaja de este tipo de sistema es su
sencillez de uso y su bajo coste. Sin embargo es un sistema poco fiable porque estas pinzas
se destraban con mucha facilidad y hay que recoger los cables del suelo, lo que conlleva un
tiempo extra y una posibilidad de deterioro de los terminales si en caso de accidente se pisa

0 se traba con la rueda de alguna camilla.

Trabillas de sujeccion

Figura 1.8: Sistema de sujecion de trabillas.

En la practica, una de las soluciones mas comunes de las que el personal sanitario hace
uso, es colgar los cables tratando de que queden lo mas ordenados posible en uno de los
brazos del sistema de transporte, como se aprecia en la Figura 1.9. A pesar de la robustez
de la solucion, no es aplicable de manera generalizada, porque mucho de los carros no
posee ese brazo donde colocar los cables y muchas veces su retirada para la colocacion en
un paciente durante una urgencia medica puede ser complejo, perdiéndose un valioso
tiempo. Muchas veces este sistema impide alcanzar a todos los puntos necesarios del

paciente que requieren la colocacion de un electrodo.
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Figura 1.9: Cableado del electrocardiégrafo colgando del carro de transporte: en la izquierda una vision
general y a la derecha un detalle del sistema.

Una de las alternativas que se ha introducido en el mercado recientemente es un armazén
que se cierra entorno al paciente y se conectan los cables directamente, como se ve en la
Figura 1.10. Este sistema presenta la ventaja de que los cables estan siempre conectados al
sistema por lo que no se enrollaran entre ellos y permite un despliegue rapido en caso de

urgencia.

Este sistema presenta dos grandes desventajas de cara a ser aplicado en los servicios de
urgencias. El primero es la medida del arnés y la necesidad de acomodacion en funcion de
la medida del paciente, aparte de la ubicacion de los sensores en el sistema cerrado, que
pueden no ajustarse a la fisionomia de un paciente en particular. La segunda desventaja es
la necesidad de colaboracion activa del sujeto, lo que en ciertos tipos de casos registrados

en los servicios de urgencias no es posible.
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Figura 1.10: Sistema de armazén para los sensores del electrocardidgrafo. A la izquierda detalle del sistema
y a la derecha sobre el paciente.

Por lo tanto, en este proyecto se analiza un sistema fiable para realizar una recogida del
cable mediante el disefio de un mecanismo que se coloque en el electrocardiografo, que
permita la extraccion de cada uno de los cables por separado para llevarlo a los sensores,
de tal manera que el sistema quede perfectamente preparado para su siguiente uso, algo

gue no presenta actualmente ningin modelo comercial.

1.6.  Disefos existentes para los sistemas de recogecables
En nuestro caso se ha partido de la idea de una serie de dispositivos individuales de
recogecables, para cada cable, como se muestra en la Figura 1.11. Unidos por un eje
central y un soporte. Nos centramos en el disefio del mecanismo recogecables.

Dispositivos recogecables
{ {}individuales y

v o

Eje del
sistema

Figura 1.11: Dispositivos individuales para la recogida de los cables

El mecanismo recogecables tiene que cumplir una serie de requisitos:

e Recogida automatica del cable al apretar un botén o palanca.
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e Bloqueo automatico en cualquier posicion durante la extension del cable.
e Alta fiabilidad.

e Alta duracion.

Esto nos hace pensar en aparatos eléctricos que disponen de recogecables que cumplen
estos requisitos, encontrando con frecuencia un mecanismo de trinquete como mecanismo
principal, por lo que se hace un acercamiento a este tipo de dispositivos y sus

caracteristicas y tipos.

1.6.1. Mecanismo de trinquete
La funcion del mecanismo de trinquete es permitir el giro en una direccién y bloquearlo en

el contrario.

Un mecanismo de trinquete se basa en un engranaje con un resorte que es el responsable
del giro. Cuando el engranaje se mueve en una direccion, el gatillo de parada se desplaza
hacia arriba por los dientes del engranaje, cuando se intenta el giro en el otro sentido el

gatillo baja encajando en la muesca antes del siguiente diente.

%
Muelle

Palanca del gatillo

=

el resorte se enrollas
al girar la rueda ™

rueda de %

trinquete ™ Resorte

Figura 1.12: Mecanismo de trinquete [4].
El gatillo de parada se frena entonces contra el hueco entre el diente del engranaje,
evitando el movimiento de retroceso. Algunos mecanismos incluyen un sistema para que el
dispositivo pueda girar en un sentido u otro y algunos otros incorporan un mecanismo de

liberacion o gatillo que permite el movimiento del sistema.
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De manera general, podemos analizar el dispositivo que se ve en la Figura 1.13 para
analizar el funcionamiento de un mecanismo de trinquete. Como se aprecia a la izquierda,
un resorte que se encuentra dentro de la rueda de trinquete se enrolla al girar la rueda,
Debido al disefio de la rueda del trinquete, el movimiento en este caso sélo puede ser en un
sentido, dado que la ufieta bloquea el movimiento en el sentido contrario. La ufieta ejerce
una presion constante sobre la rueda de trinquete gracias a un muelle que se encuentra en
su posicion de reposo. Cuando se acciona la palanca del gatillo, el muelle se comprime y se

libera la ufieta, por lo que el resorte se desenrolla, haciendo girar la rueda del trinquete.

in
el resorte se enrofla .
) . Al accionar la palanca
g naey el resorte se desenrolla
rueda de y hace girar la rueda
trinquete ™ " Resorte

Figura 1.13: Funcionamiento del mecanismo de trinquete [5].

Los mecanismos de trinquete se pueden clasificar en cuatro principalmente:

1. De retencion, cuando solamente se limita a permitir o no el movimiento del eje o
arbol en un sentido.

2. De accionamiento, cuando otro mecanismo (generalmente una biela o un émbolo)
dotado de un movimiento de vaivén empuja a la rueda dentada en el sentido de giro
permitido, mientras la ufieta lo impide en el contrario.

3. lrreversible, cuando permite o retiene el movimiento siempre en el mismo sentido
de giro.

4. Reversible, cuando puede permitir o retener el movimiento en ambos sentidos,

gracias a un sistema de ufietas reversibles (y a un disefio de los dientes adecuado).

Los mecanismos de trinquete también se pueden clasificar en funcion de la posicion del

mecanismo de retencién, pudiendo ser exteriores, interiores o frontales.
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1.6.1.1.  Sistemas exteriores.
Los sistemas de trinquetes exteriores poseen como su nombre indica, los sistemas de
retencion en la parte externa de la rueda del engranaje, un ejemplo claro es el de la Figura
1.13.

En la siguiente figura podemos ver diferentes tipos de sistemas exteriores.

(a) (b) (© (d)

Figura 1.14: Sistemas exteriores de trinquete: (a) Mecanismo de trinquete exterior irreversible, (b)
Mecanismo de trinquete exterior reversible, (c) Mecanismo de trinquete exterior irreversible con freno de
friccion, (d) Mecanismo de trinquete exterior irreversible con bloqueo (Fuente propia).

a) Trinquete exterior irreversible

En el primero de los sistemas a analizar, como se puede apreciar en la Figura 1.14 (a), la
ufieta bloquea el movimiento de la rueda del trinquete. Una vez sea activado el gatillo y la
ufieta liberada, la rueda del trinquete podra moverse. Estos sistemas se suelen utilizar con
un resorte en su interior, de tal manera que cuando se acciona el gatillo, pueden girar en
una direccion. Normalmente este sistema se emplea en los mecanismos de trinquete

irreversibles.
b) Trinquete exterior reversible (con doble cufia)

En la Figura 1.14 (b) se aprecia un sistema de trinquete exterior reversible, donde el
sistema posee una doble ufieta para que, en funcion de como se coloque, permita el giro en
uno u otro sentido. Este sistema, a diferencia del anterior, no suele presentar un resorte
para recoger el trinquete una vez se libere la ufieta, puesto que puede girar en ambos
sentidos, aunque en algunos disefios puede tener un selector de resorte para favorecer el

giro levdgiro o dextrogiro.
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El funcionamiento de este mecanismo consiste en un dispositivo selector que utiliza la
ufieta derecha o la ufieta izquierda para bloquear el movimiento en uno u otro sentido, por

lo que la rueda del trinquete suele ser una rueda dentada como se aprecia en la Figura 1.14

(b).

Estos sistemas son los que emplean las llaves de carraca para los movimientos de enrosque

y desenrosque de tornillos.
¢) Trinquete exterior reversible (con sistema de freno de friccion)

En la Figura 1.14 (c), se muestra un sistema de trinquete exterior reversible con sistema de
freno. Cuando la rueda del trinquete gira en el sentido permitido, la masa que esta en
contacto con la rueda y unida a un resorte, se recoge. Cuando el sistema gira en sentido
contrario, la masa se desplaza una longitud determinada y se queda bloqueada entre la

rueda y la parte superior del mecanismo, evitando que se pueda mover més en ese sentido.

La ventaja de este mecanismo es que permite realizar un movimiento en contra del sentido

de giro muy corto, pudiendo hacer de sistema de blogueo sin la necesidad de una ufieta.
d) Trinquete cuenta pasos

En la Figura 1.14 (d), se muestra un mecanismo de trinquete denominado cuenta pasos,
ampliamente utilizado en relojeria. En este dispositivo, cuando el mecanismo superior
pivota, fuerza el giro de la rueda de trinquete en el sentido elegido y tan solo uno de los

pasos permitidos.

1.6.1.2.  Sistemas interiores.
En los sistemas interiores, la ufieta se encuentra dentro de la misma rueda de trinquete,
como se aprecia en la Figura 1.15. Los sistemas interiores sélo permiten el giro en uno de

los sentidos, por lo que se trata de un sistema irreversible.

Cuando se activa el gatillo, la ufieta gira y libera el mecanismo. Usualmente estos sistemas
incorporan un resorte que, una vez liberada la ufieta, produce el giro de la rueda de

trinquete.
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Figura 1.15: Mecanismo de trinquete interior irreversible (Fuente propia).

1.6.1.3.  Sistemas frontales
Un sistema frontal se caracteriza porque la ufieta que bloquea el movimiento se encuentra

perpendicular a la rueda de trinquete. En la Figura 1.16 se muestra un sistema de trinquete

irreversible frontal.

Figura 1.16: Mecanismo de trinquete frontal irreversible (Fuente propia).

1.6.2. Dispositivos comerciales analizados
Los sistemas de recogecables se encuentran en muchos dispositivos de uso cotidiano. En
este proyecto se desmontaron y analizaron varios dispositivos para conocer Su
funcionamiento y estudiar qué tipo de sistema podria ser el mejor para aplicarlo al sistema

del electrocardidgrafo.
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A priori, y tras analizar los diferentes tipos de trinquetes parece que la opcion viable es

emplear un trinquete exterior irreversible con un mecanismo de liberacion del gatillo.

Esto se debe a que los trinquetes interiores son irreversibles, sélo girarian en un sentido y
no permitiria enrollar el cable tras haberlo desenrollado, ni acoplar un mecanismo de
liberacion del gatillo. Los trinquetes frontales consumen demasiado espacio, por lo que no
podriamos reducir el tamafio del mecanismo. El trinquete tiene que ser irreversible para
garantizar que se quede fijo en una posicion en el momento de realizar el
electrocardiograma, y no produzca interferencias. Los trinquetes con gatillo son mas
fiables que los de friccion y necesitamos un mecanismo de liberacion del gatillo para que
una vez realizado el electrocardiograma, podamos liberarlo y se recoja el

cableautomaticamente.

1.6.2.1. Sistema recogedor de cables para la aspiradora
El primero de los dispositivos que fue analizado fue una aspiradora que incluia un

recogecables accionado mediante un botén.

Como se puede apreciar en la Figura 1.17, la aspiradora presenta un sistema de conexion

de delgas y escobillas para hacer contacto entre el conector y el cable que se desenrolla.

