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1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1.1 Antecedentes del contexto de la empresa

Multiservicios Electromédicos S.A fue creada en el afio 1969, por la inspiracion
de varios socios unidos y comprometidos con el sector salud costarricense. Nace con la
finalidad exclusiva de vender equipo médico de alta calidad, asi como brindar soporte

técnico a los equipos colocados en el mercado costarricense.

Para 1981 Multiservicios Electromédicos S.A se habia convertido en una de las
empresas lideres en el campo de venta y mantenimiento de equipo médico, debido al
nivel profesional de sus colaboradores en el area técnica, los cuales eran capacitados
en el extranjero para brindar el servicio de mas alta calidad al pueblo costarricense.
Para este entonces, la empresa contaba con aproximadamente 40 colaboradores

multidisciplinarios y 7 casas representantes para Costa Rica.

Es asi como en el afio 2004, Multiservicios Electromédicos S.A adquiere el
nombre comercial: MESA MEDICAL S.A (proveniente de las siglas de Multiservicios
Electromédicos S.A), a partir de ese momento la empresa expande su portafolio con la
representacion de 23 casas comerciales, ademas hubo un incremento en su planilla a

50 colaboradores.

Multiservicios Electromédicos tiene actualmente a su cargo varias casas

comerciales en el area de imagenes médicas como por ejemplo Toshiba, en equipos de
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rayos x, TAC y ultrasonidos, Giotto, equipos mamografos y Agfa, en digitalizacién de

imagenes médicas y reveladora de placas.

1.1.2 Justificacion del proyecto

La implementacion de este proyecto tiene como finalidad reducir el riesgo de
fallos en el equipo producido por humedad en tarjetas electronicas, sensores, motores,
y cualquier componente electronico del equipo, a la hora de realizar el mantenimiento
preventivo de la reveladora de placas, mediante un proceso automatizado de
abastecimiento de quimicos fijador y revelador, de esta manera se podran disminuir los
gastos del equipo por compra de repuestos dafiados a causa de humedad en

componentes internos de la reveladora de placas.

El revelado contiene compuestos alcalinos tales como carbonato sédico y el
hidréxido sédico. Estos agentes tamponadores potencian la accién del agente
revelador al controlar la concentracion de iones de hidrogeno: el Ph. Estos
compuestos alcalinos son causticos, es decir, son muy corrosivos (Carlyle, 2013,

p.277).

Esto causa corrosidbn en componentes internos del equipo provocando fallas de

funcionamiento en tarjetas, bombas, sensores, etc.

Por otro lado, este proyecto ayudard a facilitar el proceso de lavado y
mantenimiento preventivo evitando el abastecimiento manual con recipientes que

provocan derrames de quimicos a lo largo del recorrido y en el propio equipo, con lo
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cual se beneficia tanto al encargado del mantenimiento como a los pacientes ubicados
en los pasillos de espera, al no estar expuestos a un posible derrame o accidente en el
transporte del quimico, cabe resaltar que los tanques de abastecimiento de quimicos
revelador y fijador de la reveladora de placas deben estar a una distancia no menor a

12 metros, esto por recomendaciones del ente de proteccion radioldgica.

Asimismo, al automatizar este proceso de abastecimiento de quimicos ayudara a
mejorar la calidad de la pelicula radiogréafica revelada, pues cuando se realiza este
proceso manualmente existe la posibilidad de contaminar el quimico revelador con el
fijador o viceversa y en esta reaccion ambos quimicos pierden propiedades esenciales
necesarias para dar una optima imagen a la placa radiografica y un analisis idoneo por

parte del médico a cargo.

Por lo demas, al realizar este proyecto se pretende mejorar el prototipo y
distribuir como un accesorio adicional de la reveladora de placas, de esta forma sera un
proyecto lucrativo para la empresa, la cual vendera este accesorio como mejora del
equipo ayudando al personal de cada centro médico a facilitar sus labores de

mantenimiento.
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

1.2.1 Laideadel problema

Los equipos para revelar placas radiograficas marca AGFA carecen de un
sistema automatizado de abastecimiento de quimicos que provoca riesgos de derrames
y contaminacion de quimicos lo cual podria causar fallos en el equipo provocados por

humedad o afectar la imagen de la pelicula radiografica.

1.2.2 Lapregunta del problema

¢ Como desarrollar un sistema automatizado que permita el abastecimiento
de quimicos revelador y fijador para reveladora de placas radiogréaficas para

reducir fallas y riesgos operativos?
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un control automatizado de abastecimiento de quimicos fijador y revelador para

méaquina reveladoras de placas radiograficas marca AGFA, modelo Classic EOS,

reduciendo fallas y riesgos operativos para el | Cuatrimestre del 2018.

1.3.2 Objetivos especificos

Evaluar el criterio de las personas encargadas del revelado de placas mediante
encuestas y entrevistas para lograr un mejor entendimiento de las necesidades

del servicio.

Disefiar un sistema de bombeo para dar abastecimiento de los quimicos a la

procesadora de placas, y evitar derrames y dafios en el equipo.

Disefiar un programa en un sistema programable que controle el sistema de
bombeo, calcule la cantidad de quimico utilizado y realice mediciones de niveles

de los quimicos.

Elaborar una comparacion de cantidad de quimico utilizado versus cantidad de
placas efectivas reveladas y enviar a una base de datos para leer la informacion

y llevar el control de suministros del servicio.
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 Alcances

Los componentes electronicos de la reveladora estan expuestos a derrames de

quimico, este riesgo serd menor si el abastecimiento de quimico se realiza automatico.

En el momento que el proceso de abastecimiento de quimicos se realice de forma
automatizada, la cantidad de componentes con algiun grado de corrosién o humedad
serd mucho menor por lo cual el centro médico no deberd invertir presupuesto en

repuestos dafiados por este motivo.

Al abastecer la reveladora de placas de forma manual, se debe transportar quimicos en
distancias largas, atravesando pasillos con pacientes y personas enfermas, las cuales
pueden sufrir un accidente, al finalizar este proyecto estas personas no tendran ningun

riesgo de accidente.

El trabajo contempla una comparacion de cantidad de quimico utilizado y cantidad de
placas reveladas, estos dos parametros podran ser observados en una grafica para
analizar su comportamiento a lo largo de los meses y asi tener un control de gastos de

consumibles.

Este proyecto impacta en los tiempos de lavado del equipo por lo cual los

mantenimientos seran mas provechosos.



26

1.4.2 Limitaciones

Las bombas de regeneracién estdn expuestas a quimicos, si estas no reciben un
mantenimiento de limpieza periédico, podrian a sufrir corrosion y fallas en su

funcionamiento.

La unidad de control utilizada como microprocesador esta a expensas del usuario, la

cual puede sufrir fallas por su mala manipulacién.

Las placas atascadas en el proceso de revelado no se toman en cuenta a la hora de
medir dicho pardmetro, pues este trabajo solo grafica Unicamente las peliculas

radiograficas efectivas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
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2.1 DIGNOSTICO POR IMAGENES MEDICAS

2.1.1 Definicién de Rayos X

Los rayos X son una radiacion electromagnética de la misma naturaleza que las ondas
de radio, las ondas de microondas, los rayos infrarrojos, la luz visible, los rayos
ultravioletas y los rayos gamma. La diferencia fundamental con los rayos gamma es su
origen: los rayos gamma son radiaciones de origen nuclear que se producen por la des
excitacion de un nucle6n de un nivel excitado a otro de menor energia y en la
desintegracion de isétopos radiactivos, mientras que los rayos X surgen de fenbmenos
extra nucleares, a nivel de la orbita electronica, fundamentalmente producidos por
desaceleracion de electrones. La energia de los rayos X en general se encuentra entre
la radiacién ultravioleta y los rayos gamma producidos naturalmente. Los rayos X son
una radiacion ionizante porgue al interactuar con la materia produce la ionizacién de los
atomos de la misma, es decir, origina particulas con carga (iones). Al conocer se podra
analizar el concepto de generacion de rayos X segun Drake, Wayne y Mitchell, (2015)

guienes afirman la siguiente:

Los rayos X son fotones (un tipo de radiacion electromagnética) y se generan a
partir de un tubo complejo de rayos X, que es un tipo de tubo de rayos catédicos.
Los rayos X son posteriormente colimados (dirigidos a través de obtura
doradores recubiertos de plomo para evitar que se abran en abanico) hacia la
zona apropiada, segun determine el técnico en radiologia. A medida que los

rayos X atraviesan el cuerpo van siendo atenuados (reducidos en energia) por
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los tejidos. Aquellos rayos X que atraviesan los tejidos interactian con la pelicula

fotogréfica (p.5).

Por lo anterior se conoce que la emision de iones por parte del tubo de rayos X
impacta la estructura del cuerpo en estudio y genera una barrera de densidades en la
cuales se refractan los iones en los sectores menos densos e impregna una imagen en
la placa radiografica colocada bajo el paciente, luego esta placa sensible a la luz es
procesada en un equipo de revelado de placas para obtener al final la imagen de la

fractura o sector anatdbmico en estudio.

2.1.2 Produccion de rayos X

Para la produccion de rayos X en laboratorios, hospitales, etc. se usan los tubos

de estos, que pueden ser de dos clases: tubos con filamento o tubos con gas.

El tubo con filamento es un tubo de vidrio al vacio en el cual se encuentran dos
electrodos en sus extremos. El catodo es un filamento de tungsteno y el anodo es un
bloque de metal con una linea caracteristica de emision de la energia deseada. Los
electrones generados en el catodo son enfocados hacia un punto en el blanco (que por
lo general posee una inclinacién de 45°) y los rayos X son generados como producto de
la colision. El total de la radiacidbn que se consigue equivale al 1% de la energia
emitida; el resto son electrones y energia térmica, por lo cual el anodo debe estar
refrigerado para evitar el sobrecalentamiento de la estructura. A veces, el anodo se
monta sobre un motor rotatorio; al girar continuamente el calentamiento se reparte por

toda la superficie del anodo y se puede operar a mayor potencia. En este caso el
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dispositivo se conoce como «anodo rotatorio».1 Finalmente, el tubo de rayos X posee

una ventana transparente a los rayos X, elaborada en berilio, aluminio o mica

Circuito de
alto voltaje

Circuito de {
bajo voltaje

Filamento

Puerta de salida
de los Rayos X

Figura 1l
Esquema de tubo de rayos X
Fuente: Fundamentos de Radiologia Dental

Al producir el efecto Joule por la activaciéon del circuito de alto voltaje, se forma
una nube de electrones en el filamento, los cuales viajan a gran velocidad hacia el
anodo e impactan bruscamente contra disco anddico que es producido a base de

tungsteno, creando asi una refraccion en la que se producen los rayos X.
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2.2 TIPOS DE EQUIPOS DE RADIACION

El concepto de radiologia se puede expresar como la utilizacion de radiaciones
para obtener imagenes y realizar el estudio de la anatomia del ser humano, para la
obtencion de analisis por medio de imagenes meédicas se utiliza tres tipos de

radiaciones como la son la radiologia, fluoroscopio y tomografia.

Existen tres tipos de exploraciones con rayos X: la radiografia, la fluoroscopia y
la TAC. La radiografia utiliza la pelicula y, por lo general, un tubo de rayos X
montado en el techo sobre unos rieles que permiten desplazar el tubo en

cualquier direccion. Estos examenes suministran al radiélogo imagenes fijas.

La fluoroscopia se realiza habitualmente con un tubo de rayos X que se
encuentra bajo la mesa de exploracion. Al radidlogo se le proporciona las

imagenes en movimiento en un monitor de television o en una pantalla plana.

La tomografia computarizada utiliza una fuente de rayos X giratoria y una matriz
de detectores. Se adquiere un volumen de datos de tal manera que es posible
reconstruir imagenes fijas en cualquier plano anatémico coronal, sagital,

transversal u oblicuo (Stewart, 2013, p.57).

Como explica la cita anterior son tres tipos de diagndsticos disimiles, los cuales

son utilizados para diferentes estudios.
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Figura 2
Radiologia convencional
Disponible en: http://www.imdillano.com

En la imagen anterior se puede visualizar un examen realizado por radiologia
convencional, en el cual se obtiene una imagen fija de la zona en estudio para el
posterior analisis del doctor radiélogo encargado. Los exdmenes realizados por medio
de radiologia convencional permiten analizar el estado actual de los huesos, se utilizan

en su mayoria para ver fracturas en piernas, brazos, cadera, entre otros.
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% TN

Figura 3

Equipo de Fluoroscopia TOSHIBA

Disponible en: http://www.gnostika.com

La imagen anterior muestra un equipo de fluoroscopia marca TOSHIBA que es
comprendido por un equipo de rayos X con un monitor, se observa la imagen en tiempo
real de la anatomia del cuerpo del paciente en estudio, en esta clase de exadmenes el
doctor debe estar presente mientras se realiza el analisis. Son procedimientos
complejos que requieren equipo especialmente disefiado, e implican altas exposiciones
de radiacion tanto al personal como a los pacientes. La fluoroscopia se utiliza en gran
cantidad de examenes y procedimientos, como rayos X con bario, cateterismo
cardiaco, artrografia (visualizacion de una o varias articulaciones), puncion lumbar,

insercion de catéteres intravenosos (tubos huecos que se insertan en las venas o

arterias), pielografia intravenosa, histerosalpingograma y biopsias.
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Figura 4
Equipo de TAC
Disponible en: http://es.uhealthsystem.com

Por otra parte, los TAC (Tomografia Axial Computarizada) consisten en tubos de
rayos X alineados en un gantry los cuales rotan a una velocidad considerable para
reconstruir la imagen a base de cortes en diferentes angulos, de tal manera se obtiene
una imagen tridimensional de la seccion en estudio. Los TAC permiten visualizar las
partes internas del organismo en diferentes dimensiones lo que es util para facilitar el
diagnéstico de cualquier enfermedad principalmente se utilizan para la cabeza, pero

puede realizarse examenes en abdomen, hombros, manos, entre otros.
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2.3 RIESGOS PARA LA SALUD

La manera en la que la radiacion afecta a la salud depende del tamafio de la
dosis de esta. La exposicion a las dosis bajas de rayos X a las que el ser humano se
expone diariamente no es perjudicial. En cambio, si se sabe que la exposicion a
cantidades masivas puede producir dafios graves. Por lo tanto, es aconsejable no

exponerse a mas radiacion ionizante que la necesaria.

La exposicion a cantidades altas de rayos X puede producir efectos tales como
guemaduras en la piel, caida del cabello, defectos de nacimiento, cancer, retraso

mental y la muerte. La dosis determina si un efecto se manifiesta y con qué severidad.
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2.4 APLICACIONES MEDICAS DE LOS RAYOS X

La radiologia es la especialidad médica que emplea la radiografia como ayuda
en el diagnéstico médico, en la practica, el uso mas extendido de los rayos X. Los
rayos X son especialmente utiles en la deteccion de enfermedades del esqueleto,
aunque también se utilizan para diagnosticar enfermedades de los tejidos blandos,

como la neumonia, cancer de pulmén, edema pulmonar, abscesos.

En otros casos, el uso de rayos X tiene mas limitaciones, como por ejemplo en la
observacion del cerebro o los musculos. Las alternativas en estos casos incluyen la

tomografia axial computarizada, la resonancia magnética nuclear o los ultrasonidos.

Los rayos X también se usan en procedimientos en tiempo real, tales como la

angiografia, o en estudios de contraste.
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2.5EQUIPO DE REVELADO DE PLACAS RADIOGRAFICAS

25.1 Proceso de revelado

La imagen latente permanece hasta que se le somete a un procesado quimico o
fisico, con la accion de diversas soluciones, del agua y del calor, durante un tiempo

determinado. Todo ello hace posible su visualizacion

El proceso del revelado consta de las siguientes fases:

o Debe ingresarse a un cuarto especial totalmente oscuro ya que la luz hace que
la placa se vele (la placa radiografica es sensible a la luz por lo que a la hora de recibir
el impacto de los rayos X esta protegida dentro de un chasis especial para no recibir
mas luz de la que se refracta en la imagen) y pierda la informacion existente en ella.

o Una vez el cuarto totalmente oscuro se realiza la extraccion de la placa del
chasis y la introduccién al equipo revelador por la bandeja de entrada, luego de esto y

totalmente a oscuras se realiza la carga del chasis con una placa radiogréafica virgen.
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Figura s

Bandeja de entrada reveladora de placas AGFA

Fuente: Elaboracion propia
o La placa pasara por los quimicos (que se encuentran a una temperatura
establecido superior a 34 grados) los cuales dejaran visibles la imagen latente obtenida
por la radiacion, en el cual el primer quimico en entrar en contacto serd el revelador;
posterior a ello, pasara por dos tanques abastecidos con quimico fijador que daran el
contraste requerido a la pelicula.

o Lavado de los quimicos sobrantes en la placa, los cuales se hacen en un tanque

con agua a temperatura ambiente.
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Figura 6

Tanques internos de quimicos de reveladora de placas AGFA

Fuente: Elaboracion propia
o Luego, pasara a la parte de secado del sistema por medio de resistencias y
abanicos en ella la placa saldra del equipo totalmente seca.

o Por ultimo, ya la pelicula puede ser analizada por el radidlogo a cargo del

estudio en un cuarto de interpretacion.

2.5.2 Quimicos de revelado

En el proceso de revelado de placas existen dos tipos de quimicos con diferente
composicion, los cuales reaccionan en la placa radiografica para darle su imagen final

con el contraste del disparo realizado en el equipo de rayos X.
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Solucion del Revelador

La principal accion del revelado es transformar los iones de plata de los cristales
expuestos en plata metalica. El revelador es el producto quimico que lleva a cabo esta
tarea. El revelador proporciona electrones al centro de sensibilidad del cristal para

transformar los iones de plata en plata al agregar un electron al ion de plata.

Componente Productoe quimico Funcién
Agente revelador ~ Fenidona Agente reductor; producir rapidamente niveles de gris
Hidroguinona Agente reductor; producir colores negros lentamente
Agente activador Carbonato de sodio Contribuir al hinchado de la gelatina; producir alcalinidad; controlar el pH
Agente antivelo Bromuro de potasio Agente antivelo; proteger los cristales no expuestos del «ataque» quimico
Preservante Sulfito de sodio Controlar la oxidacién; mantener el equilibrio entre los componentes del revelador
Endurecedor Glutaraldehido Controlar el hinchado de la emulsién e incrementar la calidad de archivo
Secuestrante Quelatos Eliminar las impurezas metdlicas; estabilizar el agente revelador
Disolvente Agua Disolver los productos quimicos para su uso
Figura 7

Componentes del quimico Revelador
Fuente: Manual de Radiologia para técnicos

En la imagen anterior se detallan los diferentes componentes del quimico
revelador y su funcion para obtener una alta calidad de imagen en la placa radiogréfica,
el revelador normalmente es de un color café, si el quimico se encuentra negro oscuro
significa que su vida util caduco y no esta en Optimas condiciones para realizar un
revelado a la placa, no debe exponerse a la luz del sol ni condiciones extremas, pues
pierde sus propiedades de revelado, el quimico debe disolverse en la cantidad de agua

establecida por el fabricante para garantizar un excelente desempefio.
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Solucidn del Fijado

Una vez que el revelado esta completo, las peliculas deben tratarse para que la
imagen no desaparezca y quede fijada de forma permanente. Este estado del

procesado es el fijado. La imagen se fija en la pelicula y esto produce peliculas de alta

calidad.
Componente Producto quimico Funcion
Activador Acido acético Neutralizar el revelador y parar su accion
Fijador Tiosulfato de amonio Eliminar el bromo de plata no revelado de la emulsién
Endurecedor Alumbre de potasio Endurecer y encoger la emulsitn
Preservante Sulfito de sodio Mantener el equilibrio quimico
Tampén Acetato Mantener el pH adecuado
Secuestrante Acido bérico/sales Eliminar los iones de aluminio
Disolvente Agua Disolver otros componentes
Figura 8

Componentes del quimico Fijador
Disponible en: Manual de Radiologia para técnicos
Al completar la etapa de revelado, la imagen en la placa queda expuesta, por lo
cual se debe llevar a cabo un proceso de fijado de placa donde la imagen quede
impregnada en la pelicula y no se desaparezca con el tiempo, pues en los servicios de
radiologia de los centros médicos se acostumbra archivar las placas para futuros
examenes de los pacientes. El quimico fijador se debe hacer de la manera correcta y

no realizarlo mas concentrado para solucionar problemas de contraste en la imagen.

Luego de ambos procesos, la placa pasa por otro tanque de agua el cual esta
cambiando constantemente donde se lava de quimicos y posteriormente pasa a la

unidad de secado para poder visualizarla correctamente por el radidlogo.



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO
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3.1 TIPO Y ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacién aplicada propone resolver problemas practicos mediante
el uso los conocimientos adquiridos a través de bibliografias en estudio y conocimiento

general del interesado.

Por el concepto anterior se puede definir que este proyecto cuenta con un tipo de
investigacion con finalidad aplicada, pues pretende solucionar problemas practicos de
manejo y manipulacién de quimicos utilizados en el equipo de revelado de placas
radiograficas y de esta forma evitar problemas de funcionamiento del mecanismo y
automatizar el proceso de abastecimiento de estos, para agilizar el proceso de

mantenimiento y tiempos en que el equipo se encuentre sin utilizacion del personal.

Ademas, se pretende realizar un conteo de placas reveladas y cantidad de
quimico utilizado, lo que por el momento se realiza de forma manual y el personal de

radiologia debe tomar el tiempo para realizarlo.

De tal manera, analizando la problematica actual, se puede definir el tipo de
investigacion como aplicada, pues en este proyecto no se procura realizar analisis

tedricos ni aportar conocimientos cientificos.
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3.1.2 Enfoque de la investigaciéon

Este proyecto es de tipo practico por cuanto se basa en proceso de pruebas y
mediciones para al final tenerlo listo para ser utilizado; se trata también de realizar un
prototipo y luego de varias pruebas realizar ajustes en el disefio del mismo para tener
una optimizacion aun mejor en cada ajuste realizado. De tal manera, Hernandez et al
(2014) menciona que el enfoque cuantitativo (que representa, un conjunto de procesos)
es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y se debe “brincar o
eludir’” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego, se puede redefinir alguna

fase.

Por lo anterior, se define este proyecto como un enfoque cuantitativo por el cual
se debe realizar pruebas y mejoras constantes para obtener los resultados deseados y
mantener un sistema optimizado segun los requerimientos que surgen al realizar las

pruebas correspondientes.
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3.2 FUENTES Y SUJETOS DE INFORMACION

e Fuentes primarias

Se utilizan como fuentes primarias entrevistas y encuestas a personal de los
centros médicos del servicio de radiologia, asimismo de las tesis de estudiantes
anteriormente graduados de la Universidad Hispanoamericana, donde se obtuvo
informacion de fuentes confiables descritas en su bibliografia; ademas, se toma en
cuenta presentaciones audiovisuales y charlas relacionadas con el tema de radiologia

convencional para definir algunos conceptos importantes en este proyecto.

e Fuentes secundarias

Se utiliza como fuente secundaria el internet el cual es utilizado por muchos
estudiantes de hoy en dia, donde se obtiene acceso a gran cantidad de informacion,
claro esta que se deben elegir fuentes confiables como libros, revistas, articulos, entre

otras donde la informacion sea clara y concisa.

En este caso se recurre a la fuente de internet para obtener libros digitales,
enciclopedias y articulos de revistas relacionados con el proyecto. Se utiliza también la

biblioteca digital de la Universidad Hispanoamericana.
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e Sujetos de informacion

La siguiente tabla hace referencia a tipos de personas las cuales se le realizan

consultas acerca de las probleméticas del revelado convencional.

Tabla 1

Sujetos de informacién

Puesto Laboral Experiencia Relacion con el tema
Técnicas en imagenes Area de Salud de Manejo con placas radiogréaficas
medicas Coronado diariamente

Encargado del mantenimiento de

Hospital Calderén : :
los equipos de procesamiento de

Encargado de revelado

Guardia
placas
Encargado de Proteccién Realiza los controles de calidad
Radioldgica Hospital San Juan en las placas procesadas del
de Dios servicio de rayos X

Persona encargada del
mantenimiento preventivo
correctivo de la procesadora

Mantenimiento de

Ingeniero en Electrdnica . .
equipo medico

Persona encargada del
mantenimiento preventivo
correctivo del equipo de rayos X

Mantenimiento de

Ingeniero en Electrénica . :
equipo medico

Ingeniero en Electro Encargado de todos los equipos

Hospital México

medicina del hospital.
. . Doctor encargado del analisis de
. Hospital Calderon
Radiologo los resultados de las placas

Guardia e
radiograficas

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede analizar, existen varias personas que tienen contacto directo con
el equipo de revelado de placas, por lo cual se realizaran consultas en varios centros
meédicos para obtener diferentes opiniones y asi efectuar optimizaciones con base en

los requerimientos solicitados por los diferentes contactos.
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3.3 TECNICAS Y HERRAMIENTAS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica utilizada sera la de entrevista personal a técnicos en imagenes
meédicas y usuarios del equipo de reveladora de placas, los cuales conocen todos los
detalles pertinentes a la utilizacion de este equipo, sus aspectos tanto positivos como

negativos, fallas constantes y mejoras que podrian tener este tipo de sistema.

Se puede decir que este método es mas eficaz que el cuestionario, pues se
aclaran dudas puntuales y se extiende el tema como el entrevistador lo desee, asi se
obtiene gran cantidad de informacién por la cual después de una pregunta da idea a
otra y asi sucesivamente para transformarlo en una conversacion rica en informacion

importante para el objetivo inicial de optimizar el prototipo planteado.

Asimismo, el cuestionario es un conjunto de preguntas disefiadas para generar
datos necesarios para realizar un analisis de necesidades o mejoras pendientes. Se
realizard mediante un conjunto tanto de preguntas abiertas como preguntas cerradas,
con lo cual se obtiene gran cantidad de informacion para analizar detalles o faltantes

del proyecto ademas de la viabilidad del mismo.

Se pretende realizar un cuestionario de ocho preguntas relacionadas con el
proceso de revelado de placas convencionales y mejoras para la reveladora de placas,
ademas de entrevistas a encargados de ingenieria y mantenimiento de equipo médico,
la poblacion en estudio es todos los hospitales pertenecientes a la Caja Costarricense

del Seguro Social que posean los equipos de reveladoras de placas marca AGFA.
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Las variables cuantitativas son aquellas que representan un factor medible para

el andlisis de los valores obtenidos; en este caso, continuando con el enfoque

cuantitativo, las variables surgen a través de los objetivos especificos del proyecto,

como se observa a continuacion.

Tabla 2

Variables de la Investigacién

Objetivos Especificos

Variables Asociadas

Reducir las fallas del equipo producidas por

humedad en componentes electronicos.

Cantidad de fallas por afio provocadas por

humedad.

Reducir gastos e inversiones en repuestos

dafiados por mal manejo de quimicos.

Cantidad de dinero utilizado en repuestos

por afno.

Evitar problemas de derrames de quimicos en
pasillos donde se encuentran los pacientes del

centro médico.

Cantidad de accidentes ocasionados por

derrames de quimicos.

Realizar una comparacion de cantidad de
guimico utilizado y cantidad de placas efectivas

reveladas por unidad de tiempo.

Cantidad de placas reveladas y quimico

utilizado.

Mejorar los tiempos del lavado del equipo al

realizar el abastecimiento de forma automatica.

Tiempo utilizado semanalmente para el

mantenimiento preventivo del equipo

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 DISENO DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se detalla la estructura del disefio de investigacion, la cual se

muestra en varias etapas para su final defensa y aprobacion del proyecto, segun lo

planteado.
ETAPA 1 i
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Figura 9

Etapas del proyecto
Fuente: Elaboracién propia

e Etapa 1 Aprobacion del anteproyecto

En esta etapa se define el proyecto a realizar, se delimita el nombre del
proyecto, tema, objetivo general, problemas encontrados, beneficios, entre otros. Esta

primera etapa va a direccionar el proyecto a su éxito final.
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e Etapa 2 Seminario de graduacion

En el seminario de graduacion se da inicio a los tres primeros capitulos del
proyecto escrito, los cuales son probleméatica del proyecto, marco teérico y marco
metodolégico. Se argumentas objetivos especificos, alcances, limitaciones, disefio del

proyecto y otros.

e Etapa 3 Recoleccion de datos y optimizacion

En esta etapa se realiza la recoleccion de datos mediante técnicas como
entrevistas y encuestas; se obtiene informacion importante de fuente primaria, o sea,
usuarios de los equipos en estudio; se realizan preguntas abiertas acerca de las
limitantes que tienen para realizar sus funciones referentes al equipo, se realizan
entrevistas en diferentes lugares del area nacional donde cuentan con este tipo de
equipo y se consultan ideas para su posterior optimizacion; ademas, se analiza la
factibilidad del desarrollo de esta propuesta mediante opiniones de técnicos en

imagenes médicas.

e Etapa 4 Eleccion del microcontrolador

Existen diferentes tipos de microcontroladores en el mercado, cada uno tiene
sus ventajas y desventajas, se debe realizar la eleccion tomando en cuenta factores
gue influyen en el desarrollo del proyecto, tales como entradas analogas,
direccionamiento a base de datos, voltajes de control, programacion, entre otros. De tal

manera, que el microcontrolador se adapte a las necesidades del propdésito.
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e Etapa 5 Eleccion de componentes

En esta fase se pretende realizar la eleccion de los dispositivos a utilizar, tanto
como las bombas de regeneracion que no deben ser vulnerables a la oxidacién por
parte de los quimicos fijador y revelador, sensores de nivel compatibles con el
microcontrolador el cual va a recibir sefiales de estos; el caudalimetro que debe medir
la cantidad de quimico que llega la tanque para realizar una comparacion con la
cantidad de placas; ademas, el detector de placas realiza el conteo de peliculas

reveladas y demas componentes como mangueras, uniones, gazas, chasis, entre otros.

e Etapa 6 Base de datos

Se debe realizar un andlisis para el proceso de envio de informacion a la base
de datos, donde a partir de los datos obtenidos se realizara el examen de la cantidad
de placas procesadas y la cantidad de quimico utilizados en un periodo establecido por
el usuario. Ademas de realizar el estudio de la programacion para el tipo de

microcontrolador y base de datos.

e Etapa 7 Grafica de resultados

En esta seccion se realiza la comparacion de las variables obtenidas en el
proceso, se forman graficos descriptivos de los resultados para una visualizacion
grafica y sugestiva para el usuario. De tal forma que el personal puede estudiar los
resultados y tomar decisiones acerca del equipo, como por ejemplo la compra de

peliculas radiograficas, segun la cantidad de quimicos en almacenamiento.
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e Etapa 8 Implementacion del proyecto

De las ultimas etapas del proyecto, aca se realizard la prueba del prototipo
desarrollado, en un centro de salud de manera de demostracion, la cual estara
disponible para el centro en un periodo cercano a un mes para optar por una compra
del dispositivo. Se pretende tener un accesorio como este para enviarlo a varios
hospitales y realizar demostracion del producto, asi el servicio de radiologia del hospital
tendra la opcion de comprar el dispositivo como un accesorio de la reveladora de

placas.

e Etapa 9 Defensa y aprobacion del proyecto

La dltima etapa del disefio es la defensa y aprobacién, en la cual se realizara
una exposicion del dispositivo funcionando en éptimas condiciones y desarrollando las
lecturas obtenidas. Se explica el funcionamiento del mismo las bases, mejoras y

opiniones de los usuarios.



CAPITULO IV

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
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4.1 SITUACION ACTUAL

La radiologia convencional es un servicio utilizado por la mayoria de centros
meédicos para el diagndstico de lesiones 6seas, en su mayoria. El diagnéstico por
imagenes cuenta con un proceso establecido para la obtencion de la placa radiografica
la cual sera diagnosticada por el medico a cargo. A continuacion se describen los

pasos del proceso.

e Primero el paciente en estudio se coloca en la mesa del equipo de rayos X para

tomar la imagen radiografica.

Figura 10
Mesa de Rayos X
Fuente: Elaboracion propia Clinica de Coronado

e Luego el chasis debe ser marcado con los datos del paciente como el nUmero de

identificacion, nombre, fecha, entre otros.
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e Se coloca el chasis que contiene la placa radiografica, ya sea en el bucky de
mesa o de pared segun sea el estudio a realizar. A continuacién se muestra una

imagen del bucky de pared.