El sistema de anclaje esta basado en un sistema de trinquete irreversible y el boton exterior
activa una solapa que es la palanca del gatillo que libera el resorte de tension a través del

desacoplamiento de la ufieta.

Desde el punto de vista eléctrico, este tipo de conectores pueden introducir interferencias

en la sefial recibida en el electrocardiografo y al cabo de cierto uso habria que sustituir el

sistema de interconexion entre el cable y el conector.

18| Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardidgrafo



Ana M2 Galvan Torres |[Memoria descriptiva

Figura 1.17: Aspiradora con mecanismo de trinquete; (a) Aspiradora comercial, (b) Ubicacién del sistema de
recogecables, (c) Dispositivo de recogida de cables con detalle del gatillo, (d) Conexion eléctrica.

1.6.2.2.  Sistema recogedor de cables para el ratdn de ordenador
El sistema de recogedor del cable de los ratones de ordenadores comerciales es un
mecanismo de trinquete irreversible con dos porciones de cable enfrentados que se enrollan
y desenrollan al mismo tiempo. Cuando la palanca se acciona, el resorte actla y recoge el
cable. Este sistema es muy interesante para aplicar a los electrocardidgrafos pero presenta
la desventaja que el sistema de recogecables afiade un peso extra a la mitad del cable, lo

que puede causar que los electrodos se desconecten.

Figura 1.18: Raton de ordenador.

1.6.2.3.  Sistema recogedor de cables para cinturén de seguridad
Se trata de un sistema de trinquete exterior irreversible. Este sistema se caracteriza por
tener un elemento que actia como freno, bloqueando el movimiento del cinturdn, cable o

cuerda.
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En la Figura 1.19 se muestra el sistema empleado para los cinturones de seguridad.

MECANISIC
TRABARO

SISTEMATIPICO ;
CON MOVIMIENTO
MECANISMO DE cml;il.or::vnmlo
RARAPENDULAR BRUSCO DE VELOCIDAD
PENDULO

Figura 1.19: Sistema de trinquete de un cinturén de seguridad [5].

Extremo anclado
soporta |a rotacion
del carrete y exige
el retorno a posicion

de descanso

Cuando se tira del cinturdn, se desenrolla haciendo girar el carrete en contra del resorte de

recuperacion. Cuando se suelta, el cinturdn se enrolla volviendo a su posicién original.

El mecanismo de control es una barra en forma de péndulo que cuando hay un frenazo la
inercia o efecto residual del movimiento hace que el péndulo se mueva, trabando el

cinturén.

Este mecanismo presenta una desventaja de cara a ser aplicado al disefio de un
recogecables para un electrocardiografo debido a que requiere una gran cantidad de
espacio debido al mecanismo pendular, que sélo podria ser activado tras haber tirado

fuertemente de él, por lo que podria deteriorar e incluso romper los cables.

1.6.2.4. Sistema recogedor de cables para cinta métrica.
El Gltimo sistema analizado ha sido el de una cinta métrica retractil. EI sistema es analogo
al descrito para el raton de ordenador, con la salvedad que el sistema recoge toda la cinta
en uno de los extremos en lugar de a la mitad. Como se aprecia en la Figura 1.20, el
mecanismo siempre esta activado y se bloquea con un pasador cuando esta extendida la
cinta, no poseyendo como en los casos anteriores de una palanca de gatillo que actte sobre
la rueda para que el resorte recoja, sino que esto ocurre cuando se retira el pasador

automaticamente.

Este sistema requiere que se bloguee en posicion extendida la cinta. Desde el punto de
vista de su posible aplicacion para nuestro disefio, presenta la desventaja de ejercer presion

sobre los cables los que podria deteriorar la cubierta y por lo tanto su aislamiento. El
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mecanismo no se ajusta a nuestros requerimientos porque no se bloguea el cable en

cualquier posicion automaticamente.

W

W
S
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Figura 1.20: Sistema recogida en una cinta métrica retractil [6].

1.7. Normativa

Normativa empleada para determinar el radio de curvatura de los cables

= Norma UNE 21021:1983, Piezas de conexion para lineas eléctricas hasta 72,5 kV

= Conformidad con la normativa, clase eléctrica tipo | CF, EN 60601-1, EN 60601-2-
25, CEI 60601-2-51.

= Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, RD 842/2002, RD 560/2010 y sus

correspondientes actualizaciones.

Normativa revisada para cumplir con los requisitos para equipamiento eléctrico de uso

médico.

= |EC 60601-1-1 1988-12). Medical electrical equipment — part 1. general
requirements for safety.

=  ANSI/AAMI EC12-1991. 1991. Disposable ECG electrodes. 3rd edition.

= |EC 60601-1-am1 (1991-11). 1991. Medical electrical equipment — part 1: general
requirements for safety. Amendment 1".

=  ANSI/AAMI EC11R-1991. 1991 (reaffirmed 2001). Diagnostic
electrocardiographic devices.

= |EC 60601-1-1 (1992-06). 1992. Medical electrical equipment — part 1: general
requirements for safety. Collateral standard: safety requirements for medical

electrical systems,
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= |EC 60601-2-25 (1993-03). 1993. Medical electrical equipment-part 2: particular
requirements for the safety of electrocardiographs.

= ANSI/AAMI EC53-RC01.1995. ECG cables and leadwires.

= |EC 60601-1-1-am1 (1995-11). 1995. Medical electrical equipment — part 1:
general requirements for safety. Section 1. Collateral standard: safety requirements
for medical electrical systems. Amendment 1.

» |EC 60601-1-am2 (1995-03). 1995. Medical electrical equipment — part 1: general
requirements for safety. Amendment 2.

= |EC 60601-2-25-am1 (1999-05). 1999. Medical electrical equipment- part 2:
particular requirements for the safety of electrocardiographs. Amendment 1."

= |EC 60601-1-2 (2001-09). 2001. Medical electrical equipment — part 1: general
requirements for safety. Section 2. Collateral standard: electromagnetic

compatibility — requirements and tests.

1.8.  Requisitos del proyecto
El disefio de un sistema de recogida de cables para un electrocardiografo tendrd que

cumplir una serie de requisitos indispensables debido a su forma de uso.

1.8.1. Descripcion y requisitos de los cables.
Como se ha comentado anteriormente, los cables de los electrocardiografos podran
presentar pequefias variaciones en funcion del modelo del aparato. De manera particular,
los disefios de los sistemas de recogecables del presente proyecto haran referencia a los
electrocardidgrafos del Servicio Canario de Salud. Estos electrocardidgrafos presentan un
sistema de 10 cables, con didmetro de 2 mm van unidos a un terminal RS-232 para
conectarlos al electrocardiografo. La longitud de los cables, de manera habitual, suele
oscilar desde los 1,5 a los 2 metros. La terminacion de los cables es un conector,
generalmente tipo banana de 4 mm de diametro que se conecta a los electrodos tipo pinza o

tipo ventosa.

En primer lugar, los cables estaran recogidos en un cilindro por lo que el disefio del
sistema estard condicionado por el radio maximo de curvatura. Los radios minimos de
curvatura para los cables eléctricos que son utilizados para sistemas en baja tension vienen
especificados en la norma UNE 21176 "Guia para la utilizacion de cables armonizados de

baja tension”. Asi mismo, el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension en el ITC-BT 20
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punto 2.2.2 hace referencia a que: “Se evitara curvar los cables con un radio demasiado

pegueino v salvo prescripcion en contra fijada en la Norma UNE correspondiente al cable

utilizado, este radio no serd inferior a 10 veces el diametro exterior del cable”

Segun el diametro exterior del cable, la Norma UNE 21031:2014 establece para uso movil
de los cables de tension asignada inferior o igual a 450/750 V (Uo/U). Cables de
utilizacion general los siguientes criterios en la Tabla 1.1.

Uso del cable Para diametro de cable
D<8mm
Enrollamiento repetido 7D

Tabla 1.1: Radios mé&ximos de curvatura para cables unipolares segin la norma UNE 21021

El dispositivo que se pretende disefiar va a producir un enrollamiento repetido de los cables
y como su diametro es de 2 mm, entonces el radio minimo para enrollar los cables ha de

ser 14 mm.

1.8.2. Requisitos generales del mecanismo

Los requisitos tenidos en cuenta en el mecanismo disefiado han sido:

1. Permitir la recogida controlada y guiada de los cables para evitar que se retuerzan y
se sometan a tensiones innecesarias que creen interferencias en la sefial eléctrica o
desgaste de componentes.

2. Permitir el almacenamiento de los cables en una carcasa.

Ser portable e independiente de la maquina.

4. Ser de facil montaje y mantenimiento, pudiéndose emplear con cualquier
electrocardidgrafo, independiente de su marca comercial.

5.  Facilidad de uso y de disefio ergonémico.

6. Dimensiones y peso reducidos al maximo.

7. Robustez de disefio y de los materiales para ofrecer resistencia al uso continuo del
sistema.

8.  Fiabilidad del mecanismo para reducir los fallos del mismo al minimo.

9.  Facilitar la liberacion del cable con rapidez en caso de fallo.

10.  Independencia de los cables para uso individual.
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11.  El disefio del sistema posibilitara la fabricacion por impresion 3D.

1.8.3.  Analisis de los mecanismos estudiados
Tras haber analizado los diferentes mecanismos, en la Seccién 1.6 y haber indicado sus
ventajas e inconvenientes. Vemos que ninguno de los sistemas se adapta perfectamente a
las necesidades del recogecables que necesitamos para el electrocardiografo. Si bien los
sistemas de recogida que se vieron en la cinta métrica y en el cinturén de seguridad
quedaron descartados por completo, los conceptos de los mecanismos de los ratones de

ordenador y el de la aspiradora, presentan caracteristicas constructivas mas convenientes.

El sistema de la aspiradora desde el punto de vista mecanico es muy interesante para ser
usado en el presente proyecto, pero la manera en la que los cables hacen la interconexion, a
través de delgas y escobillas hace que desde el punto de vista eléctrico no sea apropiado.
En el caso del ratdn, la mitad del cable enrolla de forma levogira y la otra mitad de forma
dextrdgira, pero el mecanismo, al estar ubicado a la mitad del cable, introduce un peso que
dificultaria el sistema de colocacion de los electrodos, pudiendo forzar su caida.

La particularidad de los cables a emplear, que teniendo conexion por ambos extremos
tenemos que introducir en el sistema de recogecables, hace que sea mas dificil el disefio

que si se disefiara un cable con el sistema de recogecables integrado.

Sin embargo, como mezcla de ambas soluciones comerciales, se plantea en este proyecto
realizar un sistema como el de la aspiradora, un mecanismo de trinquete, pero con la idea
del raton de emplear el sistema alejado de los extremos. En nuestro caso, parte del cable se
desenrollara normalmente al tirar de él y al mismo tiempo un parte muchisimo menor se
quedara dentro del mecanismo a la vez que se desenrolla. La necesidad de que se quede
dentro del dispositivo viene impuesta porque cada cable se podra enrollar y desenrollar
individualmente para evitar enredos, y por lo dificil de introducir un cable existente en el

dispositivo.

1.9.  Analisis de las soluciones

1.9.1. Prototipo1
La solucion para el sistema se contempla como una serie de dispositivos individuales, uno

por cada cable del aparato, acoplables entre si a través de un eje central. El eje central seria
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un eje roscado que permita usar tantos dispositivos como cables tenga el aparato

electrocardidgrafo a usar.

Dispositivos recogecables
0 0 individuales {

E_je del = B = 1 5 . ,
sistema » H » H - H

{} Soporte

Figura 1.21: Soporte y mecanismos individuales.

En este punto comienza la descripcion del disefio del mecanismo individual.

gatillo

tapa

interior
Figura 1.22: Piezas disefiadas en el prototipo 1.

1.9.1.1. Componentes del mecanismo individual

El dispositivo contaria inicialmente con las siguientes partes.

1. Una rueda dentada de trinquete, solidaria a un cilindro de dos diametros distintos.
Esta pieza sirve para bloguear el movimiento en el sentido de recogida del cable,

mientras este se necesita extendido. Los cilindros son el soporte sobre el que se
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enrolla el cable. A esta pieza la nombraremos como trinquete o pieza 1 en este

documento.