Figura 11
Bucky de pared
Fuente: Elaboracién propia Clinica de Coronado

e Se realiza un disparo de rayos X con la dosis previamente establecida segun la
masa del paciente, tomando en cuenta mili amperaje y kilo volts del equipo que

se establecen en el panel de control del equipo de rayos X.
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Figura 12
Panel de control de mesa de Rayos X
Fuente: Elaboracién propia Clinica de Coronado

El chasis irradiado se traslada al cuarto de revelado para realizar dicho proceso,
con ausencia de luz se extrae la placa radiografica y se introduce en la

reveladora de placas.

La pelicula se introduce por la bandeja de entrada (A), pasa por un proceso de
transporte que incluye tanques de quimico revelador (B) y fijador (C), pasando
por un tanque de agua (D) y luego a la unidad de secado (E), luego de esto la
pelicula sale completamente seca y lista para su andlisis. Este proceso es

mostrado graficamente por la siguiente figura:
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Figura 13
Transporte de placas radiograficas
Fuente: Manual de servicio reveladora de placas Classic EOS
Estos quimicos mencionados anteriormente tienen un tiempo limitado de vida util
luego de su preparacion el cual es de 7 dias aproximadamente, por lo cual el equipo se

debe lavar como minimo una vez por semana y abastecer de quimicos nuevos para

asegurar una excelente calidad de imagen en la placa revelada.

Este proceso de abastecimiento de quimicos se realiza de manera manual lo

cual provoca efectos adversos hacia el equipo y el personal del servicio de radiologia.
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4.2 LIMPIEZA DEL EQUIPO Y ABASTECIMIENTO DE QUIMICOS

Importancia de la correcta limpieza del equipo

Como se mencionaba anteriormente, los quimicos tienen una vida Gtil o fecha de
expiracion la cual es aproximadamente de siete dias, si estos no son sustituidos
regularmente el proceso de revelado no realiza su funcion correctamente, por ejemplo
las placas radiogréaficas salen translicidas, sin contraste de grises o con artefactos que

impiden el diagndstico de lesiones importantes de los pacientes.

Por otra parte, ademas de realizar el cambio de quimicos, el usuario debe
realizar una limpieza profunda tanto a los tanques como a los rodillos que componen el
sistema de transporte de la placa, esto para evitar algas o residuos en los tanques que
afecten la imagen de la pelicula, lo cual podria hacer el médico radiélogo, incurrir en un

error a la hora de diagnosticar al paciente.

Sin embargo, los encargados de la limpieza del equipo deben certificar el
correcto funcionamiento del mismo, realizando controles de calidad en periodos

establecidos.

A continuacion se muestra una placa radiografica que indica una micro
calcificacion en un tejido mamario, esta calcificacion puede confundirse facilmente con
residuos de plata, polvo, algas u otro material no deseado presente dentro de la

reveladora de placas por falta de limpieza.
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Figura 14
Radiografia de mama
Fuente: Fotografia tomada en Clinica de Coronado

Al igual que esta pelicula, dificil de interpretar, todos los estudios por imagenes
estdn en riesgo de ser valorados erroneamente por el radiélogo a causa de una

limpieza ineficiente del equipo.
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4.3 PROCESO DE ABASTECIMIENTO DE QUIMICOS

En todos los servicios de radiologia donde se utiliza la reveladora de placas
Classic EOS, el abastecimiento de quimicos se debe realizar de manera manual luego

de la correspondiente limpieza periddica del equipo.

La limpieza inicia con el drenaje de quimicos fijador, revelador y agua, dicho
drenaje se realiza manualmente con las llaves y mangueras de salida de liquidos, los

cuales se colocan cuando se realiza la instalacion del equipo por primera vez.
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Figura 15
Mangueras de drenaje de reveladora de placas
Fuente: Manual de servicio reveladora de placas Classic EOS

En la figura anterior se muestra la distribucion interna de las mangueras para la
salida de quimicos y agua, estas mangueras se deben colocar idealmente en una

tuberia de desaglie de 4 pulgadas perteneciente al centro médico.
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Luego del drenaje, se realiza la limpieza de los tanques y racks con jabon neutro
y bastante agua, para eliminar residuos dentro de los rodillos internos y en los tanques
del equipo, algunos centros utilizan la limpieza de tanques de quimicos, pero de igual
manera se recomienda utilizar abundante agua para eliminar posibles reacciones en las

placas.

Figura 16
Reveladora de placas, vista superior
Fuente: Elaboracién propia Clinica de Coronado

En la figura 16 se visualiza la distribucién de racks y tanques de la reveladora,
donde el primero es del revelador, 2 y 3 del fijador y 4 pertenecen al agua. Los tanques

deben quedar completamente limpios de residuos y jabon.

Por ultimo se realiza el abastecimiento manual de quimicos, cabe recordar que
los tanques de quimicos deben colocarse en un lugar externo por problemas de

contaminacion y fuertes olores en el servicio.
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Figura 17
Tanques externos de quimico fijador y revelador
Fuente: Elaboracion propia Clinica de Coronado

En la imagen 17 se aprecian los tanques de quimicos revelador (R) y fijador (F),

colocados en una bodega fuera de la infraestructura del hospital, lejos de los usuarios y

empleados del servicio.

De alli los quimicos deben ser trasladados hasta la reveladora de placas; en la
mayoria de casos, los encargados de revelado utilizan envases, tarros, picheles, entre
otros para el transporte de los quimicos, por tal razén corren el riesgo de derrames en

pasillos y en la propia reveladora, lo cual podria dafiar los componentes internos del

equipo.
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Figura 18
Envases utilizados para el transporte de quimico
Fuente: Elaboracion propia Clinica de Coronado

Estos son los envases utlizados en la Clinica de Coronado para el

abastecimiento de los quimicos en el equipo.

El encargado de revelado debe atravesar pasillos y salas de espera con los

tanques de quimico hasta llegar al equipo, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 19
Pasillos y salas de espera presentes en el trayecto de transporte de quimicos.
Fuente: Elaboracién propia Clinica de Coronado.
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Por tal razon es necesario realizar un sistema automatizado de abastecimiento

de quimicos para la reveladora de placas, con esto se pretende evitar el riesgo de

derrames en pasillos y salas de espera que afecten a los pacientes del hospital

mientras esperan su cita en el servicio de radiologia.
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Figura 20

Espacio fisico de transporte de quimicos en la Clinica de Coronado

Fuente: Elaboracion propia

Areaverde

En la figura 20 se logra observar un diagrama de la infraestructura del servicio

de radiologia de la Clinica de Coronado, se aprecia que el transporte de quimicos

comprende una distancia cercana a los 14 metros y se realiza a través de pasillos y
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salas de espera con pacientes ademas de recepcion, archivo de placas y ultrasonidos,

generando riesgos a las personas presentes.

Luego del abastecimiento manual de quimicos y los riesgos que representa, el
equipo inicia un proceso de calentamiento del revelador y fijador, hasta llegar a una
temperatura de 34 grados centigrados, es en este instante cuando la procesadora de

placas se encuentra lista para realizar su funcion diaria de revelado.

Proceso de limpieza de reveladora de placas

Drenaje de Limpieza de Limpieza de
guimicos tanques racks
Transporte Abastecimiento Calentamiento

de quimicos de quimicos de quimicos

Figura 21
Proceso de limpieza de reveladora de placas
Fuente: Elaboracion propia

Con el diagrama anterior se logra visualizar mejor el proceso de limpieza de la
reveladora de placas, con lo cual se pretende eliminar dos pasos mediante la

automatizacion del proceso de abastecimiento de quimicos.
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4.4 FALLAS EN LOS EQUIPOS

El distribuidor exclusivo de la marca AGFA en Costa Rica es la empresa
Multiservicios Electromédicos S.A., por tanto cada venta de este equipo lo realiza dicha
compaiiia, luego del tiempo de garantia que usualmente es de dos afios, los centros
meédicos inician un contrato de mantenimiento preventivo con la empresa, la cual
cuenta con ingenieros capacitados por fabrica para resolver dudas, consultas,

modificaciones y fallas que el equipo presente.

Para completar la informacién se solicit6 a Multiservicios Electromédicos la
cantidad de reportes de falla de los equipos modelo Classic EOS, en los ultimos tres
afos, cabe resaltar que solamente se brinda la informacion de equipos en contrato de
mantenimiento con la empresa, no asi la cantidad total de equipos instalados en el

pais.

Reportes de falla por afo

60 56

50

40 36

30

Cantidad RF
20

10

2015 2016 2017

Gréfical
Reportes de falla de la reveladora de placas por afio
Fuente: Multiservicios Electromédicos S.A.
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En la grafica No 1 se puede visualizar la cantidad de reportes de falla en los
afios 2015, 2016 y 2017, los datos suministrados por la empresa duefia de la
exclusividad de la marca, cabe mencionar que no todos los reportes de falla son
producidos por humedad en el equipo, pero tanto la tarjeta principal como la tarjeta de
bajo consumo son los repuestos mas costosos de este equipo, por lo cual el objetivo

del proyecto va en disminuir reportes de falla y gastos excesivos en dichas tarjetas.

Reportes de falla por hospital

B ASC

B Cais Cafias
m CENARE
B CMF

m HCG

B HCLVV
m HEBB

m HMP

m HMEX
B HMS

® HNN

mHSC

Gréfica 2
Reportes de falla de lareveladora de placas por centro médico
Fuente: Multiservicios Electromédicos S.A.

En el grafico nUumero 2 se logra percibir la cantidad de reportes de falla por
centro médico, por ejemplo, el hospital con mayor cantidad de reportes de falla es el
Cenare el cual cuenta con un total de 17 reportes de falla en los ultimos 36 meses y el

hospital con menor nimero de reportes es la Clinica Marcial Fallas con un total de 2
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reportes. Es importante saber que no se toman en cuenta periodos en los cuales el
centro médico desistié del contrato o si por alguna razoén el servicio de rayos X estuvo
inactivo en un lapso de tiempo determinado ya sea por reparaciones o temas de
proteccion radiolégica. Ademas, se debe tomar en cuenta que algunos hospitales
tienen mas flujo de pacientes que otros, es decir, el equipo de revelado trabaja mas

tiempo cuando es mayor la consulta de pacientes.

Tarjetas danadas por afo
10
8
6
4
2
0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
mPCB1 mPCB2
Gréfica 3

Tarjetas PCB1 y PCB2 dafiadas por afio
Fuente: Multiservicios Electromédicos S.A.

Al ser la humedad la mayor causa del reemplazo de tarjetas en la reveladora de
placas, se puede apreciar en el grafico anterior la cantidad de tarjetas dafiadas por afio.

Asimismo, la reveladora de placas utiliza una tarjeta principal PCB1 que realiza el
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control total del equipo, motores, sensores, valvulas, lamparas, abanicos, entre otros, y
una tarjeta de bajo consumo PCB2 que realiza el control de las corrientes. De tal forma
se observa que en el dltimo afio se han dafiado la mayor cantidad de tarjetas
principales lo cual significa que el equipo queda fuera de servicio hasta el tramite de la
compra de la tarjeta; ademés, muchos de los repuestos de reveladora no se

encuentran en el pais por ello se importan desde la fabrica de AGFA en Colombia.

En seguida, se detallan imagenes de dafios en tarjetas y componentes
electronicos internos de la reveladora de placas, los cuales provocan fallas constantes
o en tal caso, la posibilidad de dejar el equipo fuera de operacion por fallos

permanentes hasta reemplazar el repuesto.
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Figura 22
Componentes dafiados por derrames de quimicos
Fuente: Elaboracién propia

Dichas imagenes muestran derrames de quimicos en tarjetas PCB1 y PCB2
ademas de engranes del motor principal, en tales casos el equipo queda fuera de

operacion por dafio en los repuestos mencionados.
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45 VALORACIONES DEL PERSONAL

Para un mejor entendimiento del problema planteado se realizaron entrevistas y
encuestas del personal del centro médico, cuyas preguntas varian segun su puesto de trabajo,
se denota el interés de los usuarios de un sistema automético de abastecimiento de quimicos y

funciones adicionales que se plantearon en la entrevista.

Ademés de las opiniones del personal del centro médico de Coronado, donde se
realizara el ensamblaje del prototipo, se recolecta informacion de otros centros médicos
importantes en la GAM (Gran Area Metropolitana), como lo son el Hospital Calderén Guardia,
Hospital México, CAIS Desamparados, Hospital San Rafael Alajuela y CENARE. Se toma en
cuenta los criterios del personal de radiologia y el departamento de ingenieria en equipo
médico, los cuales directamente relacionados con el equipo. A continuacién se muestra la

informacion recolectada en los servicios de radiologia.

Procedimiento de revelado
| | | |
" Conteo manual de quimico
-'-': [ [ [ [
N Conteo manual de placas
§ [ [ [ [ [
@ Trayecto con pasillos y salas de espera
b [ [ [ [ [
:g Método manual abastecimiento de...
g I I I I I I
Utilizacion de envases no adecuados
I I I I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Cantidad de usuarios
Grafica 4

Valoraciones de personal de los servicios de radiologia
Fuente: Encuestas y entrevistas realizadas
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En el gréfico anterior se muestra informacion de datos recolectados en diferentes
servicios de radiologia, en total se consultaron seis centros médicos de los cuales se

denota que realizan los procedimientos similares con algunas diferencias entre ellos.

Por ejemplo, todos los hospitales consultados realizan el conteo manual de
placas, utilizan un método manual de abastecimiento de quimicos a la reveladora de
placas y manipulan envases no adecuados para el abastecimiento manual de quimicos,
como lo son picheles plasticos, tarros viejos, galones de quimicos cortados y
acondicionados para tal funcion. Se observa también que cuatro de los seis servicios
realizan conteo manual de quimicos Yy solamente un centro médico no tiene pasillos o

salas de espera en el transporte de los quimicos hacia la reveladora de placas.

Con referencia a las caracteristicas propuestas del proceso de abastecimiento,

se muestra la siguiente informacion.

Caracteristicas propuestas

|

Envié a base de datos

Visualizacion del proceso
(

Medicidon de cantidad de placas
)

Medicidn de cantidad de quimico

"
Etiquetar tuberias |
I
|
I
|
Sensores en tanques externos |

\
\
\
\
\
\
\
Abastecimiento automatico - - - ,

Personas consultadas

Gréfica s
Caracteristicas propuestas por los usuarios de la reveladora de placas
Fuente: Entrevistas y encuestas realizadas
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Para la informacién anterior se tomaron opiniones de 6 usuarios del servicio de
radiologia de diferentes hospitales y tres encargados del departamento de ingenieria y

mantenimiento, por medio de encuestas y entrevistas correspondientemente.

Segun los datos graficados, solamente 4 personas solicitaron etiquetar tuberias,
sin embargo, es una propuesta o requisito indispensable para el proyecto por lo cual se
debe tomar en cuenta. La medicion de quimico utilizado es un dato que no todos los
centros médicos toman en cuenta en su labor diaria, no obstante, el prototipo esta
propenso a mejoras y debe adecuarse a las solicitudes de cada centro médico. La
visualizacion del proceso es una propuesta que varia segun el criterio de cada persona,
pues algunos prefieren que se muestre el proceso en un display y otros prefieren

visualizarlo mas facilmente con luces de colores que indiquen el proceso en ejecucion.

Por lo anterior y conforme a las encuestas, se logra concluir que no hay un
proceso definido y seguro para realizar el proceso de abastecimiento de quimicos;
gueda al descubierto que cada servicio de radiologia debe ingeniarse un proceso
propio para realizar esta funcion, sin tomar en cuenta riesgos o accidentes laborales en

el proceso.
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4.6 TABLA DE CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

A continuacién se detallan las caracteristicas mas importantes propuestas por

los usuarios de los centros médicos consultados.

Tabla 3
Tabla de caracteristicas del proyecto

Caracteristica definida

» Utilizacidén de un sistema programable.

» Automatizacion del proceso de abastecimiento de quimicos.

» Medicion del nivel de los tanques externos de quimicos.

» Medicién de cantidad de quimico utilizado en intervalo de tiempo.

» Medicién de cantidad de placas reveladas en intervalo de tiempo.

» Visualizacion del proceso de abastecimiento automatico.

» Recoleccion y envio de datos para ser visualizados.

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO V

PROPUESTA DEL PROYECTO



76

En esta seccion se realizard la descripcion de los procesos del proyecto, se debe
definir cada uno de los componentes utilizados y el criterio que lleva a la eleccion de

cada componente.