————— Cilindro en que se enrolla cable

y se queda internamente

— Cilindro para enrollar cable

que se recoge

C—— — Rueda dentada del trinquete

Figura 1.23: Croquis de la rueda dentada del trinquete con el sistema para almacenar el cable.

2. Un gatillo con un pulsador, que se engancha en la rueda dentada en estado de
reposo, y que cuando es liberado permite el enrollamiento del cable. Esta pieza la
[lamaremos gatillo o pieza 2.

Figura 1.24: Croquis del gatillo.

3. Un resorte de tension constante o de fuerza. Este es el responsable de acumular la
energia necesaria para el enrollamiento del cable al ser liberado la rueda dentada

del trinquete. Esta serd la pieza 3.
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Figura 1.25: Croquis del resorte de tensién constante.

4. Un eje en el que se engancha el resorte de tension constante. Lo Ilamaremos eje del

mecanismo o pieza 4.

Figura 1.26: Croquis del mecanismo del eje del mecanismo.

5. Una carcasa para alojar el cable enrollado y el mecanismo de trinquete. La

Ilamaremos carcasa o pieza 5.

—E5 | v £ )
Figura 1.27: Croquis de la carcasa.
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6. Un resorte pequefio que impulse el gatillo a su posicién original cuando este no se

encuentre pulsado. A esta pieza la llamaremos resorte del gatillo o pieza 6.

Figura 1.28: Croquis del resorte del gatillo.

1.9.1.2.  Funcionamiento del mecanismo
El funcionamiento del mecanismo empieza por explicar la colocacion del cable dentro del
dispositivo. El cable se enrollaria desde dentro hacia el extremo en el cilindro de radio mas
pequefio, se pasaria a través de un orificio practicado en las paredes laterales al cilindro de
mayor diametro y se enrollaria en este desde zona media hacia el extremo. En la carcasa
externa se dispone de salidas enfrentadas para ambos extremos del cable. En el interior de
esta pieza combinada de cilindros y rueda dentada se encuentra el resorte de tension
constante, que se conecta en su extremo interno con un eje y en su extremo externo con la
pieza antes mencionada. En la carcasa externa se practican unos agujeros para la salida de
los cables y se cierra todo el mecanismo con una tapa que cubre a su vez el gatillo que

bloquea la rueda dentada.

Todo el proceso tanto de introducir el cable como de ensamblaje del mecanismo se

explican con mayor detalle en los anexos.

1.9.1.3.  Solucion de problemas y decisiones de disefio

a. Pieza 1.

El enrollamiento de un cable es mas eficiente si este es plano en vez de redondo. La
solucion que se propuso para evitar enredos en el cable que se queda dentro del dispositivo,

fue pegarle una lamina de acetato para conseguir que fuera en plano.
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Figura 1.29: Croquis de los tipos de enrollamientos analizados.

La mayor parte del mecanismo se disefiara para ser realizada en un plastico duro, tipo
ABS.

El principio del andlisis de la solucion, fue la determinacion de los radios minimos de
enrollamiento de los cables, que fueron los que impusieron las dimensiones fundamentales
del mecanismo. En este calculo se emple6 la norma UNE 21176 “Guia para la utilizacion
de cables armonizados de baja tension”. En esta norma se indican los radios minimos de
curvatura a emplear segun el diametro externo y el tipo de cable, asi como las condiciones

de uso. El radio minimo que podemos emplear es de 14 mm.

El dispositivo ha de tener dos cilindros para el enrollamiento de cable. Un cilindro grande,
donde se situe la mayoria del cable, para desenrollar con el minimo de vueltas posibles. Y
un cilindro pequefio, del minimo radio posible para consumir la menor cantidad de cable,
porque este seria el cable que se quedaria dentro del dispositivo y el que por tanto se
perderia en cuestion de uso. En un primer momento se estudié la posibilidad de que esta
pieza fuera aislada del mecanismo de rueda dentada. Esta posibilidad se deseché por la de
una pieza solidaria de cilindros y ruedas dentadas por considerar que permitia un menor
tamafno del mecanismo al aprovechar mejor el espacio. La rueda dentada interna en el
mecanismo de trinquete permite el giro en un solo sentido, por lo que no se puede emplear

en el presente disefio.
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Cilindro para cambio de sentido

Figura 1.30: Disefio y croquis de cilindros de arrollamiento del cable.

La pieza semicircular de la figura se ided como una forma de pasar el cable de un cilindro

a otro y cambiar la direccion de enrollamiento.

El radio pequefio en un principio se eligié de 20 mm para respetar el radio minimo de 14
mm y tener un margen de seguridad. El radio grande se eligié de 40 mm porque con un
cable de 1,5 m de largo y 2 mm de diametro, y contando que el dispositivo diera 4 vueltas,
nos dejaria 1 m de cable libre y %2 m de cable dentro del dispositivo. En el caso de un cable
de 2 m se necesitarian menos de 6 vueltas para obtener la liberacion del cable, que seria de
aproximadamente 1,30 m en el caso de la parte Gtil. Los célculos se detallan en el anexo de

calculo en base al perimetro de los cilindros.

Los dos cilindros se separan con una pared de radio 50 mm para evitar el paso de cable de
uno a otro. La rueda dentada también se separa de los cilindros con una pared de las

mismas caracteristicas, para evitar el enredo del cable con la misma.
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Figura 1.31: Disefio de trinquete.
El resorte de tension constante tiene que estar alojado en la zona interna de la rueda
dentada, es decir, en el interior de la pieza 1. Las medidas elegidas en primer momento no
permiten el alojamiento del resorte escogido, por lo que se tiene que cambiar el radio del

cilindro de menor didametro, quedando éste fijado en 25 mm.

Figura 1.32: Disefio de trinquete.

El eje sobre el que gira el gatillo se decide hacer solidario con la pieza 1 para evitar

uniones innecesarias y que fuera lo mas compacto posible.
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Figura 1.33: Croquis y disefio de trinquete con eje del gatillo.

b. Pieza 2.

El gatillo se disefia en funcion del espacio disponible desde los dientes de la rueda y el

borde del dispositivo.

Figura 1.34: Disefio del primer gatillo.

c. Pieza3.

En el analisis de la solucidn propuesta se incluyo la necesidad de un resorte de tension

constante, que es el encargado de realizar el esfuerzo para el enrollamiento del cable una
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vez que se presiona el gatillo. Este resorte tiene que desarrollar la fuerza aproximada de
1N, para vencer la gravedad y el peso del cable. La fuerza se calculo a través de un ensayo
con un resorte de tension constante de una cinta métrica que se desarmé para tal fin. Se
escogiod un resorte de tensidn constante de similares caracteristicas que el ensayado de un

catalogo de fabricantes.

El ensayo para determinar la fuerza necesaria se realizd con el resorte de la cinta métrica
afiadiendo pesos en su extremo externo hasta que se llego al peso que no podia vencer el
resorte y lo mantenia en equilibrio. Al peso al que se lleg6 en este ensayo se le afiadid un
factor de seguridad de 2 para garantizar que la recogida del cable se realizara incluso en las

condiciones mas adversas, con el peso extra del electrodo.

Figura 1.35: Ensayo para determinar la fuerza necesaria.

d. Pieza?7.

Los resortes de tension constante tienen tendencia a desplazarse lateralmente cuando son
sometidos a tensiones, por lo que se decide colocar una tapa para evitar estos
desplazamientos y que se produzcan interferencias no deseadas al movimiento. La tapa

interior, cerraré el alojamiento del resorte de tension constante a través de unas chavetas.
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—

L =1

Figura 1.36: Disefio y croquis de la tapa interior con chavetas.

La pieza central del trinquete necesitard unos chaveteros para permitir el cerramiento de su

cavidad interior.

Figura 1.37: Croquis de los chaveteros.
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1.9.1.4. Ensamblaje del primer prototipo

Figura 1.38: Ensamblaje del primer prototipo.

1.9.2. Prototipo 2

1.9.2.1. Solucién de problemas y decisiones de disefio
A continuacion se detallan los cambios realizados en las piezas que dieron lugar al segundo
prototipo. Las piezas de las que no se hace referencia en este apartado no fueron

modificadas o no habian sido disefiadas en este prototipo.
a. Piezal

El analisis detallado del movimiento del mecanismo muestra un error a la hora de la
colocacién del eje del gatillo, puesto que si este se encuentra en la misma pieza que la
rueda dentada, esta no giraria libremente al pulsar el gatillo. La carcasa y el eje forman

parte de las partes fijas del mecanismo, y la pieza 1 es la parte movil.

El modelo se modifica de nuevo eliminando el gatillo de la pieza 1, y colocandolo en la

tapa externa que formara parte de la carcasa, que llamaremos pieza 8 o tapa exterior.
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Figura 1.39: Disefio de la modificacion de la pieza 1.

b. Pieza 2.

El analisis del momento nos revela que el gatillo esta trabajando a compresion, por lo que
tiene riesgo de pandear. El gatillo es disefiado de nuevo para que trabaje a traccion. El
espacio dentro del mecanismo es determinante para el disefio de esta pieza.

Figura 1.40: Disefio de la modificacion del gatillo.

c. Pieza 4.

El eje en el que se engancha el resorte de tensién constante, eje del mecanismo, se ided en

un primer momento como un eje roscado.
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Figura 1.41: Disefio del eje roscado.

El eje externo roscado se desechd mas adelante para ahorrar espacio y complicaciones al

mecanismo.
d. Piezas5y 8.

La carcasa externa que recubre el mecanismo consta de una tapa en la que como se ha
mencionado se situa el eje del gatillo y un recipiente cilindrico con un hueco para el gatillo
y la salida de los cables. La solucion al método de cierre se inspird en la fuerza que tienen

las conexiones entre un cilindro y un hueco semicircular.

Figura 1.42: Disefio de la carcasa externa.

e. Pieza6.
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El espacio para colocar un resorte de recuperacion acoplado al gatillo es muy reducido, por

lo que se elige emplear un resorte plano, tipo chapa metalica o tipo S de plastico.

Figura 1.43: Croquis del resorte del gatillo.

Figura 1.44: Croquis del resorte del gatillo y su ubicacién en el dispositivo.
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Figura 1.45: Disefio del resorte de recuperacion.

1.9.2.2. Ensamblaje del segundo prototipo

Figura 1.46: Ensamblaje del modelo 2.
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1.9.3. Prototipo 3
La segunda opcién de ensamblaje es mas completa, pero se detectan problemas en los que
seguir trabajando, lo que genera un tercer prototipo. En este tercer prototipo se decide que
los mecanismos individuales se anclaran a un soporte para facilitar su rapida apertura y

liberacion del cable en caso de eventual fallo. El sistema se veria como en el siguiente

croquis.
Mecanismos
@ recogecables @
Soporte
Figura 1.47: Nuevo croquis del soporte para los sistemas de recogida de cables.
1.9.3.1.  Solucion de problemas y decisiones de disefio
a) Piezal.

La revision de los calculos denota que el radio mas pequefio de los cilindros del trinquete

no esta optimizado, por lo que se vuelve a cambiar quedando en 22mm.

El eje del mecanismo se decide hacer mas ancho por temor a que se abra con las tensiones
que genera el resorte de tension constante, por lo que se modifica la pieza 1

proporcionandole un hueco mayor.
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Las paredes laterales que guian al cable en su sitio se ensanchan para que sea mas facil su
impresion en 3D, y se redondean algunas aristas para reducir el riesgo de acumulo de

tensiones.

Figura 1.48: Disefio de la pieza 1 del prototipo 3.

b) Pieza 2.

El gatillo se modifica totalmente porque se traslada su eje en la tapa de la carcasa para que
no haya riesgo de que roce con el trinquete. Al trasladar el eje, el gatillo no se acopla al
hueco existente y el momento que se genera hace que este trabaje a compresion
nuevamente. La nueva pieza gatillo se redisefia teniendo en cuenta el método de

fabricacion por impresion 3D, y con pocas aristas para evitar acumulacion de tensiones.

También se afiade una ampliacién parcial del radio del hueco para el eje. La funcion de
este escaldn sera que una vez en su sitio el gatillo se aplicara calor en la punta del eje para

dilatarlo y que no se salga de su sitio.

Figura 1.49: Disefio del gatillo del modelo 3.
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[F N 7]

Figura 1.50: Comprobacion de momento positivo en el gatillo.

c) Piezadyb.
El eje se decide hacerlo solidario con la carcasa por ahorro de espacio y sencillez.

Los huecos para la salida de los cables de la carcasa no permiten la colocacion de estos,
por lo que habra que replantearlos, y hacer que la salida del cable por el que se tira para

desenrollarlo sea suave y guie al cable para evitar la generacion de tensiones.

En esta pieza también se han modificado los huecos de anclajes a la carcasa, que se han
ensanchado para mayor seguridad y facilitar su impresion 3D. Se le afiaden unas orejas a la
pieza para poder anclarla con dos tornillos al soporte y se ensancha la zona de contacto con

el gatillo.

Figura 1.51: Disefio de la carcasa.

d) Pieza®.
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El resorte de recuperacion del gatillo se modifica para mayor sencillez y para facilitar un

anclaje en la tapa de la carcasa sencillo.

La pieza disefiada sufre varias modificaciones en espesor , material y forma porque al ser

realizado su estudio con el SolidWorks vemos que se supera el limite elastico del material.

Figura 1.52: Disefio del resorte de recuperacion del gatillo.

e) Pieza8.

La tapa de la carcasa se modifica para hacer mas robustos y planos los sistemas de cierre
con la carcasa. El hueco existente en esta tapa para que pasara el eje del mecanismo se
cierra'y se genera un area alrededor de la zona de acople del eje para embutirlo y evitar que
este se abra. En esta tapa se disefia un area donde se aloja el resorte de recuperacion del

gatillo.

El eje del gatillo se ha trasladado de sitio y se ha afiadido material en la zona de salida del

cable para conformar junto a la carcasa una boquilla.

Figura 1.53: Disefio de la carcasa exterior.
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1.9.3.2. Ensamblaje del tercer prototipo

Figura 1.54: Ensamblaje del tercer prototipo.

1.9.4. Disefio final
Los estudios realizados en las diferentes piezas nos muestran problemas en el resorte de
recuperacion del gatillo. Por lo tanto, esto nos lleva a realizar cambios en el prototipo 3 que

se describen a continuacion.

En este apartado también se definiran todas las piezas que conforman el prototipo final.

1.9.4.1. Piezas del disefio final

a) Piezal.

Esta pieza no ha sido modificada por lo que coincide con la del prototipo 3.

Figura 1.55: Disefio final de la pieza 1.
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b) Pieza 2.

Esta pieza tampoco ha sido modificada por lo que también coincide con la del prototipo

anterior.

Figura 1.56: Disefio final del gatillo.

c) Pieza 3.

Se ha optado por la eleccion de un resorte de tension constante del fabricante SPEC,
modelo CF021-0025, que cumple con los requisitos descritos en el modelo anterior,
desarrollo de una fuerza aproximada de 1N, necesaria para vencer la gravedad y el peso del

cable, cuyas especificaciones se detallan a continuacion.

t W Lo InvExt Wo/Ext P Di Do A d
Part Number | () (mm) (mm) (mm) {mm) N4/-10% | mm+/-10% | mm+/-10% | (mm) {mm)
FL 40,000
CF021-0025 0.15 940 533 3154 305 111 28.70 3154 950 33
| In/Ext Wo/Ext

CLAVES DE CARACTERISTICAS
t Espesor del material

) Anchura

Lo Longitud

In/Ext Extensidn inicial
Wo/Ext Extensidn de trabajo

Di
Do

Didmetro interior (+/-10%)
Didmetro externo (+/-10%)
Carga (+/-10%)

Tipo de extremo

Didmetro agujero

Vida muelle en ciclos

FL

Figura 1.57: Caracteristicas del resorte de tension constante seleccionado.
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d) Piezas4yb5.

Tampoco sufren modificacion respecto al prototipo 3.

Figura 1.58: Disefio final de la carcasa.

e) Piezab6.

Como se explica en el anexo de calculo, el resorte de lamina requiere un ancho mayor del
que se dispone en el mecanismo, para que las tensiones de VVon Mises se encuentren por

debajo del limite elastico del material.

Por lo tanto se ha decidido emplear un resorte de torsion para la recuperacion del gatillo.
La eleccion de este resorte se he hecho de un catdlogo comercial, teniendo en cuenta el

espacio disponible, la fuerza a aplicar para vencerlo y sus dimensiones.

Se ha elegido el resorte de acero inoxidable T014090063R de la casa comercial BGEspafia

del catélogo del fabricante SPEC.

N l

Figura 1.59: Imagen del resorte de torsion.
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f) Pieza7.

Esta pieza también continta sin modificaciones respecto a los prototipos anteriores.

Figura 1.60: Disefio final de la tapa interior.

a) Pieza8.

Esta pieza si sufre modificaciones porque se elimina el anclaje del resorte lamina y se
disefia un anclaje y un apoyo para el resorte de torsion. El resorte de torsion ira apoyado en

un resalte de esta tapa y se sujetara mediante un eje de acero a la misma.

Figura 1.61: Disefio final de la tapa de la carcasa.
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1.9.4.1. Ensamblaje del disefio final

Figura 1.62: Ensamblaje del prototipo final.

1.10. Programas utilizados

Los programas utilizados para la realizacion de este proyecto han sido:

= SolidWorks para el disefio y analisis de las soluciones.
= Microsoft Word
= Microsoft Excel

= Cura Ultimaker.
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1.12. Presupuesto de un prototipo
Mediante el uso de la impresion 3D se ha calculado el coste de la realizacion de un
prototipo en pléastico ABS, y adquiriendo el resorte de tension constante y el resorte del
gatillo en proveedores especializados, como se muestra en el capitulo de presupuesto. El

coste de fabricacion del dispositivo asciende a 151,27€.

1.13. Conclusiones
Este proyecto ha sido llevado a cabo con el fin de facilitar las labores del personal sanitario
a la hora de realizar un electrocardiograma. Uno de los problemas mas comunes a la hora
de realizar un electrocardiograma es el enredo de los cables que conectan los sensores. Este
problema se agrava en un servicio de urgencias, donde el tiempo de atencion al paciente es
vital. Atendiendo a las necesidades de un servicio de urgencias, se ha disefiado un sistema

fiable para la recogida de cables de un electrocardidgrafo.

El sistema ha sido disefiado con un sistema de retencion mediante trinquete lo que permite

realizar una répida recogida de los cables y mantenerlos ordenados.

Desde el punto de vista académico, este proyecto me ha permitido poner en préctica los
conocimientos adquiridos durante el Grado en Ingenieria Mecanica para el disefio y

seleccidn de los diferentes componentes.
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1.14. Conclusions
This project has been carried out to facilitate the work of the medical staff to use the
electrocardiogram. One of the most common problems when the use of the

electrocardiogram is required, is the tangle of the sensor’s cables.

This problem is intensified in an emergency, where patient time care is vital. According to
the needs of an emergency service, the design of a winder for the electrocardiograph cables

has been performed.

The system has been designed with a ratchet retention system. This design allows a quick

collection and the organization of the cables.

From the academic point of view, this project has allowed me to put in practice the
knowledge acquired during the Degree in Mechanical Engineering for the design and

selection of the different components.

50 Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardidgrafo



Ana M2 Galvan Torres |[Memoria descriptiva

1.15. indice de Figuras

Figura 1.1: Imagen descriptiva del COrazon [1]......ccooverererenienieiesieieeiesese e 5
Figura 1.2: Complejo QRS Y T [2]. .eeeieeeieite e 6
Figura 1.3: Derivaciones en el plano frontal [2]........ccccoceiveiiiiiiiieii e 6
Figura 1.4: Secuencia de despolarizacion de miocardio [2]........cccocveviiiieiiiiiciiieseeie e 7
Figura 1.5: Electrocardiograma tiPiCO. ........c.oceiueririienieinisie e 8
Figura 1.6: Electrocardiégrafo tipico con sensores tipo pinza y tipo ventosa...............c....... 9
Figura 1.7: Cableado tras el uso del electrocardidgrafo. .........ccccceevveieiieniieic e 9
Figura 1.8: Sistema de sujecion de trabillas. ...........ccccooveviiiiiiiii i 10

Figura 1.9: Cableado del electrocardidgrafo colgando del carro de transporte: en la
izquierda una vision general y a la derecha un detalle del sistema. ..........cc.ccoceveiiienennnnen. 11

Figura 1.10: Sistema de armazén para los sensores del electrocardiografo. A la izquierda

detalle del sistema y a la derecha sobre el paciente...........ccccoveviiiiiiie e 12
Figura 1.11: Dispositivos individuales para la recogida de los cables.............cc.ccoovrvennnee. 12
Figura 1.12: Mecanismo de trinqUete [4]. ..o 13
Figura 1.13: Funcionamiento del mecanismo de trinquete [5]......ccccvvvevviiieieciesee e 14

Figura 1.14: Sistemas exteriores de trinquete: (a) Mecanismo de trinquete exterior
irreversible, (b) Mecanismo de trinquete exterior reversible, (¢) Mecanismo de trinquete

exterior irreversible con freno de friccion, (d) Mecanismo de trinquete exterior irreversible

€ON blOQUEOD (FUENTE PrOPIA). ... civeeeeeeiiiieeiteeiee et e ste et steeste et esra e esteeeesneenneas 15
Figura 1.15: Mecanismo de trinquete interior irreversible (Fuente propia). ..........c.ccceuve.e. 17
Figura 1.16: Mecanismo de trinquete frontal irreversible (Fuente propia). ...........c.cceevenee. 17

Figura 1.17: Aspiradora con mecanismo de trinquete; (a) Aspiradora comercial, (b)
Ubicacion del sistema de recogecables, (c) Dispositivo de recogida de cables con detalle

del gatillo, (d) CONEXION EIECIIICA. ......ecveeivieiecie e 19
Figura 1.18: Ratdn de Ordenador. ..........coveuiiiiieeie ettt 19
Figura 1.19: Sistema de trinquete de un cinturdn de seguridad [5].......ccccooevireienicnennnnn, 20
Figura 1.20: Sistema recogida en una cinta meétrica retractil [6].........cccccovvinininiiiinennnn, 21
Figura 1.21: Soporte y mecanismos individuales. ............cccoevviieiieiiccc e 25
Figura 1.22: Piezas disefiadas en el prototipo 1.........ccccovueeiiiiiiieiie i 25

Figura 1.23: Croquis de la rueda dentada del trinquete con el sistema para almacenar el

Figura 1.24: Croquis del gatillo. .........ccoovei i 26

Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiégrafo |51



Memoria descriptiva] Ana M2 Galvan Torres

Figura 1.25:
Figura 1.26:
Figura 1.27:
Figura 1.28:
Figura 1.29:
Figura 1.30:
Figura 1.31:
Figura 1.32:
Figura 1.33:
Figura 1.34:
Figura 1.35:
Figura 1.36:
Figura 1.37:
Figura 1.38:
Figura 1.39:
Figura 1.40:
Figura 1.41:
Figura 1.42:
Figura 1.43:
Figura 1.44:
Figura 1.45:
Figura 1.46:
Figura 1.47:
Figura 1.48:
Figura 1.49:
Figura 1.50:
Figura 1.51:
Figura 1.52:
Figura 1.53:
Figura 1.54:
Figura 1.55:
Figura 1.56:
Figura 1.57:
Figura 1.58:

52|

Croquis del resorte de tension CONSLANTE. ........ccceevveieeieeresie e 27
Croquis del mecanismo del eje del mecanismo. .........ccccecvevvevieviciciieeseenns 27
CroqUIS de 18 CAICASA. ....eevveereerieeiiieieeiie st sttt st enee s 27
Croquis del resorte del gatillo. ..o 28
Croquis de los tipos de enrollamientos analizados. ............cccccvevveiciieecennns 29
Disefio y croquis de cilindros de arrollamiento del cable.............c.cccccvennnn. 30
DiSefio A trINQUELE. ......ecvicciie et 31
DiSefio e trINQUELE. ..o 31
Croquis y disefio de trinquete con eje del gatillo..........ccccovevevievcveiiiieines 32
Disefio del primer gatillo. ..........ccoveieiiiii i 32
Ensayo para determinar la fuerza necesaria...........cccocevvveeviveviesieesieesiie s 33
Disefio y croquis de la tapa interior con Chavetas.............ccocevveveneienenennenn. 34
Croquis de 10S ChAVETEIOS. .......ccueiuiiiiiiieieee e 34
Ensamblaje del primer prototipo. ........ccceovvieieiie i 35
Disefio de la modificacion de la pieza 1. ........ccccoceveeieeieiecie e 36
Disefio de la modificacion del gatillo. ... 36
Disefio del €J8 TOSCAAD. .......ccviierieiiiiiriese e 37
Disefio de 1a Carcasa eXterNa. ........c.coovriiireeiieriene et 37
Croquis del resorte del gatillo...........cooveiieiiiiiic i 38
Croquis del resorte del gatillo y su ubicacion en el dispositivo. .................... 38
Disefio del resorte de reCUPEraCion. ..........cooeverererenenisesieeee e 39
Ensamblaje del modelo 2..........cccooviiieiicoi e 39
Nuevo croquis del soporte para los sistemas de recogida de cables............... 40
Disefio de la pieza 1 del prototipo 3. ......cooieiiieiiiee e 41
Disefio del gatillo del modelo 3. ... 41
Comprobacién de momento positivo en el gatillo............ccccovvvevviiciieieenns 42
DiSEN0 A€ 18 CAICASA. ... .ecveeueerieeitieie et 42
Disefio del resorte de recuperacion del gatillo............coceoriiiiiiniiiiiiens 43
DiseNo de 1a Carcasa EXIEIION. .......c.vcveieeiesie e 43
Ensamblaje del tercer prototipo. ........cccccveviiieieeie e 44
Disefo final de 1a PIeza L.........ccoveiiiiiiiiiese e s 44
Disefio final del gatillo..........cooviiiiiiii 45
Caracteristicas del resorte de tension constante seleccionado. .............cc.cc..... 45
Disefio final de 12 CArCaSsa. ........coovririiiiiiieiee e 46

Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardidgrafo



Ana M2 Galvan Torres |[Memoria descriptiva

Figura 1.59: Imagen del resorte de tOrSiON. .......ccevveieerieie e 46
Figura 1.60: Disefio final de la tapa iNterior. .........ccccvvevieieieeie e 47
Figura 1.61: Disefio final de la tapa de 18 Carcasa. .........cocvveererieseeieee e 47
Figura 1.62: Ensamblaje del prototipo final. ..........cccooiiiiiiiiiiie e, 48

Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiégrafo |53



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA
CIVIL E INDUSTRIAL

TITULACION: Grado de Ingenieria Mecénica

Anexos de calculo.

TRABAJO FIN DE GRADO.

TITULO

SISTEMA FIABLE PARA RECOGIDA DE CABLEADO DE
ELECTROCARDIOGRAFO

AUTORA

Ana Maria Galvan Torres.

TUTORA

Viana Lida Guadalupe Suérez.



Anexos de célculo| Ana M2 Galvan Torres

| Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiégrafo



Ana M2 Galvan Torres |Anexos de célculo

indice
2. ANEXO0S A€ CAICUIO. ..o 1
2.1. Calculosy estudios de la pieza L ........ccocoeiiiiiiiie i 1
2.1.1. ODBJELO it 1
2.1.2.  Calculo de diMeNSIONES.......ccciiuiieiriiieise e 2
2.2.  Calculos y estudios de PIBZA 2 ........cccerueiriiriiiieirierieese et 3
2.2. 1. ODJBLO ..o 4
2.2.2. Estudio de grafico de fUBIZaS..........ccevverieiiiiiiiiii e 4
2.2.3.  Estudio grafico de MOMENTOS .........ccccerieiiiieiieiee e 5

2.2.4. Estudio de tensiones y desplazamientos por elementos finitos con

SOIAWWOIKS ...t 7
2.3. Caélculosy estudios de [a pieza 3 .........cccoovieiieiicie e 14
2,31 OBJELO covvveeeeeeeeeeee e eeeese e s et r et en ettt 15
2.3.2.  ENSAY0 0E FUBIZAS .....c.veeiiie et 15
2.3.3.  Eleccion de resorte de tension CONSEANTE ..........cccoeveirinieiieenieneeee e 15
2.4, Caélculosy estudios de 1a PIeZad Y 5 ... 16

2.4.1. Estudio de tensiones y desplazamientos por elementos finitos con

SO A MV O S e 17
2.5. Calculosy estudios de 1a PIEZA 6 .........cccveieiieiieriiieie e 24
2.5.2.  Estudio de resorte de TamiNa.......cooooeee oo 25

2.5.3. Estudio de tensiones y desplazamientos por elementos finitos con

SolidWorks del resorte de TAmMINa..........c.ooiiieiiiiiice e 25
2.5.4. Eleccion del resorte de torsion de catalogo .........ccccveveveeiicieiicce e, 30
2.6. Calculosy estudios de la PIEZa 7 ......c.cccveveeieiieie e 33
2.7. Calculosy estudios de 12 PIEZA 7 ......ccveeieieiiiiieee e 33
2.8, LiStado de FIQUIAS......cueiiieiiiieitesie et 34
2.9, LiStado de tahlas ........c.coeiiiiiiiieiiee e 36

Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiégrafo [T



Anexos de célculo| Ana M2 Galvan Torres

iv| Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiégrafo



Ana M2 Galvan Torres |Anexos de célculo

2. Anexos de calculo

Los estudios y célculos se realizaron de cada pieza por separado, puesto que el estudio del
conjunto con el programa de elementos finitos SolidWorks, nos requeriria una malla
tridimensional que sobrepasaria la capacidad de memoria del ordenador utilizado para los
calculos. La eleccion del andlisis por piezas nos permite crear una malla mas fina en los

puntos problematicos, que al ser un modelo tan comprimido son puntos milimétricos.

2.1. Célculos y estudios de la pieza 1

Figura 2.1: Modelo de la pieza 1.

2.1.1. Objeto
La pieza de trinquete o pieza 1 no estd sometida a grandes tensiones y es una pieza de gran
solidez. Los calculos que se han realizados son los necesarios para determinar sus

dimensiones.
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2.1.2. Célculo de dimensiones
Las dimensiones de la pieza vienen determinadas por el radio de curvatura maximo

permitido en los cables. Se ha tomado como referencia la norma UNE 21021.

Para un didmetro del cable (mm)

D<8 8<D<12 12<D<20 D>20

Instalacion fija 3D 3D 4D 4D
Libre movimiento sD oD 6D 6D
A la entrada de un aparato o de un 5D 5D 6D 6D

equipo movil sin esfuerzo mecanico

sobre el cable

Con esfuerzo mecanico 9D 9D 6D 9D 10D
En feston, como en las gruas pértico 10D 10D 11D 12D
Enrollamiento repetido 7D 7D 8D 8D
Desviado por poleas 10D 10D 10D 10D

Tabla 2.1: Radios maximos de curvatura para cables unipolares segtn la norma UNE 21021.

El radio de curvatura minimo en nuestro caso seria 7D. Como los cables que tenemos son

de son de 2 mm el resultado seria que el radio de curvatura minimo: 14mm.

Como se explico en la memoria descriptiva se escogio un radio mayor por motivos de

seguridad y para poder alojar en el interior el resorte de tension constante.
El radio pequefio del trinquete finalmente elegido fue de 22 mm.

El radio grande del trinquete se determinG para que el tamafio del dispositivo no fuera
excesivo y teniendo en cuéntala longitud del cable a recoger en funcion del nimero de
vueltas a dar por el dispositivo. En este caso nos interesa la mayor diferencia posible entre
los dos radios para desperdiciar la menor parte posible de cable. Se realizé el célculo de la
longitud del cable que se enrolla en cada cilindro del trinquete en funcion del numero de

vueltas que da el trinquete con la siguiente formula, basada en el perimetro de un circulo.

L=2*m*rs*nz (2.2)

Donde:
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e L eslongitud.
e 1 eselradio del cilindro

e nes el nidmero de vueltas

Radio de los Longitudes del cable enrollado (cm)

cilindros, r (cm)

NUmero de vueltas, n

3 4 5 5,9 6
2,0 37,7 50,3 62,8 69,1 75,4
2,2 41,5 55,3 69,1 76,0 82,9
2,5 47,1 62,8 78,5 86,4 94,2
4,0 75,4 100,5 125,7 138,2 150,8

Tabla 2.2: Radios de los cilindros segun las longitudes del cable enrollado.

Con estos resultados podemos decir el nimero de vueltas que necesitard dar el trinquete

con los radios escogidos de 22 mm y 40 mm y la longitud dtil del cable.

Longitud del cable (cm) n  Longitud atil del cable (cm)
150 4 100,5
200 55 138,2

Tabla 2.3: Longitud y longitud atil del cable.

Estas longitudes son suficientes para que el cable llegue a mufiecas, tobillos y pecho de una

persona de hasta 2 m de altitud como minimo.

2.2. Célculos y estudios de pieza 2

Figura 2.2: Modelo de la pieza 2.
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2.2.1. Objeto
El gatillo es una de las piezas criticas del disefio por estar sometida a grandes tensiones. Se
realizd un andlisis del momento, a groso modo, para determinar que el momento que se
generaba era positivo y por tanto ayudaba al contacto entre el gatillo y el trinquete. Las
fuerzas ejercidas se analizaron graficamente para elegir un gatillo que trabajara a traccion

en vez de a compresion, como se explico en la memoria descriptiva.

Los analisis de tensiones y desplazamientos de esta pieza en varias de sus versiones se
realizaron con el programa de analisis por elementos finitos SolidWorks con estudios

estaticos.

2.2.2. Estudio de gréafico de fuerzas
Las fuerzas que aparecen cuando el gatillo esta en posicion de reposo, es decir, cuando
actla como freno, es conveniente que sean de traccion en vez de compresion sobre el
gatillo. Siempre es més critico y hay que estudiar més detalladamente el trabajo a
compresion, porque en piezas esbeltas pueden aparecer fenémenos de pandeo.

En esta primera version del gatillo vemos como este trabaja a compresion.

Figura 2.3: Funcionamiento de la primera version del gatillo, trabajando a compresion.

En las versiones sucesivas asi como en la definitiva el gatillo trabaja a traccion como se

muestra en las siguientes imagenes.

4 Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiégrafo



Ana M? Galvan Torres |Anexos de célculo

gatillo trabajando a traccion

Figura 2.4: Funcionamiento del gatillo del prototipo 2, trabajando a traccion.

Fuerza trabajando a traccion

Figura 2.5: Funcionamiento del gatillo en el prototipo 3, trabajando a tracciéon.

2.2.3. Estudio grafico de momentos
Las fuerzas existentes cuando el gatillo esta en su posicion de reposo, cuando no lo estan
pulsando y por tanto actia de freno, generan un momento en el gatillo. EI momento
generado tenemos que garantizar que sea positivo, porque si es negativo este momento
tenderia a separar el gatillo del trinquete, disminuyendo su funcion. EI momento positivo
por el contrario refuerza el contacto entre gatillo y trinquete. El gatillo se fue modificando

para garantizar el momento positivo en las versiones analizadas.
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Figura 2.6: Momento positivo del gatillo en el prototipo 2.

fuem

__momento positivo

Figura 2.7: Momento positivo del gatillo en el prototipo 3.
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2.2.4. Estudio de tensiones y desplazamientos por elementos finitos con
SolidWorks

2.2.4.1. Condiciones del estudio
El estudio de tensiones que se realiz6 es un estudio estatico lineal. El estudio proporciona
las tensiones de Von Mises y los desplazamientos para la pieza estudiada con las

condiciones impuestas.
Se cumplen las hipdtesis siguientes:

— Pequefas deformaciones y pequerios desplazamientos.
— No se han considerado los efectos de inercia ni del tiempo.