Por otra parte, se pretende realizar la construccién total del prototipo para el sistema
automatizado que cuenta tanto de aspectos de hardware como programacion de
software; se encontraran errores y fallas que no se tomaron en cuenta anteriormente,
se deben argumentar y encontrar una solucion para cada paso. Ademas, se realizan
pruebas de funcionamiento y mediciones de pardmetros para certificar el mejor
rendimiento del proyecto y depurar fallas u otros aspectos necesarios para lograr un

Optimo estado del sistema automatizado.
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5.1 DIAGRAMA DEL PROYECTO

Para tener una mejor visualizacion del proyecto a desarrollar, se crea un

diagrama donde se describe los componentes generales del prototipo.

CONTEO CONTEO
PLACAS QUIMICO

SENSOR SENSOR
NIVEL EXT NIVEL INT

MOTOR / SISTEMA MOTOR
BOMBEO PROGRAMABLE / BOMBEO

SENSOR SENSOR
NIVEL EXT NIVEL INT

VISUALIZADOR

Figura 23
Diagrama del proyecto
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el centro del diagrama o su cerebro es el sistema programable
el cual se va a definir tomando en cuenta las necesidades basicas del sistema
automatico, ademas de costos y funciones adicionales que se puedan aportar. El

sistema programable va a dirigir el proceso, recolectando sefiales de entrada y segun
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dichas sefiales se programan 6rdenes para los periféricos de salida. En el diagrama se
muestra con flechas de direccién los componentes que emiten sefiales al sistema

programable y los que reciben sefiales del mismo.

Por ejemplo, se cuenta con cuatro sensores de nivel los cuales son dos niveles de
los tanques internos de la reveladora y dos niveles de los tanques externos de
guimicos; estos seran medidos constantemente por el sistema programable, ademas
del conteo de placas y el conteo de quimicos que seran entradas medibles para el
sistema. Los motores de bombeo de quimicos, los cuales actian como salidas, reciben
sefales del microcontrolador para ser activados cuando el nivel de quimicos es bajo en
los tanques de la reveladora. Asimismo, también cuenta con un visualizador que indica
el proceso en el cual se encuentra el sistema y muestra el nivel de los tanques externos

de quimicos.



79

5.2 SISTEMA PROGRAMABLE

Existen varios tipos de sistemas programables en el mercado como por ejemplo
Arduino, Raspberry Pi, PLCs, PICS, LOGO, entre otros. Todos los anteriores con
diferentes funciones y caracteristicas disefiados para aplicaciones electronicas,

automatizacion y proyectos.

52.1 Controlador Légico Programable

Los Controladores Légicos Programables son maquinas secuenciales que
ejecutan correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario
almacenado en su memoria, generando unas ordenes o sefiales de mando a partir de
las sefales de entrada leidas de la planta (aplicacién): al detectarse cambios en las
sefales, el autbmata reacciona segun el programa hasta obtener las 6rdenes de salida
necesarias. Esta secuencia se ejecuta continuamente para conseguir el control

actualizado del proceso.

Por temas de presupuestos y alcances del sistema programable, este tipo no es
conveniente utilizarlo en este proyecto ya es mas utilizado a nivel industrial en

funciones especificas.

5.2.2 Raspberry Pi

El Raspberry Pi es un microprocesador programable el cual utiliza el lenguaje
Python para su desarrollo, entre sus grandes ventajas esta la visualizacion en cualquier

monitor, pues cuenta con una salida HDMI para su programacion, ademas de puertos
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USB a los cuales se pueden conectar teclados y mouse. A continuacion algunas

caracteristicas del microprocesador.

e Procesador a 1,2 GHz de 64 bits

e 1GB de Memoria.

e 802.11n Wireless LAN.

e Bluetooth

e 4 puertos USB.

e 40 pines GPIO.

e Puerto Full HDMI.

e Puerto Ethernet.

e Conector combo compuesto de audio y video de 3,5 mm.
e Interfaz de la camara (CSlI).

e Interfaz de pantalla (DSI).

e Ranura para tarjetas microSD

e Nducleo de graficos VideoCore IV 3D.

e Dimensiones de placa de 8.5 por 5.3 cm.

El Raspberry Pi cuenta con 40 pines GPIO, los cuales tienen diferentes
funciones para utilizarlos como entradas y salidas de TX, RX, 12C, GCLK, entre otros. A
continuaciéon se muestra la imagen que describe las caracteristicas de todos los pines

para el modelo de Raspberry Pi 3.



Raspberry Pi 3 GPIO Header

33w

GPTO02
GPTDO3
GPIO0
Ground
GPIOLY
GFIOZ7?
EPIO22
11w

GRLICLD
GRICOS
GPIC1L
Ground
Ik S0
GPTON5
GPIOOE
GFIa13
GPIO1Y
GPIOZE

Ground

Figura 24
Distribucién de pines Raspberry Pi

Disponible en: https://myelectronicslab.com/raspberry-pi-3-gpio-model-b-block-pinout/

Sy

Grend
GPRIC14
GRIDLS
GRIDLE
Ground
GPIO23
GRLO2
Ground
GRIOZS
GPIONE
GPIQOT

1D_50C
Grond
GRrD12
Ground
GPID1E
GPIOZ0
GPID21
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Sin embargo, ademas de todas las ventajeas que ofrece el Raspberry Pi, tiene

un defecto y es que no cuenta con entradas analdgicas, solamente digitales, por lo cual

necesita un convertidor analégico digital para su lectura, esto incrementa el costo y

espacio fisico en el proyecto.

52.3 Arduino MEGA

Arduino es un microcontrolador programable capaz de realizar las funciones

especificadas en su codigo. ElI Arduino utiliza el software Arduino (IDE) para su

programacion, es relativamente mas simple que el Raspberry Pi en términos de

memoria y entradas USB.
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El Arduino Mega tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las cuales
pueden ser utilizadas como salidas PWM), 16 entradas analogas, 4 UARTs (puertos
serial por hardware), cristal oscilador de 16MHz, conexién USB, jack de alimentacion,

conector ICSP y boton de reset.

e Microcontrolador ATmega2560.

e \oltaje de entrada de — 7-12V.

e 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM).
e 16 entradas anéalogas.

e 256k de memoria flash.

A continuacion se logra visualizar la distribucion de los 54 pines del Arduino y la

funcién de cada uno.

Ck MOS!
v GND

FWN on
dLane8
ISP NOST
ISP &3

wxe lor dgtal
arouns

anelog groied

Figura 25
Distribucién de pines Arduino Mega
Disponible en: https://forum.arduino.cc/index.php?topic=125908.0
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Al tomar en cuenta el costo, las entradas anélogas para los sensores, envio de
datos, la utilizacion del disefio, el nivel del proyecto, la alimentacion y el costo, la mejor
opcion de sistema programa es el Arduino pues cuenta con todas las caracteristicas y
necesidades basicas para la implementacion del proyecto, ademas de la facilidad para

obtenerlo en el mercado y su compacto disefio.

524 Seleccién de sistema programable

Al tomar en consideracion todos los aspectos necesarios para desarrollar este
proyecto, y después de valorar varias opciones de sistemas programables, se llega a la
conclusién de que la mejor opcién por utilizar es un Arduino modelo MKR1000, por
todas sus funciones y caracteristicas es ideal para realizar la programacion de este

proyecto.

A continuacion se muestra una imagen del Arduino MKR1000:

Figura 26
Arduino MKR1000
Disponible en: https:arduinocc.com
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Ademas de su compacto tamafio, cuenta con una variedad de entradas y salidas
Optimas para el desarrollo del proyecto, como por ejemplo, cuenta con entradas
analogas para sensores de nivel, entradas digitales para conteo de placas, entradas
PWM para el control de los sensores de ultrasénicos, conector de bateria externa como
opcional para el proyecto; ademds, cuenta con WIFI incorporado lo que lo hace la
mejor opcion en el mercado, pues cumple con los requerimientos valorados en el

proyecto.
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Figura 27
Distribucién de pines Arduino MKR1000
Disponible en: https:arduinocc.com

La distribucion de entradas y salidas y aspectos técnicos del dispositivo

programable se muestran a continuacion.

e Microcontrolador: SAMD21 Cortex-M0+ 32bit low power ARM MCU
e Alimentacion: (USB/VIN) 5V
e Bateria externa: Li-Po single cell, 3.7V, 700mAh

e Voltaje de operacion: 3.3V
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e Salidas digitales: 1/0 8

e Salidas PWM:12 (0,1, 2, 3,4,5,6,7,8,10,A3-018 -, A4 -0 19)

e UARTI1
e SPI 1
e |12C 1

e Entradas analdgicas: 7 (ADC 8/10/12 bit)

e Salidas analdgicas: 1 (DAC 10 bit)

e Salidas de interrupciones: 8(0,1,4,5,6,7,8, Al-016-,A2-017)
e Corriente por pin I/O: 7 mA

e Flash Memory: 256 KB

e SRAM: 32 KB

e Clock Speed 32.768 kHz (RTC), 48 MHz

e Ledsen placa: 6

e Full-Speed USB Device and embedded Host
e Largo: 61.5 mm

e Ancho: 25 mm

e Peso: 32 gramos.

Al observar las especificaciones técnicas de este dispositivo y otros con
caracteristicas similares, se toma la decisién de realizar este proyecto con el Arduino
MKR1000, para no realizar compras adicionales de médulos externos para funciones

especificas, pues en este dispositivos vienen incorporadas las funciones requeridas.
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5.3 SENSORES DE NIVEL

Los sensores de nivel seran utilizados para medir la cantidad de liquido tanto en
los tanques internos de la reveladora de placas, como en los tanques externos de

abastecimiento. Por tal razén se utilizan dos tipos de sensores.

5.3.1 Nivel en tanques internos

Para medir el nivel de tanques internos de quimicos de la reveladora de placas
modelo CLASSIC EOS, se utilizan sensores de contacto con sefial analdgica, los

cuales varian su valor de resistencia en sus terminales al tener contacto con el quimico.

Figura 28
Sensor analégico
Fuente: Elaboracién propia
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Se realizaron pruebas de mediciones de resistencia con varios sensores de

nivel, lo cual dio resultados convenientes para la utilizacién de estos sensores.

A continuacion se muestra una tabla de con los valores minimo y maximo

obtenidos en todas las mediciones.

Tabla 4
Valores de resistencia del sensor analégico con presencia de quimico

Sensores de nivel Analogos-Nivel de quimico alto

Valor Minimo Valor Maximo

450KQ 700KQ

Elaboracion propia

Tabla 5
Valores de resistencia del sensor analdgico sin presencia de quimico

Sensores de nivel Analogos- Nivel de quimico bajo

Valor Minimo Valor Maximo

2.3MQ oL MQ

Elaboracién propia

Se realizaron varias mediciones en distintos centros médicos, en diferentes
reveladoras y diferente concentracion de quimicos, por lo cual los valores obtenidos
fluctan en gran medida, todo esto para tener una referencia general y mas exacta del

funcionamiento del sensor.
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De tal forma se puede observar que en el momento en que el quimico no esté en
contacto con el sensor los valores de resistencia tienden a infinito, y cuando el quimico
hace contacto con los sensores existe un valor de resistencia medible por lo cual se
puede tomar un valor de resistencia proximo a los 900KQ o 1MQ para determinar si hay
presencia de quimico o no. Esto sera programado por medio de valores de voltajes

medibles por el sistema programable mediante un divisor de voltaje.

Para la programacion de estos sensores analogos se debe tomar en cuenta que
el Arduino interpreta niveles de voltaje, por lo cual este sensor debe ser conectado a un

divisor de corriente como lo muestra la siguiente figura.

o
SersorAnaldgico
100K

‘O Enlada Arcing
- A
Sensor H [%I

1

=

Figura 29
Configuracion de entrada sensor analégico
Fuente: Elaboracién propia

Se realizaron pruebas de mediciones de voltaje experimentales, tanto en la

resistencia como en el sensor analdgico y se obtuvieron los siguientes resultados.



Tabla 6

Medicion de voltajes del sensor analégico
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SENSOR ANALOGICO

VOLTAJE TANQUE VOLTAJE TANQUE
VARIABLE LLENO VACIO
RESISTOR 100KQ 3.22V 1.45V
SENSOR 1.85V 3.8V

Elaboracién propia

Al interpretar el resultado de los voltaje, se llega a la conclusién de que cuando
el sensor de nivel cierra el circuito, disminuye su resistencia, por lo cual baja el voltaje
en sus terminales, caso contrario al no haber presencia de liquido en el tanque el
sensor se comporta como un circuito abierto con resistencia casi infinito, consumiendo

la mayoria de voltaje en sus terminales.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede al desarrollo del programa, el cual

toma las sefiales del sensor para ejecutar decisiones.

f/ 3enacres analogos
int sensorinalogl = Al;
int sensorinalog? = A2:
int sensor rev = 0; //
int sensor_fix = 0;

int motor_rev

L7

3z

int motor fix

Figura 30
Cdédigo de programacion sensor analdgico
Fuente: Elaboracién propia

En primera instancia, se declaran las variables “sensorAnalogl” en la entrada

analdgica 1 “A1” y la variable “sensorAnalog2” en la entrada “A2”, las cuales son las
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entradas de los sensores analogos para la lectura de los niveles de quimico revelador y
fijador respectivamente, se declaran “sensor_rev” y “sensor_fix” como variables para la
lectura de los parametros de los sensores indicados. Ademés se definen dos salidas
digitales “motor_rev”’ y “motor_fix”, estas activan los relés que controlan las bombas de

abastecimiento de quimicos.

FEN3or_rev analog

Il
[n]

sensorinalogl) ;
sensocrinalogl) @

genaor fix analog

Figura 31
Caodigo de programacién sensor analégico
Fuente: Elaboracion propia

Se declaran estas dos variables para realizar la lectura de los parametros

adquiridos por el sensor.

Al realizar la lectura, el programa realiza una conversion de voltaje del sensor a
niveles de 0 a 1023. Al realizar pruebas de presencia de liquido, cuando el tanque esta
lleno indica cerca de 500 a 700 y cuando el tanque esta lleno indica 1023, por lo cual

se establece un pardmetro de 1000 con una funcién “if” para su programacion.
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if (sensor rev>1000) | if (sensor_fix>1000) {
i e il L (motor rev, HIGH): digitalWrite (motor £ix, HIGH):
Seri inti (-._--_-:.C:AJ_ ") s Serial.printlin("Llenandc Fijador”™):
Serial.println(sensor_rev); Serial.printin(sensor_fix);
ie] (2000) = delay(2000);
led. s=tCu (3,0) led. setCursor(3,0);
led.print ("Add Rev"); rodapaine (- Sod. B3%) -
jelay (2000) (2000) ;
} else [ B,
dig te (motor_rev, LOW): digitalWrite (motor f£ix, LOW);
| )

Figura 32

Cdodigo de programacién sensor analégico
Fuente: Elaboracién propia

Cuando la variable “sensor_rev” es mayor a 1000, el tanque del revelador esta
vacio, inmediatamente el programa escribe un nivel HIGH en la salida del relé para
activar la bomba de abastecimiento de quimico revelador, ademas me indica en la
pantalla display el proceso que realiza en ese momento. De lo contrario apaga la salida
del relé, por lo cual apaga el motor. Con el nivel del tanque del fijador ocurre

exactamente el mismo proceso.

5.3.2 Nivel en tanques externos y programacion en display

Para realizar la medicion del nivel de los tanques externos de quimicos de la
reveladora de placas modelo CLASSIC EOS, se pretende realizar mediante sensores

ultrasonicos.
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Figura 33
Sensor Ultras6nico HC-SR04
Disponible en: microjpm.com

Estos sensores envian una sefial de eco y calculan el tiempo de retorno de dicha

sefial, ese tiempo se transforma en distancia mediante la siguiente formula.

tiempo * Vsonido
2

Distancia =

Doénde:
Distancia= distancia entre el sensor y la superficie
Tiempo= tiempo que tarda en retornar la sefal de eco

Vsonido= Velocidad del sonido es igual a 340m/s

Mediante escalas de distancia en el area de programacion se puede realizar un
porcentaje de nivel de quimico en el tanque de abastecimiento externo para ser

visualizado en el programa.