— El material es homogeéneo y de comportamiento isétropo y lineal.

La situacion critica en el gatillo es cuando se encuentra en su posicion de reposo, porque
actla sobre él la fuerza generada por el resorte de tensién constante. La fuerza que genera
el resorte hace que el trinquete intente girar en sentido antihorario y por tanto chogque con

el gatillo.

2.2.4.2. Descripcion de la pieza

Material ABS
Limite elastico (N/mm?) 18,5-51
Limite de traccion (N/mm?) 30

Tabla 2.4: Descripcién de las propiedades de la pieza del gatillo del prototipo final.

El limite elastico del plastico depende de su temperatura. EI programa SolidWorks
necesitaria unas curvas de temperatura para comparar las tensiones generadas en la pieza
con su limite elastico, al carecer de ellas nos mantendremos siempre en el rango inferior

del limite elastico del material.

Como coeficiente de seguridad usaremos N=4.
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2.2.4.3. Condiciones de contorno

Figura 2.8: Modelo de la pieza 1.

Sujeciones
El gatillo en condiciones de reposo tiene una sujecion tipo bisagra en su eje de giro y una
restriccion total de movimiento en la zona en la que el gatillo apoya en la carcasa. La

siguiente tabla las muestra méas detalladamente.

Tipo de Detalle de la sujecién Restricciones de la Permitido
sujecion sujecion con sujecion
Tipo bisagra \\ Traslacion en los planos | Rotacion en

N

XYyZ z

Rotacion en plano X e Y

Tipo fija N Traslacion en los planos Ningdn
\ XYyZz movimiento
Rotacion en plano X Y

yZ

Tabla 2.5: Descripcion del tipo de sujecion.
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Cargas

La fuerza aplicada en esta pieza es la que genera el apoyo del diente del trinquete, que a su
vez viene dada por el resorte de tension constante. El resorte de tension constante elegido
genera una fuerza de 1,1 N. La fuerza en el gatillo se calcula a partir del momento

generado por la fuerza anterior con la siguiente formula.
M=F=xd (2.2)

La fuerza resultante es de 2,2 N. Se aplicaré en el modelo una fuerza normal a la superficie

como se indica en la siguiente tabla.

Valor de la fuerza (N) Localizacién
2,2

Tabla 2.6: Descripcion de las cargas aplicadas.

2.2.4.4. Mallado

Se aplica una malla fina con las caracteristicas que se muestran en la siguiente tabla.

Numero total de nodos 150824

NuUmero total de elementos 100764

Tamafio maximo de elementos (mm) 0.802357

Tamafio minimo del elemento (mm) 0.26745

Calidad de malla Elementos cuadréaticos de alto orden

Tabla 2.7: Descripcion de las caracteristicas de la malla aplicada.
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Figura 2.9: Malla del modelo del gatillo.

Nombre de modelo: gatillo traccién 3
Nombre de estudio: Analisis estatico 3(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla de sélido

Figura 2.10: Malla del modelo del gatillo con detalle de las fuerzas y sujeciones.

En los puntos sometidos a mayor tension, en la curva cercana a la aplicacion de la fuerza,
se ha realizado un control de mallado para hacer la malla de la zona mucho mas fina,

como se observa en la siguiente figura.
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Figura 2.11: Detalle del control de mallado.

2.2.45. Resultados del estudio

Fuerzas de reaccion
Eje X (N) Eje Y (N) Eje Z (N) Resultante (N)
1.472 1.63482 -1.05005e-005 2.19987

Tabla 2.8: Fuerzas de reaccion

Tensiones de Von Mises de la pieza

Nombre Méx.
Tension 1.37198e+006 N/m?

Tabla 2.9: Tension maxima de VVon Mises.
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Nombre de modelo: gatillo traccién 3

Nombre de estudio: Anlisis estatico 3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensién nodal Tensiones1
Volumen (Elemento/Geométrico) = 10000 %/ 10000 %

von Mises (N/m”2)
1,372+006

l 1.258e+006
L 114364006

- 1.029e+006

- 9147e4005

_ 8.003e+005

| 6860es00s
L 5.717e+005

| 4573e+005

| 3.4308+005

2.287e+005
1.143e+005
6.7862-004

Figura 2.12: Tensiones de Von Mises en el gatillo.

Desplazamientos en la pieza

Nombre Max.
Desplazamiento 0.00956148 mm

Tabla 2.10: Desplazamiento maximo.

Nombre de modelo: gatillo traccién 3

Nombre de estudio: Andlisis estitico 3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Ds iento estatico D i
Escala de deformacién: 1172.03

URES (mm)
9.561¢-003
l 8.7650-003
_ 7.963e-003

_ 7.171e-003

_ 6374e-003

_ 5.578e-003

| 4781e003
| 3.984e-003

| 3.187e-003

L 2.390e-003

1.594e-003
7.963e-004
1.000e-030

Figura 2.13: Desplazamientos.
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2.2.4.6. Comparativa con estudio de la pieza de prototipo 2.
Esta pieza fue estudiada en prototipos anteriores. Se muestra una comparativa de las

tensiones entre el prototipo 2 y el final.

Prototipo 2 Prototipo final

Von Mises (W/m

von Mises (N/m”2)

1.174

' 1.076

- 0978

1.3726+006

' 1.258e+006

L 114364006

ST - 1029¢+006

- 0.782 . 91474005

- 0.685 . B.003e+005

_ 0587 [2adiinte

L 5.717e+005
- 0.489
| 4573e+005

- 0.391 . 343064005

L 0.293 2.287e+005
0.195 | 1.143¢+005
0.008 6.7866-004
0.000

Tension maxima de Von Mises (N/mm?)
1,17 1,061

Tabla 2.11: Tabla comparativa entre el gatillo del prototipo 2 y el prototipo final

El prototipo final tiene la misma zona de tension méaxima que el prototipo 2, pero las
tensiones son ligeramente inferiores, por el redondeo de las aristas. Los dos prototipos
cumplen con creces con los requisitos de disefio. En anteriores prototipos se observé unas
zonas de concentracion de tensiones alrededor del eje, por lo que su aumento el material en

esa zona y desaparecieron.

2.2.4.7.  Analisis de resultados
Los resultados del estudio nos muestran los valores maximos de la tension de Von Mises y

de los desplazamientos, que se muestran en la siguiente tabla.

Tension de Von Mises maxima (N/mm?)  Desplazamiento maximo (mm)
1,061 0,0086

Tabla 2.12: Tension maxima de Von Mise s y desplazamiento maximo.

La tension maxima que se genera con las condiciones del estudio en la pieza esta por
debajo del limite elastico de la pieza, por lo que la pieza trabaja en el rango elastico del

material. La pieza recupera su forma tras ser liberado de las cargas del estudio. Las
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tensiones cumplen con el factor de seguridad de N=4 impuesto para el modelo es este

proyecto, como se comprueba abajo.

2
N =2 = 18SN/mm _ 4744 (2.3)

Omix 1,061 N/mm?2

Los puntos en los que se concentran las mayores tensiones son en la curva cercana a la
zona de aplicacion de la fuerza.

Nombre de modelo: gatillo traccién 3

Nombre de estudio: Andlisis estatico 3(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: &njlisis estatico tensién nodal Tensiones1
Yolumen (Elemento/Geométrico) = 22.19%/¢ 2.22 %

\ von Mises (N/m*2)

\ 1.3726+006
ZEEETOs
\ 1 143e+ooa

—_— wzsemos

= _ 9147¢400
L 5./&’5
€0e+005

Sy

5.717e+005

4,573e+005

_ 3.430e+005

2.287e+005
1.143e+005
6.786e-004

Figura 2.14: Detalle de las mayores tensiones registradas en el gatillo.

Los desplazamientos son despreciables puesto que estan en el rango de las micras.

2.3. Calculos y estudios de la pieza 3

Figura 2.15: Modelo de la pieza 3.
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2.3.1. Objeto
La fuerza que tiene que desarrollar el resorte de tensidén constante para recoger un cable se

aproxima con el ensayo del resorte de una cinta métrica.

Las medidas y demas especificaciones se obtienen de un catalogo en funcion del espacio

disponible en el modelo para alojar el resorte y de la fuerza calculada.

2.3.2. Ensayo de fuerzas
Se obtiene la fuerza aproximada del resorte de tension constante aprovechando una cinta
métrica con un resorte. En el ensayo se colocan pesos en el extremo, hasta que llegamos al

peso con el que se mantiene en equilibrio el resorte.

Figura 2.16: Ensayo de las fuerzas del resorte de tensién constante.

El peso con el que se alcanza el equilibrio es de 50 g. La fuerza necesaria seria de 0,5 N,

pero por seguridad se duplicara para buscar el resorte de tension constante del mecanismo.

2.3.3. Eleccion de resorte de tension constante

El resorte de tension constante se eligié de un catalogo con los siguientes parametros de

busqueda.

e Alta duracion.

e Fuerza minima de 1N.
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e Ancho maximo de la cinta de 1cm.

Una vez calculadas las tensiones que ha de soportar el sistema, se ha optado por la
adquisicién de un resorte de tension constante del fabricante SPEC, modelo CF021-0025,

cuyas especificaciones se detallan a continuacion.

t w Lo InfExt Wo/Ext P Di Do A d
Part Number | ) (mm) (mm) (mm) (mm) N4/-10% | mm+/-10% | mm+/-10% | (mm) (mm)
FL 40,000
CF021-0025 0.5 940 533 3454 305 111 28.10 3454 950 33
In/Ext Wo/Ext

Espesor del material

Q+ il .’%}:— \\\ CLAVES DE CARACTERISTICAS

A\ G o P T

Extensidn de trabajo
Didmetra interior (+/-10%)
Didmetro externo (+/-10%)
Carga (+/-10%)

Tipo de extremo

Diametro agujero

Vida muelle en ciclos

"'7 Do —" ‘__Di__‘ Wo/Ext
Di

Do

Figura 2.17: Caracteristicas del resorte de tension constante seleccionado.

2.4. Calculos y estudios de la pieza4y 5

Las piezas 4y 5, el eje y la carcasa, forman una sola pieza como se explico en la memoria

descriptiva.

Figura 2.18: Modelo del eje y la carcasa.
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2.4.1.1. Objeto
La zona de mayor preocupacion en esta pieza es el eje, que al estar partido y tener un par
de fuerzas generadas por el resorte en su interior que tienden a abrirlo, puede ser objeto de
fallo y rotura. La pieza se sometié a un estudio estatico lineal con SolidWorks, para

observar las tensiones y los desplazamientos generados.

Se realizd también un estudio dimensional del ensamblaje para garantizar que el gatillo
apoyara en la carcasa en su posicion de reposo. Este requisito era importante, porque si el
gatillo no apoya en la carcasa, se tiende a igualar el momento que se genera en el contacto

con el trinquete y se eleva, liberando el trinquete.

2.4.1. Estudio de tensiones y desplazamientos por elementos finitos con
SolidWorks

2.4.1.1. Condiciones del estudio
El estudio de tensiones que se realizé es un estudio estatico lineal. El estudio proporciona
las tensiones de Von Mises y los desplazamientos para la pieza estudiada con las

condiciones impuestas.
Se cumplen las hipdtesis siguientes:

— Pequenas deformaciones y pequefios desplazamientos.
— No se han considerado los efectos de inercia ni del tiempo.

— El material es homogéneo y de comportamiento isétropo y lineal.

La carcasa estd sometida a las tensiones que genera el momento torsor del resorte de

tension constante. EI momento producido tiende a abrir el eje.
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2.4.1.2. Descripcion de la pieza

Material ABS
Limite eléastico (N/mm?) 18,5-51
Limite de traccion (N/mm?) 30

Tabla 2.13: Descripcion de las propiedades de la pieza 4y 5.

El limite eléstico del plastico depende de su temperatura. EI programa SolidWorks
necesitaria unas curvas de temperatura para comparar las tensiones generadas en la pieza
con su limite elastico, al carecer de ellas nos mantendremos siempre en el rango inferior

del limite elastico del material.

El coeficiente de seguridad en esta pieza es N=4, como en el resto de piezas del

mecanismo.

2.4.1.1. Condiciones de contorno

Figura 2.19: Modelo de la pieza 4 y 5 con las sujeciones y fuerzas aplicadas.
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Sujeciones

Las sujeciones en esta pieza las imponen las dos tapas que envuelven el eje, por un lado la
tapa interna y por otro la de la carcasa. La aplicacion se realiza con una particion del eje a
la altura de insercidn de las tapas. Las sujeciones son fijas y se detallan en la siguiente
tabla.

Tipo de sujecion  Detalle de la sujecion Restricciones de | Permitido con
la sujecién sujecion
Tipo fija Traslacion en los Ningln
planos X,Y'y Z movimiento

Rotacion en plano
XYyZ

Tabla 2.14: Descripcion de las sujeciones aplicadas al estudio de la pieza 4y 5.

Cargas
Las cargas se han calculado a partir del momento torsor maximo del resorte, con la

siguiente formula.

_ Mt max
F ==t (2.4)

Las fuerzas a aplicar son de 2,94 N, por lo que redondeamos a 3N.

Se aplicaran un par de fuerzas en la zona interna del eje, en dos regiones creadas en

extremos contrapuestos.
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Valor de la fuerza (N) Localizacién

\

Tabla 2.15: Descripcion de las fuerzas aplicadas en estudio de la pieza 4y 5.

2.4.1.1. Mallado
Se aplica una malla fina y un control de mallado en el eje.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de la malla.

NUmero total de nodos 39509
NUmero total de elementos 23307
Tamario de elementos (mm) 0.910998

Tabla 2.16: Caracteristicas de la malla aplicada en estudio de la pieza 4 y 5.
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Figura 2.20: Malla aplicada para el estudio de las piezas 4 y 5.
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Figura 2.21: Detalle del control de mallado en el eje.
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2.4.1.1. Resultados del estudio

Fuerzas de reaccion
Eje X (N) Eje Y (N) Eje Z (N) Resultante(N)
2.02167e-005 9.39164e-006 2.3215e-005 3.21846e-005

Tabla 2.17: Fuerzas de reaccion obtenidas en el estudio de la pieza4 y 5.

Tensiones de Von Mises de la pieza

Nombre Max.
Tension 741156 N/m?

Tabla 2.18: Tensién méaxima de Von Mises obtenida en el estudio de la pieza 4 y 5.

MNombre de modelo: carcasa exterior 3
Nombre de estudio: Andlisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1505.49
Yolumen (Elemento/Geométrico) = 0.24 %/ 0.01 %
won Mises (N/m#2)
7.412e+005
6.794e+005
. 6.176e+005
- 5.559e+005
- 4.941e+005
~ 4.323e+Q05
. 3.706e+005
_ 3.088e+Q05
L 2.471e+Q05

_ 1.853e+Q05

1.235e+005
6.176e+004
8.632e-001

Figura 2.22: Tensién maxima de Von Mises obtenida en el estudio de la pieza 4 y 5.

Desplazamientos en la pieza

Nombre Max.

Desplazamiento 0.0086944 mm

Tabla 2.19: Desplazamiento méximo obtenido en el estudio de la pieza4 y 5.
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MNombre de modelo: carcasa exterior 3

Nombre de estudio: Analisis estatico 2[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 1505.49

URES (mm)
8.6Me-003
7.970e-003
_ 7.245-003
. 6.521e-003
_ 5.796-003
_ 5.072¢-003

4,347¢-003

Fﬁj 3.6236-003

| 28%e-003
| 2.174e-003

1.449e-003
7.245e-004
1.000e-030

Figura 2.23: Desplazamientos obtenidos en el estudio de la pieza4 y 5.

2.4.1.1.  Anélisis de resultados
Los resultados del estudio nos muestran los valores maximos de la tension de Von Mises y

de los desplazamientos, que se muestran en la siguiente tabla.

Tension de Von Mises maxima (N/mm?) Desplazamiento maximo (mm)
0,74 0.0087

Tabla 2.20: Tension maxima de Von Mises y desplazamiento méaximo.

La tension maxima que se genera con las condiciones del estudio en la pieza esta por
debajo del limite elastico de la pieza, por lo que la pieza trabaja en el rango elastico del
material. La pieza recupera su forma tras ser liberado de las cargas del estudio. Las
tensiones cumplen con el factor de seguridad de N=4 impuesto para el modelo es este
proyecto, como se comprueba abajo.

oy _ 185 N/mm?
Omax 0,74 N/mm?

N =

=25 (2.5)

Los puntos en los que se generan las mayores tensiones son los de los extremos donde se
aplican las fuerzas, justo en la zona de contacto entre piezas, como se muestra en la

siguiente figura.

Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiégrafo |23



Anexos de célculo| Ana M2 Galvan Torres

von Mises [N/m#~2)
7.412e+005

l 6,7%4e+005

6,176e+005

- 5.55%+0Q05
4,941e+005
4,323e+005
H 3,706e+005

| 3.088e+005
2.471e+005

1.853e+005

1.235e+005

6.176e+004

8.632e-Q01

Figura 2.24: Puntos donde se generan las mayores tensiones.

Las fuerzas en esta pieza generan unos desplazamientos despreciables, del orden de las

micras.

2.5.Calculos y estudios de la pieza 6

N\ ]

Figura 2.25: Imagen del resorte de tension constante.
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2.5.1.1. Objeto
La pieza 6, el resorte de recuperacion del gatillo se disefié en un principio como un resorte
de lamina, pero tras diversos disefios y estudios, no se encontro la solucién en esta version
que cumpliera los requisitos del mecanismo, por lo que se optd por cambiar el disefio del
mecanismo para emplear un resorte de torsion. El resorte de torsién se eligio de un

catalogo de fabricantes.

El estudio del resorte de lamina se realizd6 con el programa de elementos finitos

SolidWorks, con un estudio de grandes desplazamientos.

2.5.2. Estudio de resorte de lamina

Figura 2.26: Modelo de resorte de lamina.

2.5.3. Estudio de tensiones y desplazamientos por elementos finitos con

SolidWorks del resorte de lamina

2.5.3.1. Condiciones del estudio
El estudio de tensiones que se realizd es un estudio no lineal en una superficie
determinando se espesor. El estudio proporciona las tensiones de Von Mises y los

desplazamientos para la pieza estudiada con las condiciones impuestas.
Se cumplen las hipdtesis siguientes:

— Pequenas deformaciones.

— Lacarga es normal a la superficie en cada momento.
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La situacion a estudiar es cuando se pulsa el gatillo para liberar el trinquete y que este gire
libremente. En esta situacion, al resorte de liberacion del gatillo, se le somete a la fuerza
ejercida por la presion de un dedo. Se muestran los resultados del estudio mas favorable de
los realizados.

2.5.3.2. Descripcion de la pieza

Material Acero aleado (SS)
Limite elastico( N/mm?) 620,42
Limite de traccion (N/mm?) 723,82
Espesor (mm) 0,2

Tabla 2.21: Caracteristicas del resorte de lamina.

La pieza deberia trabajar en la zona elastica del material, porque al ser un resorte, no se

recuperaria su forma, y por tanto no funcionaria, si plastifica.

Como coeficiente de seguridad usaremos N=4.

2.5.3.3. Condiciones de contorno

Figura 2.27: Condiciones de contorno en el estudio del resorte de lamina.

Sujeciones

El resorte se estudié primero con solo la restriccion impuesta del sitio de anclaje, pero
como las tensiones eran excesivas, se intentaron disminuir poniendo un tope al
desplazamiento del resorte. EI tope permitiria que el resorte se desplazara lo suficiente
para permitir la liberacion del gatillo, para simular esto se impuso al resorte una limitacion

avanzada en la rotacion con respecto al codo del resorte.
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Tipo de sujecion  Detalle de la sujecion Restriccionesde  Permitido con
la sujecion sujecion
Tipo geometria Rotacién en plano | Rotaciénen X e
de referencia Z maxima de Y
0,541 rad Traslacion en los
planos X,Yy Z
Tipo fija Traslacion en los Ningln
planos X,Y'y Z movimiento
Rotacion en plano
& X,YyZ
Tabla 2.22: Tipos de sujeciones en el estudio del resorte de lamina.
Cargas

La fuerza que liberara al gatillo se decidié que fuera de 1N, 100 g de masa, para que no se
tuviera que ejercer una presion excesiva en el gatillo para la liberacion. Se aplicara en el

modelo una fuerza normal a la superficie como se indica en la siguiente tabla.

Valor de la fuerza (N) Localizacion
1

=4

Tabla 2.23: Cargas aplicadas en el estudio del resorte de lamina.

2.5.3.4. Mallado

Se aplica una malla fina con las caracteristicas que se muestran en la siguiente tabla.

Numero total de nodos 10551

NuUmero total de elementos 5096

Calidad de malla Elementos cuadréaticos de alto orden
Intervalos de tiempo 67

Tabla 2.24: Caracteristicas del mallado en el estudio del resorte de lamina
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Figura 2.28: Mallado del resorte de lamina.

2.5.3.5. Resultados del estudio

Fuerzas de reaccion
Eje X (N) Eje Y (N) Eje Z (N) Resultante(N)
-0.00166806 0.00985988 4.65661e-010 0.00999999

Tabla 2.25: Fuerzas de reaccion del estudio de resorte de lamina.

Momentos de reaccion
Eje X (N*m) Eje Y (N*m) Eje Z (N*m)  Resultante(N*m)
5.42037e-007 -3.40528e-007 0.000114001 0.000114003

Tabla 2.26: Momentos de reaccion del estudio de resorte de lamina.

Tensiones de Von Mises de la pieza

Nombre Max.
Tension 1.06552e+009 N/m?

Tabla 2.27: Tensién maxima de VVon Mises obtenida en el estudio de resorte de lamina.
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Nombre de modelo: chapa resorte 4
Nombre de estudio: No lineal 3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Non lineal tensién nodal (Superior) Tensiones1
Intervalo: 67 tiempo: 0.563117 Segundos
Escala de deformacidn: 1
von Mises (N/m”2)
1.066e+009
l 9.767e+008
. 8.87%+008
- 7.991e+008
- 7.103e+008
—p - 6216e+008
H_ 5.328e+008
_ 4.440e+008
. 3.552e+008

. 2.664e+008

1.776e+008
8.87%+007
0.000e+000

— Limite eldstico: 6.204e+008

A

Figura 2.29: Resultados de las tensiones de Von Mises obtenidas en el estudio de resorte de lamina.

Desplazamientos en la pieza

Nombre Max.

Desplazamiento 4.45148 mm

Tabla 2.28: Desplazamiento maximo obtenido en el estudio de resorte de lamina.

Nombre de modelo: chapa resorte 4

Nombre de estudio: No lineal 3(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: D no lineal D \tos1
Intervalo: 67 tiempo: 0.563117 Segundos

Escala de deformacion:

URES (mm)
4451e+000
4,081e+000

_ 3.710e+000
. 3.33%+000
_ 2.988e+000
_ 2.597e+000
M 2.226e+000
L 1855e+000
L 14842+000

_ 1.113e+000

7.419e-001
3.710e-001
1.000e-030

Figura 2.30: Desplazamientos obtenidos en el estudio de resorte de lamina.

Sistema fiable para recogida de cableado de electrocardiégrafo |29



Anexos de célculo| Ana M2 Galvan Torres

2.5.3.1.  Andlisis de resultados
Los resultados del estudio nos muestran los valores maximos de la tension de Von Mises y

de los desplazamientos, que se muestran en la siguiente tabla.