A continuacion se muestran los parametros eléctricos del sensor ultrasénico



93

Tabla 7
Datos técnicos sensor ultrasénico

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE HC-SR04
Voltaje de operacion 5V CD
Corriente de operaciéon 15 mA
Frecuencia de operacion 40Hz
Rango maximo 4 metros
Rango minimo 2cm
Trigger Disparo de 10us TTL
Echo Entrada con sefial TTL
Dimensiones 45mm*20mm*15mm

Elaboracién propia

La altura maxima de los tanques de quimicos es alrededor de un metro lo cual

esta entre los valores medibles por el sensor ultrasoénico.

La distancia de los tanques es alrededor de 8 metros, al no ser posible la
comunicacion inalambrica de los sensores al Arduino, se utiliza un cable multilinea que

lleva la sefial de los sensores ultrasonicos a los tanques externos de quimicos.

Figura 34
Cable de conexidn con sensor ultrasénico
Fuente: Elaboracién propia
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Para realizar la programacion de los sensores ultrasonicos, se utiliza la libreria
“<HCSRO04.h>", esta libreria convierte la lectura de los sensores ultrasoénicos a una
medicién de centimetros.

S f ultrasonicos

UltraSonicDistanceSensor SensorUS1({7, 8)r /J/pines PWM senscres 1S
TltraSonicDistanceSensor SenscorUS2(%, 10);

Figura 35
Cdédigo de programacion sensor ultrasénico
Fuente: Elaboracién propia

Se declaran ambas variables para determinar los pines de entrada de los
sensores ultrasonicos, trigger y echo correspondientemente, cabe resaltar que los

pines utilizados por los sensores ultrasénicos deben ser del tipo PWM.

int ter
int tef

{100-10-SenscrUSl.measureDistancelm() ) ; S /Tangque externoc revelador
{100-10-Sen3crU52 . measureDistancelm() ) » f/Tanque externc fijador

Figura 36
Codigo de programacién sensor ultrasénico
Fuente: Elaboracion propia

Se declaran las variables: "ter” (tanque externo del revelador) y “tef” (tanque
externo del fijador); estas dos variables obtienen el valor en centimetros del nivel de los
tanques externos, los tanques externos tienen una altura de 90 centimetros, por lo cual
los sensores se colocan a una altura de 100 centimetros, quedan a 10 centimetros del

guimico cuando estd completamente lleno; es decir, al 100%, de ahi la resta en el

programa, cada centimetro corresponde a un 1% de quimico consumido.
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led.init{};
led.inic():
led.backlight () ;
led.setCursor {0, 1)
led.print {"IER="):
delay (2000):
led.setCarsor(5,1);
led.print (ter);
delay {2000);:
led.secCursor{d,l);

{("IEF=");
delay (2000):
led.setCursor{12,1);
led.print {(tef) »
delay (2000}

Figura 37
Cdédigo de programacion LCD display
Fuente: Elaboracion propia

Se inicia el display LCD y se escribe en este los niveles de los tanques externos
en la segunda linea, estos datos quedan permanentes en él, lo Unico que cambia es la

primera linea donde se indica la accion en proceso.

Se utiliza un display 12C para la indicacién de procesos en ejecucion. Se utiliza
la libreria “LiquidCrystal 12C” para su programacion. Esto por el la cantidad de pines
empleados para la visualizacion del proceso, ya que es necesario solamente 4 lineas

para la utilizacion de dicho display.



'ibeqnetica!

Specification:

Supply voltage: 5V

Interface: 12C

12C address: 0x3F

Pin definition: GND, VCC, SDA, SCL

Contrast adjust: potentiometer

White text, blue backlight

It is fantastic for based project

Screen size: 7cm x 2.3cm x .8cm

Mounting board size (including LCD): 8cm x 3.6cm x 2cm

Figura 38
Especificaciones técnicas del display 12C
Disponible en: http://www.crcibernetica.com/16x2-lcd-with-i2c-blue/
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5.4 SISTEMA DE BOMBEO

El sistema de bombeo consta de dos motores que ayudan a la regeneracion del
guimico dentro del tanque, tanto revelador como fijador. Estos motores deben
abastecer los tanques en un tiempo maximo de 5 minutos para que el arranque de la

reveladora no sea tan prolongado luego de realizar la limpieza.

Cada tanque de quimico debe ser rellenado hasta alcanzar la altura del sensor
de nivel, dicha cantidad de quimico esta descrita en el manual de servicio con la

siguiente informacion.

Tank Developer tank Fixertank 1 |Fixertank 2 |Water
Quantity | 8.8 | 10| 5.81 5.8 1
(197.59 fl.oz) (338.18 flLoz) |(196.151l. oz) |(196.15 fl. 02)
Figura 39

Capacidad de tanques internos reveladora de placas
Fuente: Manual de servicio CLASSIC EOS

Por lo anterior el sistema de bombeo cuenta con un motor para realizar el
abastecimiento de 8.8 litros de quimico revelador y 15.8 litros de quimico fijador en un

intervalo de tiempo menor a 5 minutos.

Asimismo, para calcular la fuerza total del sistema de bombeo se deben tomar
en cuenta varios datos presentes en el medio, por tal razén se utilizara la siguiente

formula matematica para calcular la potencia del motor.
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_ Qdps) » h(m)

HP
75 % (n/100)

Dénde:

Q= Litros por segundo
h= Altura maxima de bombeo

n=eficiencia del motor, que en efectos de célculo tedrico es 60%

Cabe resaltar que para el calculo de la fuerza de la bomba, solo se toma en
cuenta la altura de los tanques internos de la reveladora, ya que el nivel de los tanques
externos de quimico esta por encima del nivel del suelo, donde se encuentran las
bombas, por tal motivo la bomba de regeneracion siempre tendra quimico disponible

por efecto de la gravedad como lo muestra la siguiente figura.



Bumbas
Hrgsnamoon

Kangues ca ransporis
du guimicos

}

LT ™
quimics

Tanque d=
MG

99

Figura 40

Nivel de abastecimiento automatico
Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a desarrollar la formula para la

potencia del motor de abastecimiento.

_ QUps) * h(m)

HP
75 * (n/100)

Los datos para el andlisis son los siguientes.

Q= Litros por segundo, aproximadamente 0.llps, para abastecer 6 litros por
minuto, y llenar los tanques en 3 minutos maximo.

h= Altura maxima de bombeo, se toma en cuenta la altura de la reveladora que

es igual a 1 metro.

n=eficiencia del motor, que en efectos de calculo tedrico es 60%.
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_ (0.1lps) » (Am)
~ 75%(60/100)

HP = 0.00222 HP

Por lo anterior, se deduce que el motor utilizado para dichas caracteristicas debe

ser mayor o igual a 1/250 HP.

Por lo tanto, para este proyecto de abastecimiento automatico de quimicos
revelador y fijador, se utiliza un motor de 1/10HP modelo 1P579F, marca DAYTON, que

cumple con todos los requisitos indispensables para este proyecto como lo son:

e La potencia requerida para el abastecimiento de quimicos en un periodo de
tiempo no mayor a los cinco minutos.

e Materiales anticorrosivos, lo que impide la oxidacién por causa de humedad o
agentes quimicos.

e Disefio compacto, equivalente a 10,1 centimetros de ancho por 11,4
centimetros de alto, para la colocacion debajo de la reveladora de placas
CLASSIC EOS.

e Entraday salida de media pulgada para la conexion de mangueras de fibra

reforzada con el transporte de quimicos.
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Figura 41
Bombas de regeneracién marca Dayton
Disponible en: Elaboracion propia

El control de dichos motores se lleva a cabo mediante el siguiente sistema de

relés controlado por el microcontrolador Arduino.

Figura 42
Médulo de relés para control de bombas
Disponible en: microjpm.com
Estos relés se conectan a las salidas digitales D9 y D10 para ser activas, segun

la sefal del sensor analbgico visto en la seccién 5.3.1, y controlan las bombas de

abastecimiento de quimico analizadas en esta seccion.
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Los relés se enlazan con los motores mediante un conector tipo YJ-131, el cual

se encarga de interrumpir o permitir la sefial en la unidad de alimentacion.

Figura 43
Conexion de relés a bombas de regeneracion
Fuente: Elaboracion propia



5.5 MEDICION DE CAUDAL

Para realizar la medicién del caudal o paso de quimicos, se utiliza un medidor de
caudal o caudalimetro para el microprocesador Arduino, especificamente el modelo

YF-S201.

Figura 44
Medidor de flujo de quimico YF-S201
Disponible en: microjpm.com
Este sensor consiste basicamente en un cuerpo de valvula de plastico, un rotor y
un sensor de efecto Hall. El rotor de molinete gira cuando el quimico fluye a través de
la valvula y su velocidad serd directamente proporcional a la velocidad de flujo. El

sensor de efecto Hall proporcionara un impulso eléctrico con cada revolucién del rotor

de aspa.

Algunas caracteristicas importantes del sensor de flujo YF-S201 son:

e Voltaje de operacion: 5V ~ 24V DC
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e Voltaje de operaciéon minimo: 4.5V DC

e Corriente requerida: 15mA a 5V

e Temperatura de operacion: -25°C ~ 80°C
e Humedad de operacion: 35% ~ 90% RH
e Presion del fluido: < 1.75MPa

e Flujo de liquido: 1 — 30 L/min

e Medida de conexion: 1/2"

e Conexiones:
Rojo= alimentacién 5v
Negro= GND
Amarillo - PWM Sefial

Conociendo el funcionamiento y las caracteristicas del dispositivo medidor de

caudal, se procede a la parte de programacion.

ffcaudalimetro

volatile int NumPulsos rev;
volatile int NumPulsos fix;
int PinSensor rev = 4;

int PinSensor fix = 5;

fleat factor conversion=7.11;
float wolumen_rewv=0;

float wolumen fix=0;

long de=0;

long to=0;

Figura 45
Cdédigo de programacion YF-S201
Fuente: Elaboracién propia
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Ademas, se definen algunas variables para el calculo de caudal y volumen que
atraviesan el caudalimetro YF-S201, pues este no cuenta con alguna libreria para su

uso, se debe realizar el calculo de forma manual.

También se especifican las variables para el nimero de pulsos tanto para el
revelador, como para el fijador, ademas de los pines de entrada para la sefial PWM, los

cuales seran los pines PWM4 y PWM5.

El calculo requiere un factor de conversion establecido con un valor de 7.11 para

transformar la frecuencia del nimero de pulsos a caudal.

vold ContarPulsoa_rev ()
{

MumPulsos_rev++;

}

Figura 46
Caodigo de programaciéon YF-S201
Fuente: Elaboracién propia

Se realiza un conteo del nimero de pulsos obtenidos por el medidor de caudal,

en una funcién llamada “ContarPulsos_rev”, asimismo se utiliza con el fijador.

int ObtenerFrecuecia fix()
{
int frecuencia_ fix;
MumPulsos_fix = 0;

interrupta{};

delavy {1000} :

L S e bl a ]

wInterrapta ()
frecuencia_ fix=NumPulsos_ fix;
return frecuencia fix;

1

Figura 47
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Cdédigo de programacion YF-S201
Fuente: Elaboracion propia

Luego, se obtiene el valor de la frecuencia, se coloca en cero la variable

“‘NumPulsos” se activan las interrupciones por un intervalo de un segundo, y se captura

la frecuencia en NumPulsos por segundo en la variable frecuencia_fix.

t frecuencia_rev=0UbtenerFrecuecia_ rewv();
t caudal_rewv=frecuencia_ rewv/factor_conwversion;

11i={)-t0;

O=millis{};
volumen rev=volumen rev+(caudal rev/60)*(dt/1000);

Figura 48
Cddigo de programacién YF-S201

Fuente: Elaboracién propia

De esta forma, con la frecuencia obtenida, se llama la funciéon con la variable

float “frecuencia_rev’ y se procede a realizar el calculo del caudal con la frecuencia
dividida entre el factor de conversion (7.11), se utiliza la funcién “millis” para obtener un

intervalo de tiempo “dt” y realizar el calculo del volumen con la siguiente formula.

Volumen (L) = caudal (L/s)*tiempo(s)
De tal manera, el volumen se suma en cada ciclo del programa para contabilizar

el total de quimico utilizado al final del dia.



107

5.6 MEDICION DE PLACAS PROCESADAS

Para medir la cantidad de peliculas procesadas en la reveladora de placas

modelo CLASSIC EOS, se utiliza un interruptor de paso de placas en la salida de la

unidad del secador de la procesadora de placas.

Figura 49
Interruptor de paso de placas radiograficas
Disponible en: microjpm.com

Este microswitch se activa al detectar el paso de la pelicula radiogréafica
enviando una sefial de nivel alto o HIGH a la placa de Arduino mediante el uso de una

resistencia de pullup.

o
lesishencia Mullun
a

Wi

. E Eniradsa ArdLing

Nt
1K [

Figura 50
Configuracion de resistencia de pullup para conteo de placas
Fuente: Elaboracion propia
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Al ser activado el interruptor de placas, se envia una sefal de alto al pin de
entrada del Arduino DO el cual realiza un conteo de pulsaciones como se explica a
continuacion.

/f detector de placas

int lastWriteTime=0;

con3t int buttonPin = 0;
int buttonPushCounter = 07

int buttonState = 0;
int lastButtonState = 0;

Figura 51
Cdédigo de programacion conteo de placas
Fuente: Elaboracion propia

Se realiza la declaracion de variables, donde el “buttonPin” es la entrada digital
del pullup, ademas se declara un contador “buttonPushCounter” y estados pasado y

actual de la entrada digital.
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int detector() |

buttonState = digitalBead(buttonPin);
if {buttonState != lastButtonState) |
if {(buttonState == HIGH) |
buttonPushCounter++;
Serial.println{"Pelicula™):
led.clear()
led. setCuarsor{3,0)
led.print ("Pelicula™);
delay (2000);
} elae |
Serial.println{™ ™):
}
delay{50):

}
lastButtonState = buttonState;
return buttonPushCounter;

}

Figura 52
Cddigo de programacién conteo de placas
Fuente: Elaboracién propia

Se crea una funcion llamada “detector”, se realiza la lectura del pin de entrada e
ingresa a una funcion “if” donde compara el estado actual y el pasado del pin DO; si la
funcién descubre un cambio de estado, suma una nueva entrada al contador e imprime
en el display de visualizacion una leyenda que indica una nueva pelicula procesada. Al

final de la funcion iguala el estado presente al anterior.
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5.7 ENVIO DE VARIABLES A BASE DE DATOS

En un proyecto de automatizacion de procesos es importante mantener una
visualizacion constante de datos recolectados, como por ejemplo, en el servicio de
radiologia de cada hospital, es importante mantener un conteo de consumibles del
servicio, claramente, en este caso en concreto se habla de la cantidad de placas
utilizadas y cantidad de quimico revelador y fijador utilizado por la reveladora de placas
modelo CLASSIC EOS, es importante visualizar estos datos constantemente para
realizar proximas compras de consumibles y asi evitar el riesgo de que se agoten y

cancelar consultas a pacientes por falta de recursos.

Para tal labor, se utiliza una plataforma de base de datos como lo es
Thingspeak, la cual se encarga de recolectar los datos del Arduino MKR1000 para su
visualizacion mediante un canal en internet, estos canales se pueden realizar de forma
publica o privada, sin embargo, por ser datos de un centro médico, se recomienda la
opcion de canal privado para evitar que se filtre informacion del servicio, el canal
privado cuenta con un numero de canal y un llave o APIKEY que regula la visualizacion

de datos a personas ajenas al servicio.

5.7.1 Creacién de canal en Thingspeak
Al ingresar a la plataforma de Thingspeak se debe crear una cuenta en

MathWorks totalmente gratuita con el correo y contrasefia del usuario.
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Figura 53

Creacio6n de cuenta en MathWorks
Disponible en: Captura Thingspeak.com

Luego de la creacion del usuario, se debe crear un canal privado para la
visualizacion de datos, se puede activar hasta ocho campos como maximo para

ingresar variables.

MNew Channel
Hame Revelacor g2 placae SLASSE EOIS

Dascrptian Tl e e prr s s ot ol o

Fieled |
Flatd 2 Suimio esbales s
Field 3 Guimioo fzcar -
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Field &
Fiedd 7

Ficld g

Figura 54
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Creacioén de nuevo canal en Thingspeak
Disponible en: Captura Thingspeak.com

Al crear un nuevo canal, la plataforma asigna un numero de canal y un APIKEY
(para un canal privado), para lograr visualizar los datos; este niamero de canal y

APIKEY son importantes para la programacion en Arduino IDE, pues es la puerta de

enlace entre el dispositivo y la plataforma.

Reveladora de placas CLASSIC EOS

Chonnel 10: 472433 Canten de placas proocaacas y guimicas ablirades
Auther sminads 1

Acimas Privale

Write AR Key

Ry WXECVEPOSUT SWUPE
AR Koys Sotting:
= Write AP Eeys Liss Bl

Sa2n COMSncmisad. £

» Bead AP Kec Lve =

Figura 55
Informacidén del canal
Disponible en: Captura Thingspeak.com

De tal manera, ya creado el canal, se procede a la programacién del micro

controlador Arduino en la siguiente seccién.
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5.7.2  Programacién de base de datos Thingspeak

Al iniciar el codigo de programacion para el Arduino IDE, se utiliza una libreria
compatible con la plataforma, llamada "ThingSpeak.h"; esta libreria colabora con el

envio de datos a Thingspeak para la visualizacion y el andlisis de los mismos.

#include "ThingSpeak.h”™

Figura 56
Codigo de programacién libreria Thingspeak
Fuente: Elaboracién propia

Se debe instalar dicha libreria en el Arduino IDE, para el correcto funcionamiento

del codigo.

ff WIFI

unsigned long time;

char ssid[] = "RAYOSE RA3C";
char pass[] = "BRDZI0SA3ICT;

int keyIndex = 0;
int status = WL_IDLE 3TATUS;

Figura 57
Cddigo de programacién Thingspeak
Fuente: Elaboracién propia

Se realiza la declaracion de variables, como lo es el nombre y la contrasefia de

la red WIFI, ademas del estado de la red, y un tiempo asignado.
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while (status != WL_CONNECTED) |
Serial.print("Attempting to connect to S5ID: ") »
Serial.println{ssid):

status = WiFi.begin({ssid, pass);

delay{1000):

Serial.println{"Connected to wifi™):
printWifiStatusa();

ThingSpeak.begin{client);

Figura 58
Cdédigo de programacion Thingspeak
Disponible en: Elaboracién propia

Asimismo, se inicia con la conexién a la red WIFI, enseguida muestra en el
monitor serial el estado y proceso de la conexion, ademas inicializa la aplicacion de

ThingSpeak.

vold printWifiStatus() |
Serial.print("55ID: ");

Serial.print("IPF Address: "):
Serial.println{ip)r

long rssi = WiFi.R55I():
Serial.print({"aignal strength (R35I):");
Serial.print{rasi):

Serial.println{™ 4dBm"™):

Figura 59
Cdédigo de programacién Thingspeak
Fuente: Elaboracién propia
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Se crea una funcion llamada “printWifiStatus” para obtener la direccion IP de la
red WIFI, ademés del valor de la sefial en decibeles, esto para ser mostrado en el

monitor serial y visualizar la calidad de la red.

if ((millisz{}-lastWriteTime) > 21600000} |
Serial.println{"Enviandc datocs ");
ThingSpeak.se placas);
ThingSpeak.3etFie rev);
ThingSpeak.setField fix);
ThingSpeak .writeField=s (455612, "ROW28JEKIVDGIZS94™):
delav (16000) »
Serial.println{"Datoa enviados ™):
lastWriteTime=milli={}:

}

Figura 60

Cdédigo de programacion Thingspeak
Fuente: Elaboracioén propia

Se declara una variable llamada “lastWriteTime” y se utiliza en conjunto con la
funcién “millis”, esto para lograr que cada 21 600 000 milisegundos, es decir cada 6
horas, se envien datos a la plataforma Thingspeak, se elige esta opcion pues es
importante para el servicio conocer cuantos recursos se consumen en la mafiana y
cuantos recursos se consumen en la tarde, esto por el cambio de turno del personal,
cabe resaltar que el turno de la tarde indica el total de placas reveladas en el dia, por lo

cual es la diferencia del total menos el turno de la mafana.
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Por lo demas, se utilizan las funciones de la libreria para escribir datos en los
campos 1, 2 y 3 del canal de Thingspeak, ademas se indica el nimero del canal y el
APIKEY asignado a este. Se indica en el monitor serial el proceso ejecutado al inicio y

al final del procedimiento para estar al tanto de que los datos fueron enviados.



5.8 IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Con todos los componentes del proyecto y el codigo en Arduino IDE listo, se
procede a la implementacion del proyecto, el cual consta de una unidad de control
donde se ubica el Arduino MKR1000, el médulo de relés, la fuente de alimentacion y

las salidas necesarias para el control del proyecto.

5.8.1 Unidad de control

Para la unidad de control donde se ubica el Arduino MKR1000 con los
componentes para la manipulacién del proyecto, se requiere un case para protegerlo y

distinguirlo del resto del proyecto, para ello se utiliza este ejemplar.

Figura 61
Chasis de sistema de control
Fuente: Elaboracion propia.
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Es un chasis de un material de acrilico desmontable para la facilidad del
ensamblaje, cuenta con los orificios creados a la medida para las conexiones externas

de la unidad de control.

Se colocan tres puertos para sefiales tanto de entrada como de salida, dos
conexiones DB9 y un conector tipo YJ-131, a continuacion se analiza las conexiones de

los puertos.

Para la activacion de las bombas por parte del médulo de relés se utiliza un
conector tipo YJ-131, el cual interrumpe el paso de corriente en la regleta donde se

conecta la alimentacion 110V de las bombas de regeneracion.

Figura 62
Conector de sefiales de los relés
Fuente: Elaboracién propia.
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Donde los cables color café y blanco interrumpen la sefial de la bomba de
regeneracion del revelador y los cables rosa y amarillo interrumpen la sefial de a

bomba de regeneracion del fijador.

Para la alimentacion del circuito, se utiliza un médulo 545043 que es una fuente
de alimentacion que proporciona salidas de 5V y 3.3V con una entrada de un adaptador

para 110V como lo muestra la siguiente figura.

Figura 63
Fuente de alimentacién del sistema de control
Fuente: Elaboracion propia.
Esta fuente de alimentacién se conecta en la regleta principal que sera activada

cuando la reveladora de placas modelo CLASSIC EOS se encienda al iniciar la jornada

de trabajo por parte del servicio de radiologia.

Para las restantes salidas se utilizan dos conectores DB9 que se reparten las

funciones segun se describe a continuacion.
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Tabla 8
Conectores DB9

Asignacion de sefiales en conectores DB9

DB9 - A DB9 - B
Display LCD Nivel externo tanque de revelador
Medidor de caudal revelador Nivel externo tanque de fijador
Medidor de caudal fijador Nivel interno tanque de revelador
Nivel interno tanque de fijador
Conteo de placas

Elaboracién propia

Para realizar las anteriores funciones, se emplean conexiones basadas en la
distribucion interna de la unidad de control. Las conexiones al Arduino MKR1000 se

muestran en la siguiente figura.
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Figura 64
Distribucién de entradas y salidas
Disponible en: Elaboracién propia
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Se logra apreciar que las salidas y entradas marcadas en color rojo pertenecen a

la conexion DB9 — A y las salidas y entradas marcadas con color verde se refieren a las

conexiones del puerto DB9 — B.

De tal manera el puerto DB9- A se realiza la conexion de cables de la siguiente

manera, donde se logra apreciar la conexion tanto en el chasis como en el cable

conector.



Tabla 9
Sefiales DB9 - A
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Conector DB9 - A

Chasis Cable de conexion
Pin Color Senal Pin Color Sefial
1 Café VCC Display 1 Rojo VCC Display
2 Blanco SCL Display 2 Amarillo | SCL Display
3 Morado Caudal Rev D7 3 Café Caudal Rev D7
4 Verde GND Caudal 4 GND Caudal
5 Amarillo VCC Caudal 5 VCC Caudal
6 NC NC 6 NC NC
7 Negro GND Display 7 Negro GND Display
8 Gris SDA Display 8 Verde SDA
9 Azul Caudal Fix D6 9 Naranja | Caudal Fix D6

Elaboracién propia

Con la configuracion anterior se realizan las conexiones necesarias para el

conector DB9 — Ay se ilustra en la siguiente figura.

- g-‘* - 7.“-:'--:.-;--,":\ -

Figura 65

Conexiones del sistema de control
Fuente: Elaboracién propia
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Seguidamente se realiza la configuracion del conector DB9 — B, el cual contiene

las sefiales de los sensores ultrasonicos, los sensores analégicos y el conteo de

placas. A continuacion la distribucion de conexiones.

Tabla 10

Sefales DB9 - B

Conector DB9 -B

Chasis Cable de conexion
Pin Color Sefial Pin Color Sefial
1 Negro Sensor anadlogo A1 |1 Verde Sensor analogo Al
2 Gris Placas DO 2 Negro Placas DO
3 Azul Echo D3 3 Verde Echo D3
4 Amarillo Echo D5 4 Amarillo | Echo D5
5 Rojo VCC 5V 5 Gris VCC 5V
6 Blanco Sensor analogo A2 | 6 Dorado Sensor analogo A2
7 Morado Trigger D2 7 Azul Trigger D2
8 Verde Trigger D4 8 Rojo Trigger D4
9 Naranja GND 9 Rosa GND

Elaboracion propia

Luego de realizar las anteriores conexiones, los cables de conexion quedan de

la siguiente manera.
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Figura 66
Conexiones del sistema de control
Fuente: Elaboracién propia.

En la imagen anterior se muestra la unidad de control completamente
ensamblada con todas sus salidas para el correcto funcionamiento del sistema, ya
colocado el Arduino con el médulo de relés y la unidad de alimentacion queda

completamente lista la parte de control del proyecto.

5.8.2 Unidad externa de potenciay niveles

Una vez concluida la unidad de control del sistema, se procede al ensamblaje
final de las bombas de regeneracion de quimicos con la regleta de alimentacion y

chasis final del sistema de control.
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A continuacion se realiza la modificacion a la regleta principal, la cual se conecta
a los relés, para interrumpir el paso de corriente a los motores que se conectan en la

regleta.

Figura 67
Modificacién de regleta
Fuente: Elaboracion propia.

Luego se realiza la colocacion de sensores ultrasénicos en los tanques externos
de revelador y fijador para realizar las mediciones de quimico consumido y mostrar los

datos en display LCD.
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Figura 68
Conexion del sensor ultrasénico en tanque externo
Fuente: Elaboracién propia.
Luego se realiza la conexion del sensor de paso de placas reveladas, el cual se

coloca a la salida de la bandeja de placas para detallar la cantidad de peliculas

efectivas son reveladas diariamente.

Figura 69
Colocacion de interruptor de paso de placas
Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez realizadas las modificaciones anteriores, se realiza el montaje en una
base de material acrilico, como se muestra en la siguiente imagen, donde se ubican

todos los componentes del proyecto.

Figura 70
Base de acrilico para proyecto
Fuente: Elaboracién propia

De tal forma se colocan los motores con los caudalimetros, la regleta principal y
la unidad de control con todas las conexiones pertinentes dentro del equipo reveladora

de placas modelo CLASSIC EOS.
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Figura 71
Montaje final en procesadora de placas
Fuente: Elaboracién propia

Para la representacion visual del proceso automatizado de abastecimiento de
guimicos se colocd un display LCD, controlado por comunicacién 12C, externamente
sobre el equipo, para realizar la visualizacion del proceso en ejecucion. El cédigo para

la programacion del display se detalla en la seccién 5.3.2.
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Figura 72
Montaje del display LCD
Fuente: Elaboracioén propia

Segun lo expuesto en el codigo el LCD, se mostrara en la primera linea el estado
del equipo y en la segunda linea el display indicara el porcentaje del nivel de los

tanques externos de quimico.

Se coloca en esta posicion por la facilidad de visualizacion para el usuario,
ademas no afecta el paso, ni estd en riesgo de golpes por parte de las personas

cercanas al equipo.
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Figura 73
Indicacidn del proceso en ejecucién
Fuente: Elaboracién propia

De esta forma queda totalmente ensamblado el prototipo para un sistema de
automatizacion del proceso de abastecimiento de quimicos revelador y fijador para

reveladora de placas modelo CLASSIC EOS.
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5.9 VISUALIZACION EN BASE DE DATOS

Finalmente, y ya con el sistema automatizado de abastecimiento de quimicos
funcionando correctamente, se procede a la visualizacion de los resultados enviados a

la base de datos Thingspeak.

Luego de siete dias de pruebas de envio a base de datos de la cantidad de
placas reveladas y cantidad de quimico revelador y fijador utilizado por la procesadora

de placas modelo CLASSIC EOS, se obtienen los siguientes resultados.

Reveladora de placas CLASSIC EOS
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ThingSpeak.com
Gréafica 6

Placas reveladas
Fuente: Datos enviados a Thingspeak

En la gréfica, se logra visualizar la cantidad de placas reveladas por dia, durante

un intervalo de tiempo del 7 de abril del 2018 al 15 de abril del 2018, donde se envian
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dos datos por dia, tanto en la mafiana como en la tarde, de tal forma que el usuario
puede tener acceso a la informacion de las placas reveladas en la consulta de la
mafiana y en la consulta de la tarde, ademas de la totalidad de placas reveladas al dia.
Se logra apreciar que en la mafana se realizan un aproximado de 80 a 90 placas y al

final del dia el dato alcanza aproximadamente las 190 placas reveladas.

Reveladora de placas CLASSIC EOS
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Quimico revelador consumido por la procesadora de placas
Fuente: Datos enviados a Thingspeak

En la grafica anterior se puede observar la cantidad de quimico revelador
utilizado por la procesadora de placas en un intervalo de siete dias, donde se logra

apreciar que se utilizan, aproximadamente, 10 litros de quimico revelador por dia, con



133

un total de aproximadamente 70 litros por semana lo que equivale a que se debe

realizar quimicos en los tanques externos de 80 litros una vez por semana.

Reveladora de placas CLASSIC EOS
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Quimico fijador consumido por la procesadora de placas
Fuente: Datos enviados a Thingspeak

En la grafica nimero 8, se puede apreciar la cantidad de quimico fijador
utilizado; por la reveladora de placas modelo CLASSIC EOS, se observa que es
aproximadamente similar al quimico revelador utilizado, sin embargo, se utiliza un poco
mas, pues este el encargado de impregnar el contraste en la pelicula radiografica, por
tal motivo la pelicula permanece mas tiempo en el tanque del fijador para obtener una

mejor imagen, razon por la cual el equipo consume mas quimico fijador que revelador.
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Todos los datos anteriores son de suma importancia para el usuario del equipo,
pues debe tener un control de recursos utilizados por el servicio de radiologia para
solicitar nuevos recursos a proveeduria del centro médico y dar cuentas del consumo y

pacientes atendidos al personal administrativo del hospital.

Los resultados son satisfactorios para el personal de radiologia, pues una labor
gue anteriormente se realizaba de forma manual y consumia tiempo de los técnicos
radidlogos para realizarla, ahora cuenta con un sistema automatizado donde tienen la
opcion de ingresar a la base de datos y tener la informacion actualizada al dia, ademas

gue exonera al error humano de un mal conteo de placas.

Ademas el usuario tiene la opcion de extraer los datos de la pagina de
Thingspeak facilmente en un archivo de extensiéon CSV, el cual muestra los detalles de
los datos tomados por el sistema, y lo representa los valores separados por coma, esto

si el usuario pretende realizar otro tipo de andlisis con los resultados obtenidos.
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A continuacion se detalla una tabla de costos empleados en el disefio del

prototipo del proyecto.