Tension de Von Mises maxima (N/mm?) Desplazamiento maximo (mm)
1065,52 4.45

Tabla 2.29: Resultados obtenidos en el estudio de resorte de lamina.

La tension maxima que se genera con las condiciones del estudio en la pieza esta por
encima del limite elastico del material, por lo que plastificaria la pieza. Las mayores
tensiones se encuentran en el codo, al estar limitado el movimiento del resorte por un tope.
El tamafio del mecanismo no nos permite hacer el resorte méas ancho, y al variar el espesor
de la chapa s6lo se consiguié aumentar las tensiones en esa zona, por lo que se optd por

cambiar de estrategia colocando un resorte de torsion.

Los desplazamientos obtenidos si nos garantizaban la liberacion del gatillo.

2.5.4. Eleccion del resorte de torsion de catalogo
El resorte de torsion se eligié de un catalogo comercial en funcién de la fuerza a generar,
de minimo 1 N y del espacio disponible, teniendo 4 mm para el ancho del resorte y su

soporte como maximo.

Se eligid un resorte de catalogo on-line de la compariia BG Espafia. Las siguientes figuras

muestran la nomenclatura de las dimensiones y forma del resorte.
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Bay = P —.

Fig3.270°

Fig 4. 360°

Figura 2.31: Parametros del resorte de torsion.

t |t

f
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Se buscé un resorte de acero inoxidable de torsion de maximo 1 mm de diametro de hilo,

mas de 12 mm de pata y maximo de 3,8 mm de ancho.

d (mm) Dy Fig Deg® T 12E

Resultados actualizados

E (mm)

A (o)

Referencia Auto LR M Cantidad / Precio
cad (mm) (W/mm) (mm) (mm)
T012090055L E L 0.30 2.36 1 90 5.31 475 1.40 9.52 137 1
T012090055R E R 0.30 236 1 90 531 475 1.40 9.52 137 1
T012270062L E L 0.30 259 3 270 5.31 475 157 9.52 353 1
T012270062R E R 0.30 259 3 270 5.31 475 157 9.52 353 1
T012180067L E L 0.30 277 2 180 531 475 1.70 9.52 229 1
T012180067R E R 0.30 277 2 180 5.31 475 1.70 9.52 229 1
T014090063L E L 0.36 315 1 90 in 6.35 1.60 1270 170 1
T014090063R E R 0.36 315 1 90 [ 6.35 1.60 1270 170 1 |
T014270063L E L 0.36 315 3 270 791 6.35 1.60 12.70 409 1

Figura 2.32: Eleccidn del resorte de torsion.
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Leyenda

Do= Diametro exterior

d = Diametro del alambre

R = Posicion de carga

T

Par N/mm

M = Tamafio eje recomendado

E = Longitud de la pata (desde centro)
A= Longitud de eje minima

Fig = Posicion patas

Deg® = Grados de deflexion

Figura 2.33: Leyenda de los parametros para la eleccidn del resorte de torsion.

La fuerza necesaria para vencer el resorte se calcula con la siguiente formula a partir del
par desarrollado por este, T, y la distancia de aplicaciéon de la fuerza del gatillo medida

desde el centro del resorte.
T
F = 2 (2.6)

Los resultados se muestran en la siguiente tabla para distintas distancias.

Distancia de aplicacion  Fuerza necesaria para

de la fuerza (mm) liberar el gatillo (N)
6 1,32
7 1,13
8 0,99
9 0,88
10 0,79
11 0,72
12 0,66
13 0,61
14 0,57

Tabla 2.30: Distancia de aplicacion de la fuerza y la fuerza necesaria para liberar el gatillo.

Las fuerzas que nos proporciona son facilmente superables con la presion de un dedo.
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2.6.Calculos y estudios de la pieza 7

Figura 2.34: Modelo de la tapa interior.

La tapa interior solo se usa para conducir el resorte de tension constante que tiende a
desplazamientos axiales, por lo tanto s6lo se hizo un estudio de las dimensiones necesarias

para su alojamiento en el espacio existente.

El didmetro maximo para esta pieza es de 40 mm, que se cogié como didmetro externo de

la pieza, sin contar las chavetas de anclaje, que son de 3 mm. La anchura es de 2 mm.

2.7.Célculos y estudios de la pieza 7

Figura —Disefio de tapa de la carcasa

La tapa de la carcasa se realizo por estudio dimensional en el ensamblaje del disefio final.
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4. Pliego de condiciones

4.1.Resumen
El presente pliego de condiciones hace referencia al disefio y fabricacion de un prototipo de
un sistema fiable para recogida de cableado de un electrocardiograma. Al tratarse de un
prototipo, el pliego de condiciones abordara exclusivamente Unicamente aquellas cuestiones
relevantes para la correcta fabricacién y montaje del mismo, eludiendo asi cualquier tipo de
aspecto econémico, normativo, legal o cualquier otra indole que se aleje de las condiciones

técnicas.

Es destacable que el presente pliego de condiciones esta enfocado al desarrollo de un solo
sistema de recogida, quedando el sistema completo para cada uno de los cables, su completa

fabricacion y descripcion de uso fuera del alcance del objeto de este proyecto.

4.2.Condiciones generales
Cabe indicar como condicion general para el presente proyecto que, con respecto a los
componentes comerciales, para todo lo referente a estos se tendran en cuenta las indicaciones
técnicas y manuales suministrados por los fabricantes. Queda excluido del presente pliego,

todas aquellas condiciones individuales de estos componentes comerciales.

4.3.Condiciones de uso general
En lo relativo al uso del sistema fiable para recogida de cableado, ha sido disefiado teniendo
en cuenta las dimensiones y requerimientos del cableado para electrocardiografos, quedando

excluido cualquier otro uso que se pueda hacer de este dispositivo.

Si bien se ha tenido en cuenta la longitud y la seccion de los sistemas comerciales, puede
darse en caso de que nuevos modelos realicen una modificacion de las medidas y secciones
del cableado, por lo que no se producira el correcto funcionamiento del sistema, provocando
incluso la aparicion de esfuerzos no contemplados en la estructura que podrian comprometer

el funcionamiento y la integridad estructural del mismo.

Del mismo modo, se ha estudiado la fuerza que se aplica al cable durante el uso de un

electrocardidgrafo, sobretodo en momentos de urgencia, incluyendo un margen de
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seguridad. Sin embargo, la aplicacion de tensiones, superiores a las estudiadas, por el
personal sanitario en un momento determinado, puede conllevar al mal funcionamiento del

sistema para recogida del cable.
4.4.Condiciones técnicas

4.4.1. Acabados
El prototipo del sistema de recogecables sera extruido mediante una impresora 3D en
plastico ABS. Sera condicidon indispensable que tras la impresion sea analizada y limadas
las partes maoviles y terminaciones para su correcto funcionamiento. Si durante el proceso
de impresion aparecieran aristas vivas, deberan ser suprimidas mediante biselado o
achaflanado, pues el profesional o el paciente pueden llegar a entrar en contacto con estos
elementos del dispositivo.

4.4.2. Montaje
Una vez hayan sido obtenidas todas las piezas, éstas han de ensamblarse junto con el resorte

segun la siguiente figura.

@08

Figura 4.1: Ensamblaje del dispositivo.
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Pasos a seguir:

Pegar al cable que se queda en el mecanismo una lamina de acetato. EI extremo mas
cercano al electrocardidgrafo.

Se enrolla el cable en el trinquete. Primero se introduce el cable en la trabilla ubicada
en la pared de separacion de los cilindros, luego se enrolla en cada uno de los
cilindros desde la zona central del cable hacia los extremos. La parte de cable del
cilindro grande se enrolla en sentido antihorario y en el cilindro pequefio en sentido
horario

Se introduce el trinquete con el cable en la carcasa, sacando el cable por los orificios
de la carcasa. EI mas proximo a las orejas de anclaje para el extremo del cable del
electrocardidgrafo y el extremo del paciente por el otro orificio.

Se acopla el resorte de tension constante dentro del trinquete.

Se pone la tapa interior que se traba en los chaveteros del trinquete.

Se instala el gatillo en la tapa de la carcasa, el eje lo calentamos para dilatarlo y que
quede fijo.

Se acopla el resorte de tension constante a la tapa Por medio de un pequefio eje de
acero.

Y por ultimo se coloca la tapa en la carcasa.

4.4.3. Mantenimiento

El mantenimiento se conoce como las labores para preservar el buen estado y fomentar la

durabilidad del conjunto. Se entiende que el usuario deber ser el encargado de realizar el

mantenimiento, ya que es el primer interesado en el buen funcionamiento del sistema para

recogida de cableado. Seguidamente se enumeran algunas de las actuaciones recomendadas

para disponer del dispositivo en condiciones apropiadas para el trabajo

Se recomienda revisar periodicamente el funcionamiento del dispositivo, la
colocacion del cable y el correcto estado del gatillo y el resorte. Se requiere evitar un
ambiente con mucho polvo y suciedad que pudiera interferir en el mecanismo.

No se recomienda la aplicacion de lubricante industrial en los componentes,
pudiendo ser ciertos componentes aplicados para la lubricacién y la limpieza

corrosivos para el sistema.
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e Para el correcto funcionamiento del resorte, se recurrird a los catalogos y manuales
suministrados por los fabricantes de dicho componente ya que en estos, se encuentran

todas las acciones de mantenimiento necesarias para estos componentes asi CoOmo sus

limitaciones y condiciones de uso.
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5. Presupuesto

5.1.Resumen
En el presente documento se muestran las mediciones y presupuesto de la fabricacion de

un prototipo de un sistema fiable para la recogida de cables de un electrocardiografo.

5.2.Banco de precios
Para el calculo de la obtencion de las piezas necesarias para el Sistema fiable para recogida
del cableado de electrocardiograma, se han estimado los siguientes precios teniendo en

cuenta las referencias actuales del mercado.

Concepto Cantidad Cuantia

Kg de material ABS 1 20,00€
Hora de trabajo de operario en la impresora 3D 1 10,00€
Resorte tensién constante 1 7,25€
Resorte recuperacion del gatillo 1 2,62€

Tabla 1: Tabla de precios.

5.3.Mediciones
Haciendo uso del software CURA de la empresa ULTIMAKER, se ha calculado el tiempo
necesario y la cantidad de material para realizar la impresion en 3D de las piezas
necesarias para el sistema fiable para recogida de cableado, a una velocidad de 40mm/s,

altura de capa de 0,2mm y densidad de llenado del 100%.

Nombre de la pieza  Peso (g) Longitud (m) Tiempo estimado (min)

Tapa interior 3,0 0,97 15
Gatillo 5,0 1,79 28
Carcasa exterior 49,0 16,33 278
Trinquete 70,0 25,50 334
Tapa exterior 23,3 7,73 116

Tabla 2: Mediciones.
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5.4.Presupuesto

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se realiza el calculo de los costes de la

fabricacién de cada una de las piezas que componen el sistema.

Nombre de la pieza Coste material (€) Coste de la mano de obra (€)
Tapa interior 0,06 2,50
Gatillo 0,10 4,67
Carcasa exterior 0,98 46,33
Trinquete 1,40 55,67
Tapa exterior 0,47 19,33
Resorte tension constante 7,25 0,00
Resorte recuperacion del gatillo 2,62 0,00
TOTAL 12,88 128,50

Tabla 3: Costes desglosados.

Por lo tanto el coste total de la fabricacion de las piezas para el sistema queda reflejado en

la siguiente tabla.

Nombre de la pieza Coste material (€)
Total coste material 12,88
Total coste mano de obra 128,50
TOTAL FABRICACION 141,38
IGIC 7% 9,90
TOTAL 151,27

Tabla 4: Costes de fabricacion.

Por lo tanto el coste de la fabricacion del sistema asciende a CIENTO CINCUENTA Y UN
EUROS CON VEINTISIETE CENTIMOS.
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