Tabla 11

Costos del proyecto

Descripcion Cantidad CQSK.’ Costo total
unitario

Arduino MKR1000 1| $50,95 $ 50,95
Modulo de relés 1] $9,25 $9,25
Caudalimetros 2| $10,95 $ 21,90
Display LCD I2C 1] $5,95 $5,95
Fuente alimentacion 1| $5,50 $ 5,50
Convertidor de niveles loégicos 21 $2,30 $ 4,60
Chasis de acrilico 1| $30,00 $ 30,00
Base acrilica 1| $20,00 $ 20,00
Sensor ultrasénico 2| $5,75 $ 11,50
Sensores Analogos 2| $10,95 $ 21,90
Interruptor de placas 1| $2,00 $ 2,00
Conectores DB9 2| $3,00 $ 6,00
Conector tipo YJ-131 1| $3,50 $ 3,50
Cargador 5V 1| $15,00 $ 15,00
Bombas de regeneracion 2| $70,00 $ 140,00
Cable 8 lineas 11| $4,00 $ 44,00
Cable 4 lineas 41 $ 3,00 $ 12,00
Mangueras reforzadas 1/2 20| $ 3,75 $ 75,00
Uniones bronce 1/2 4| $7,50 $ 30,00
Gazas sin fin 8| $1,50 $12,00
Regleta 110V 1| $4,00 $ 4,00
Bases de goma para acrilico 41 $1,00 $ 4,00
Mano obra
Disefio de Programa 20| $ 5,00 $ 100,00
Montaje del prototipo 16| $ 5,00 $ 80,00
Elaboracién propia $ 709.05

TOTAL
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Segun la tabla de costos anterior se puede notar que se destina cerca de $710,
en una inversion inicial pues el costo beneficio es bastante alto, pues en promedio el
personal de radiologia tarda 3 horas al realizar el conteo de placas de forma manual, y
1 hora en promedio al realizar el conteo de quimico, ademas en el intervalo de tiempo
que el prototipo estuvo en operacion se indicé que el proceso de lavado del equipo
disminuy6 45 minutos aproximadamente, ademas de los derrames de quimicos, horas
del personal de limpieza y riesgos de dafios a pacientes que se evitan con este
proyecto de automatizacion.

Tabla 12

Tiempos empleados en los procesos automatizados

Horas
. Horas Horas
Procedimiento Horas anuales extras
semanales pagadas
anuales
Conteo de placas 3 156 $624 $936
Conteo de 1 52 $208 $312
guimicos
Lavado del equipo 0.75 39 $156 $234
Total $988 $1482

Elaboracién propia

Teniendo en cuenta que un técnico diplomado parauniversitario en imagenes

meédicas tiene un salario minimo de 473 642 colones, que es aproximadamente $4 la



137

hora, segun la lista de salarios minimos publicada por el Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social para el afio 2018, y teniendo en cuenta los tiempos requeridos por el
personal de radiologia para realizar los trabajos manuales, ademas de que dichos
trabajos normalmente se realizan en horas extraordinarias para evitar que las listas de
espera sean mas largas al cancelar citas de pacientes para realizar dichas labores; se
obtiene, segun la tabla nimero 12, que al cabo de 12 meses se invierten cerca de
$1482 en pagos de tiempos extraordinarios al personal de radiologia, es decir, que en
menos de 6 meses se recupera la inversion realizada por el prototipo para la
automatizacion del proceso de abastecimiento de quimicos, realizando un conteo
automatico de placas y quimico en una base de datos externa. Ademas, sin tomar en
cuenta tiempos del personal de aseo, gastos en repuestos dafiados por derrames de
quimicos dentro del equipo, dafos a terceros y quimico derramado o contaminado en el

proceso de abastecimiento manual.
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5.11 CUMPLIMIENTO DE CARACTERISTICAS

Tabla 13

Tabla de caracteristicas cumplidas

Caracteristica definida Cumplimiento

» Utilizacién de un sistema programable » Seccion 5.2

» Automatizacion del proceso de abastecimiento de

L » Seccién 5.4
guimicos

» Medicioén del nivel de los tanques externos de

o » Seccidon 5.3.2
quimicos

» Medicién de cantidad de quimico utilizado en

, ) » Seccion 5.5
intervalo de tiempo

» Medicién de cantidad de placas reveladas en

) ) » Seccion 5.6
intervalo de tiempo

» Visualizacion del proceso de abastecimiento

e » Seccidon 5.3.2
automatico

» Recoleccion y envio de datos para ser visualizados » Seccion 5.9

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDCIONES
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6.1 CONCLUSIONES

Los alcances tecnoldgicos contrastan por variados avances en procesos que
anteriormente se realizaban de forma manual y ahora son automatizados para obtener
un mejor desempefio, calidad y precision en el procedimiento, poco a poco la
automatizacion de procesos va creciendo, ahorrando tiempo y dinero a las empresas,

con lo cual se obtiene mayor eficiencia y se brindan mejores servicios a los clientes.

o Con este proyecto se cumple el mayor objetivo, el cual consistia en la
automatizacion del proceso de abastecimiento de quimicos revelador y fijador para la
reveladora de placas modelo CLASSIC EOS, empleando dos bombas de regeneracién
con una potencia mayor a la establecida en el capitulo V, para futuros ejemplares se
pueden utilizar bombas similares a estas que cumplan los requerimientos establecido

en la secciéon 5.4.

o Se determiné mediante encuestas y entrevistas a usuarios de la procesadora de
placas y encargados de ingenieria y mantenimiento del centro médico, las necesidades
basicas y requerimientos para un mejor desarrollo del proceso de abastecimiento de
quimico revelador y fijador y de esta forma cumplir con los principales objetivos del
proyecto y realizar un prototipo mas vistoso para la adquisicién de los centros médicos

y suplir las necesidades establecidas.
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o Se opta por utilizar sensores ultrasonicos en los tanques externos, esto porque
dan una mejor informacion del nivel de quimico presente en el tanque; se valoraron
varias opciones de sensores entre ellos sensores analdgicos, pero estos Unicamente
indican cierto nivel del quimico, por ejemplo, muestran cuando el nivel del tanque esta
al 20 %; por otro lado, los sensores ultrasonicos indican el porcentaje exacto de cada
tanque y lo muestran en el display ubicado dentro del cuarto oscuro; sin embargo, los
sensores de los tanque internos si son analégicos pues solamente es necesario indicar

si el tanque tiene el nivel correcto o no.

o Se analizo la opcion de enviar las sefales de los sensores ultrasonicos mediante
una red inaldmbrica, pero las salas de rayos X cuentan con paredes de plomo lo cual
impide la sefial inalambrica, como se logra apreciar en la figura 20 de la seccién 4.3 la
distribucién del espacio fisico, de tal forma, se coloca un cable multilinea de 8 hilos
para llevar la sefial de los sensores ultrasonicos al Arduino ubicado dentro del cuarto

oscuro.

o Se logra obtener una visualizacion via web de los recursos consumidos para el
procedimiento de revelado de placas por parte del servicio y asi tener un control de
insumos, y realizar los pedidos necesarios tiempo antes de que se termine el material

en la bodega del servicio.
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o Con la implementacion del sistema automatizado se mejora el proceso de lavado
y abastecimiento de quimicos del equipo revelador de placas, de tal manera, que se
evitan dafios en repuestos por incorrecta manipulacion de quimicos y contaminacion
de quimicos revelador con fijador por uso de recipientes inapropiados para el

abastecimiento manual de quimicos.

o Se establecié un sistema de visualizacion de proceso por medio de un display
LCD, para mantener un control de los niveles de los tanques externos, pues se valord
mostrar los procesos con leds indicadores, pero es mas factible utilizar un LCD con

configuracion 12C para mostrar porcentajes y acciones del sistema automatizado.

o Para la conexion de los sensores ultrasénicos se utilizaron 11 metros de cable
namero 22 de 8 hilos, esto para llevar las sefiales de ambos sensores ultrasénicos en
un solo cable; el requisito fundamental para la utilizacion del cable es que tuviera una

capacidad de transporte de 15mA, esto por la corriente de operacion de los sensores.

o Por recomendaciéon del Ingeniero Mario Villalobos del departamento de equipo
meédico del hospital México, se implementa un sistema automatizado de abastecimiento
de quimicos que cuente con un indicador de procesos en ejecucion, pues el equipo no
cumple con su correcto funcionamiento cuando no se encuentra al cien por ciento en

cuanto a niveles.
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o La comunicacién inalambrica entre Arduino y los sensores externos no fue
posible por la condicién del material de plomo de las paredes en la sala de rayos X, sin
embargo, para el envio de datos y conexion WIFI del microcontrolador, si es posible
por la distribucidn espacial del servicio de radiologia, ya que el cuarto oscuro no esta

ubicado entre paredes de plomo, razén por la cual existe conexion a internet.

o El transporte de quimicos se realiza mediante el uso de mangueras reforzadas
de %2 pulgada por recomendaciones del fabricante, motivado ademas en que el quimico
suele ser un poco oxidante en metales a mediano plazo (meses), por tal motivo el
fabricante recomienda este tipo de transporte. Ademas, se realizan consultas al
departamento de Ingenieria y Mantenimiento del centro médico acerca de normativas
para el transporte de este quimico en especifico, sin embargo, negaron la existencia de

dichas normas.
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6.2 RECOMENDACIONES

A raiz de los problemas presentados anteriormente con la humedad en las
tarjetas PCB1 y PCB2, que provocan fallas de funcionamiento en la reveladora de
placas modelo CLASSIC EQOS, se recomienda estudiar la posibilidad de incluir en el
cuarto de revelado un extractor de humedad que ayude a eliminar la posible presencia
de esta en el equipo, esto depende claramente de la zona geografica donde se instale

el proyecto.

Se recomienda realizar una revision peridédica del médulo de abastecimiento
automatizado de quimicos revelador vy fijador, por parte de una persona capacitada,
gue realice limpieza de proyecto, tanto de polvo como de algun tipo de liquido que
pueda afectar el correcto funcionamiento del sistema, ademas de pruebas de

funcionamiento y envio a base de datos.

Entre las posibles mejoras del proyecto, se recomienda valorar la opcién de
colocar el sistema fuera del alcance de la suciedad y posibles derrames de liquidos, ya
sea, agua o productos de limpieza por parte del personal de aseo, o realizar una
protecciéon totalmente hermética para proteger el proyecto de agentes externos que

incidan en el mal funcionamiento del sistema.

Por comodidad del usuario, si no estuviese presente en el cuarto de revelado, se
podria estudiar la posibilidad de configurar el sistema programable para enviar un

mensaje de texto en el momento en que el nivel de los tanques de quimicos externos
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disminuyan a menos del 20%, lo anterior para alertar a la persona encargada y evitar

posibles problemas de falta de quimicos.

La solicitud de insumos por parte del servicio al personal de proveeduria, en
ocasiones se vuelve una tarea tediosa, por la cantidad de papeleo que esto representa,;
por tal motivo se recomienda informar o enviar los datos de consumo de placas y
guimicos al personal de proveeduria, para que ellos lleven el control de los recursos
consumidos por el servicio y abastezcan a tiempo para evitar atrasos en las labores del

area de radiologia.

A razén de que las paredes para las salas de rayos X deben ser de plomo con
un grosor especifico, se recomienda realizar el estudio de los centros médicos donde
se pretenda implementar el proyecto para estudiar las posibilidades de conexiones
inalambricas y envio a base de datos; si no existiera esta posibilidad, se recomienda
implementar el prototipo con otro tipo de almacenamiento de datos como la es una

memoria micro SD.

Antes de implementar el proyecto en un centro hospitalario se recomienda
realizar una revision o visita al sitio para contemplar posibles modificaciones necesarias
para el correcto funcionamiento del prototipo, ademas de realizar mediciones de
cableado mangueras, ubicacion y tipo de tanques externos, entre otros, pues las
condiciones de los centros médicos varian segun los recursos y ubicacion de los

mismos.
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ANEXO 1. PROGRAMACION EN ARDUINO IDE

//Detector de placas

#include "ThingSpeak.h"
#include <WiFi101.h>

#include <HCSR04.h>
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_I12C Icd(0x3f,16,2);

/I ultrasénicos
UltraSonicDistanceSensor SensorUS1(7, 8); //pines PWM sensores US

UltraSonicDistanceSensor SensorUS2(9, 10);

/Il detector de placas

int lastWriteTime=0;

const int buttonPin =6; // conteo de placas pullup
int buttonPushCounter = 0; //

int buttonState = 0; 1

int lastButtonState = 0O;

Il sensores analogos
int sensorAnalogl = Al;

int sensorAnalog2 = A2;
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int sensor_rev =0; //
int sensor_fix = 0;
int motor_rev = 2;

int motor_fix = 3;

/lcaudalimetro

volatile int NumPulsos_rev;

volatile int NumPulsos_fix;//variable para la cantidad de pulsos recibidos
int PinSensor_rev = 4;

int PinSensor_fix = 5; //Sensor conectado en el pin 2

float factor_conversion=7.11; //para convertir de frecuencia a caudal
float volumen_rev=0;

float volumen_fix=0;

long dt=0; //variacion de tiempo por cada bucle

long t0=0; //millis() del bucle anterior

Il wifi

unsigned long time;

char ssid[] = "Robin_P9"; // Nombre de red WIFI

char pass[] = "aaaaaaaa"; // Contrasefia

int keylndex = 0; Il your network key Index number (needed only for WEP)

int status = WL_IDLE_STATUS;
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WiFiClient client;

unsigned long myChannelNumber = 455612;

const char * myWriteAPIKey = "ROW28J8KTVD61294";

void setup() {
pinMode(buttonPin, INPUT);
pinMode(motor_rev, OUTPUT);,
pinMode(motor_fix, OUTPUT);,

Serial.begin(9600);

if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD) {
Serial.printin("WiFi shield not present”);

while (true);

while (status != WL_CONNECTED) {
Serial.print("Attempting to connect to SSID: ");
Serial.printin(ssid);

status = WiFi.begin(ssid, pass);

delay(1000);

Serial.printin("Connected to wifi/");



printWifiStatus();

ThingSpeak.begin(client);

int ter = (100-10-SensorUS1.measureDistanceCm());
externo revelador
int tef = (100-10-SensorUS2.measureDistanceCm());

externo fijador

lcd.init();

lcd.init();
Icd.backlight();
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("TER=");
delay (2000);
lcd.setCursor(5,1);
lcd.print(ter);

delay (2000);
lcd.setCursor(8,1);
lcd.print ("TEF=");
delay (2000);
lcd.setCursor(12,1);
lcd.print(tef);

delay (2000);
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/[Tanque

/[Tanque
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Serial.begin(9600);
pinMode(PinSensor_rev, INPUT);
pinMode(PinSensor_fix, INPUT);
attachinterrupt(0,ContarPulsos_rev,RISING);//
attachinterrupt(0,ContarPulsos_fix,RISING);
tO=millis();

}

void loop() {

float frecuencia_rev=ObtenerFrecuecia_rev(); //obtenemos la frecuencia de los
pulsos en Hz

float caudal_rev=frecuencia_rev/factor_conversion; //calculamos el caudal en
L/m

dt=millis()-t0; //calculamos la variacién de tiempo

t0=millis();

volumen_rev=volumen_rev+(caudal_rev/60)*(dt/1000); 1

volumen(L)=caudal(L/s)*tiempo(s)

float frecuencia_fix=ObtenerFrecuecia_fix(); //obtenemos la frecuencia de los
pulsos en Hz
float caudal_fix=frecuencia_fix/factor_conversion; //calculamos el caudal en L/m

dt=millis()-t0; //calculamos la variacion de tiempo
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tO=millis();
volumen_fix=volumen_fix+(caudal_fix/60)*(dt/1000); 1

volumen(L)=caudal(L/s)*tiempo(s)

sensor_rev = analogRead(sensorAnalogl);
sensor_fix = analogRead(sensorAnalog2);
if (sensor_rev>1000) {
digitalWrite(motor_rev, HIGH);
Serial.printin("Llenando Revelador");
Serial.printin(sensor_rev);
delay(2000);
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print("Add Rev");
delay (2000);
}else {
digitalWrite(motor_rev, LOW);
}

if (sensor_fix>1000) {
digitalWrite(motor_fix, HIGH);
Serial.printin("Llenando Fijador");
Serial.printin(sensor_fix);
delay(2000);

lcd.setCursor(3,0);
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lcd.print("Add Fix");

delay (2000);

}else {
digitalWrite(motor_fix, LOW);

}

if (sensor_rev<120 && sensor_fix<120) {
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print("Equipo OK");

delay (2000);

if ((millis()-lastWriteTime) < 18000000) {

int placas = detector(); /Il placas reveladas

float rev = volumen_rev; /lrevelador caudalimetro

float fix = volumen_fix; /ffijador caudalimetro

int ter = SensorUS1.measureDistanceCm(); /[Tanque externo
revelador

int tef = SensorUS2.measureDistanceCm(); /[Tanque externo fijador

Serial.printin("  ");
Serial.print("Placas procesadas: "),

Serial.printin(placas);
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Serial.print("Revelador utilizado: ");
Serial.printin(rev);

Serial.print("Fijador utilizado: ");
Serial.printIn(fix);

Serial.print("Tanque externo Revelador="); // sensores ultrasonicos
Serial.printin(ter);

Serial.print("Tanque externo Fijador=");
Serial.printin(tef);

Serial.print("Time: ");

/ltime = millis();
Serial.printin(millis()-lastWrite Time);

delay(1000);

if ((millis()-lastWriteTime) > 18000000) {
Serial.printin("datos ");
ThingSpeak.setField(1, placas);
ThingSpeak.setField(2, rev);
ThingSpeak.setField(3, fix);
ThingSpeak.writeFields(455612, "ROW28J8KTVDG61294");
delay(16000); /2000
Serial.printin("datos ");

lastWriteTime=millis();



void printWifiStatus() {
Serial.print("SSID: ");
Serial.printin(WiFi.SSID());
IPAddress ip = WiFi.locallP();
Serial.print("IP Address: ");
Serial.printin(ip);

long rssi = WiFi.RSSI();

Serial.print("signal strength (RSSI):");

Serial.print(rssi);

Serial.printin(" dBm");

int detector() {

buttonState = digitalRead(buttonPin);

if (buttonState != lastButtonState) {
if (buttonState == HIGH) {

buttonPushCounter++;

158



159

Serial.printin("Pelicula™);
Icd.clear();
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print("Pelicula™);

delay (2000);

}else {
Serial.printin(" ");

}
delay(50);

}
lastButtonState = buttonState;

return buttonPushCounter;

}

/I caudalimetro

int ObtenerFrecuecia_rev()

{
int frecuencia_rev;
NumPulsos_rev = 0; //Ponemos a 0 el nUmero de pulsos
interrupts(); //Habilitamos las interrupciones

delay(1000); //muestra de 1 segundo
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nolnterrupts(); //Deshabilitamos las interrupciones
frecuencia_rev=NumPulsos_rev; //Hz(pulsos por segundo)

return frecuencia_rev;

int ObtenerFrecuecia_fix()

{
int frecuencia_fix;
NumPulsos_fix = 0;
interrupts();
delay(1000);
nolnterrupts();
frecuencia_fix=NumPulsos_fix;
return frecuencia_fix;

}

void ContarPulsos_rev ()

{

NumPulsos_rev++;

}

void ContarPulsos_fix ()

{

NumPulsos_fix++;
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Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ulmasemic rangimg modals HT - SR04 provides Iom - 400cm non-contact
measurement fancton, the ranging acomacy can reach to 3mm. The modules
includes ulirasonic transmitters, receiver and contrel cirowit. The basic principls
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Wire connecting direct as following:
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praportias
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Timing diagram

The Timing diagram is shown below. You only ne=d to supply a short 10uS
pulse to the migger input to start the ranging, and then the module will send out
an 8 cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echo is a
distance object that is pulse width and the range in proportion . You can
calculate the range through the time interval between sending mizger signal and
receiving echo sizmal Formula: uS / 38 = centimeters or uS / 148 =inch; or: the
range = high level tme * velocity (320MS) / 2; we suggest to use over §0ms
measurement cycle, in order to prevent tmigger signal to the acho siznal.
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ANEXO 3. BOMBAS DE REGERACION

Manual de instrucciones de Operadon y Lista de Partes 1PSTO9F
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! Proféjass & urfed mismo g fos demdr chesrvanda fode (a inf e na Fhir lan pusde
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Bomba Para Apllcaciones
Maritimas Dayton

Descripcion Dimensiones
La bomba para aplicaclones marttimas de Teel ha sido disenada para uso = =~
comerclal e Industrial en general. La unidad es para agua pers no &5 - -
sumerglble. Use esta bomba para transferir liquidos, vadar o lkeniar targues,
fregadercs o tazones. La bomba se pueds wsar para quitar pantogque
agua, pero la bomba no se debe localizar en el area de pantogue. La A F ] |
caracteristica de autecebado funclona con un maxima de 2,1 metros 51 el i

Impulsor ha sido cebado previamente {mojadol. 52 incluye la agarmadera | Tl

de transporta. ) ¥

MOTA: MO 5E RECOMIENDA usar la unidad con detargentes |abonosos; ]
gasoling; acelte desechado; petrales combustible; liquidas Inflamablas, ] = w b
explosivos o combastibles; nl con otros fluldos gue no son compatibles - - [
con los materales de los componentas de la bomba. Esta wnidad no se = =

deba usar an areas encerradas. Servicdo de bombeo Intermitente

{15 minutos par horal.
Desempague

Al desempacar la unidad, Inspecclone culdadosaments el contenide para
asagurarse de gue no se ha dafiadoe durante el transporte. Reviss sl hay
partas sueltas, faltantes o danadas, o dafics debidos al transporte. Se

Incluyen dios Impukores y empagues adidonalas.

Especificaciones

Energla electrica reguenda .. .. ...
Requisttos de fusibles .. ...
Temperatura mae del guide ... ... ...
Temperatura min. dal liquida ... .. ... .. ..
Protecoldn tBmmilca .. ... ... ..
Amperajedel motor ...
Clodode servlcho ...

1150, 60Hz
2 amperios
B0AC
ARC
Automatica
1,50 amparios
Intermitente

Forma 585192

REI1T



Manual Dayton de nstruccionss de Operadon y Usta de Partes

164

Modelo 1P579F

Tabla de Resolucidn de Problemas

I Las escoblls estan gastiada

r3
Z El Impalzor =53 bloquesdo 3. El Imipisor @=t3 bloguesdo:
4 Hayun croufe ablsro 2 nival el motor 4. Rramplaceo
La bombsi mo fund
: e e & E modor sobrecsilanta 5. El motor thens un dpostivn sutnmatios da prosec.
tin tarmica. Expan quircs mirios paa que se anfric
&l motor, y despuss Frangua rissamentes, B lquits
[poedirla axtar demasiado caliento
T TS e SUCCkon galec iosa I Fepanel o reamplacdd
I Impulsor defarfucsos 2. Fsampiacea
3 La altura do aciin &5 sneivg 1. E3ja I3 bomiba
:'b:mm'?"“mmm"“ £ La altura 0o 0escarga os axcsha 4. Disminuya L3 ahurs
L El pusrto do erirada esia atxcado 5. Limgdals o resmplaonio
b Eomba coiocads demasiado kjos da lafusnte 6. Ublguela on una mejor poskdon
da liquidio
1. enfrada o ars en k& Irea O SUoen | Espamia o reampiacea
I Leva o Impuisor datectunsos 2. Fsampiacea
2 Sallo gastado 3. Fsamgpiacea
4 Fugas en gl empagus 4. REampiacea
5 Laramra dal ofe eska gatada 3t nivel o sello 5. Bsomplace ol motor
L BOmES T e @ P RS g Laaltura do sucrion es v . Exfe 3 boma
o T. Manguara rotordds T. Endarecs 3 manguers
E [l aoople de |la manguera no quada sujstado B Aprists I manguera
firmaments 3l cberal
I B impuizor no ha oo lubrjficdo cormeciaments 0. Lubigue 3 rawis dol orfficlo de enirada o siida del
cabaral de k3 bomioa. Vaz 3 roi en 3 seodidn Oparackin
1. La tubseriz o |2 manguera estd ombulda o I. Limpiala o reamplacia
asiropsada
E3ja descarga oo Nguido I El Imgealsor i3 atasado 2. Ellmira 3 obstnooddn
3 La lowa o &l impulsor esiEn gasizdos 1. Fsempiacalos
4 ‘oitale Fapropiado 4. La tersitn de almantadon dabe serda 113%08A, BOHE
1. Ebslio asta gastado |. Eeamplaco o
L El sja et3 ranumsdio: 1. Reamplacs @l mator
Eetapas an @ slio Z [l catmral ro gqueda supiado frmemeris 2l 3. Rspam
maokor
1. Wodtsge napropiado . Lo torslon O almariadon dabe o o 11308, bOhE

I La presion oo oesiar e o anesiva
3 ElIimpsor ests daformada

£l motor sobrecallanta 4 El liquidio: o= demasiado vixos
5 L3 N e descangs et obstruida o ratorckds 5.
& Flujo da are Inerfidents arededor dal motor 6.

ol R

. Disminuya k3 praskn
. Esompiac o
. Badura & visoosidad

Favepla y reparaia
Bnpglress de que Faya un Tujs de aire suficleris
alredador del mobor




165

wnu‘hdim-hﬂpﬂlrlhh:hh- 1P

Bomba Para Aplicaciones
Maritimas Dayton

Para Obtener Reparacidn
an Méco Liame al Tokdfonoe 00T-800-527-1251

an EE. Lame 2 Feddiono 180022 506200

=T PRI O AR O
= RS R RO D —
= M R R [T E LT .

— DTN O O IS Y N L COTRSITES B O LIS o8 i

1T I TN O RTINS IF RO OF SR T : !
T L ; + 1
-z KX K™ 5y . : 41
IND BT I Pl y :

NFTTFER I B T LR Impuhcr e i s .-lII

1PSTOF Kt da Reparackonss TR o A
Lista de Partss de Reparackn o

Mc. de Farte Damoipcdn  Chl = t- ;

el 1 Ermerque r
1241 I z &
[ %
u

s 1 - emEiToor CE O FIrE OE- PO T Tl:l'lr'lfpﬂ:ll:l'l.":u
Coraers Jimeisa
.hh——._u--.r:’_— I-—‘:-.l'.l —-h :r;au—' :I-.ha_
rlh oL e e L—-F-F--.-.h'—.—rl'-..r-— -h-.i [ i ] o S e e T
e .l CErwr or o h—p.__-—_m_-lf—dﬂaub—-hh—_.—_
.hh-u_*;hr-.-— e e e e SR TR TR Lo | R e
FEr o L R ] L N RN NN P T N T T TR R

_.m.l.-l':- il L e e T Sl B T FE R S e B e e
R T e i e MR Tl ;L--F-#—-L*-_.I_F"-L -
AT S PO A T O L ERAANILL Dormr & b sy 2 s, L I S S | I I
r_m-—“d*_'hn—p—--r——p—a.ﬁ-‘—-‘ _|-.--—--
#.—'-hphll'*--*l_*p-—r—lp-'-ﬂ-_-lh £
.ﬂ- L D ¢ BT B OGN W R P T e e I G T N P G P O T R G
AT D PO B s ma B ] O L W PR LR L *—ﬁ-‘-ﬂ

& Y A Rt e & _T- =1 Y E | 1 =
:-_F_l_-ﬂ—r-_‘_.-—*‘:_-F-—-':‘f:f:h.h—'-ll—_
T e el N i EEEE PN ST R R U Tl O il T i ol o i TR Wi Tl R WL
= e ER L LT E I B ] S Sk S EEEE 3 P e S L R T ST o G AE T
:—--.:—l-_-_-u—.‘.—l-—-.——ﬂ--_:--_H.—_:-

Tl W e hrrl- ol T T Tl T T B & L g g

.—l': L= N Y kel L N o LT AT e
——-—4-—.__-#-—*lﬂ-_hu——‘*r;—_ o=
M O W P, Do e o e s i Bl 56 L 7 S I SIS O RS B U o e O B (Rt
-ﬁ'——‘-_-:—'-l-—|:_*F_I-._-_h-.l'.--.h'-hh-=h
o .'-—I'I-h—-—.l—l"_.*.:.—‘—‘ll_-ﬂf—-:h-—‘:—.hh;b':
P Fa el ® L " R i A T o LT i L TRl O O B T R o T FE B T & LT AT 6 W N
] ol T ] L B o]l T L R B G ) T B AT R IR U e
S paw Srrae Taoeres Byt THEF R Sawerd U, e Flese B 0L

T 1]
Nils ol 30T EE L



ANEXO 4. QUIMICO FIJADOR

ADOR G334

« Desedado pan procesadons

WXOMACICAS de gama alta.

«  Mesores emisiones de olores.

« Embalaje ecologico: no existe

ol imincidn por separado de botellas

Vi3S,

« Tapones de msca

con boedes o8 corte
Incorporados pan una

facl apertura.

« Las botellas se adapetan

-
3 los mexcladore
FxToMmAticos

-
>

Fijador universal estandar

G334{1) ES EL FUADOR UNIVERSAL
ESTANDAR DE DOS COMPONENTES DE
AGFA HEALTHCARE. G334(l) EMITE
MENORES NIVELES DE OLORES, A LA VEZ
QUE MANTIENE SU GRAN CALIDAD.

El fipedr de don componesties de Agls HodhCee, G3340)
Soxseca por vu menr cupddn de dlore. Falo e u logrado
reducends togo s emivda de &ido acfticn como de
dduido de weafre. No b Bserénuido ls potencis y procsidn
el Mipedor y Ud. no neosilerd incressentar, por o tsato, s
Lok e regeneraciin de lu e Jore

Hexie y untversal

GA340) o sdecdo perw su ulliiseciin en procesedone
sutomitics y le permiting procods ws soplis verieded de
peliaulo nedogrifice, come le peliasde CURIX, SOOPIX
y MAMORAY. H fador G3320) da sicddo discfuado paru er
wilivado conjustesentc con revelsdor C1381 0 GI39.

Reducida emision de sustancias quimicas

la mayoris de s sslunde @inios utioicds o
. Saloons o y f‘ ach o 5 Swes e
Asuchven Biclknenie on agus y 0o se cviponen cxoed vienenie
en ¢l sre. B Bador G3340), sin emburgn, conticne
regalador de pH con dddo sodtien y sallilo de scchio pacs
evilie que s decumpongs le sl fpdors presaite en o
Rador. Al utllizar C334(1), s bu redhicdo en gran sedids
etrisdn Ledo de deddo scédtion como de Adaido de szulre,

Compatibie com 3 tecnologla .05,

GA3400) enbién e adocusdo pars ls recaperacido de plate
“en lines”. En comlonscidn con d S e Opitinsd 2 (e
Fuonsbagicn (F.OL5. ) espeadhile utilizer une Lsa de regenerwd (n-
nfine

AGFA

HealthCare
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SISTEMAS CONVENCIONALES

Embalaje majorado de s o punto de st G la
ecododg i

Elfipacior G 30001 ] e sussinsies en ermbalgfes para Imamgaorle
abricadien con carivin pecichads en un S0 Ly e o= ha
il die s s puars el s inadinacivn ¢ raagporne.
Uil o exenlierse dont bis e Jdos ada uhas
de ellis sslicenie para prepaner 35 Biros (G333 & 20 i
{G334) de sohociin lnla pan wer.

Liow commpurenis: A ¥ B silin cnlenides en buolelles de
pulictilens [PE) Imaskicide ditabas de procnio BOOde FE
Fl mapin de rosca iy b bandh sk en la parie supeor
de la eliqueta Sspenen de un ohligs de oolor para so
identificachin (amul para el Mpder). Sin emburgs, @ bun
rechocids o la malide de o posdble low asmponenies en
aador ¥ las bobedbes no musinem reslios de abiminio b
umc. A b carucherincns busorm quie L bobeTks soan Jde FE
e menile recdchlible.

Especificaciones

TECHICAS

Facl mamipulaciin de B botella

Prusembe U abrtr Bl el e Lucs BT i ol 1 sssddes lims bnendes
kel bovw abufe schre b leddle, aplique un oo de
presoin y piee o Lapdn e b diresdin de b e Jd sy
e ramper o sells BOOU

Facil macla automatica

Pusle U mesdar Bellmenie s cxmponenie: uliloersls;
ke mendalore aulomilis. Exlrigs o Lapdn, wderis
b boiella con o sl BOO sohre ol abrider de precinios
¥ presiene. F pradnlo s rompe aolocmsiboasenie § ks
asnlenidin pueden Mur hede o depdsiio ded mendalor.

S ol mea o procedimienie de meadla, sslomdfany o
sl o s ormesin sl mentes.

BT U0 par

* Toim him lipes de procssshrs, an excepEim de s
dhe e,

= Mo amleiads perw o procsseds mansal

Cidos de processss

= Toubim ko ickon de procesads:.

Tasa o regeneracibn
= D= 500 aB00 mlfm¥

Embalaji:

¢ Un embulige pira lremporie de G334 conliens
cenceniraly mara 2 2 30 L de Hador,

* Lln embalaje pers frenspeate de CA3H oonliene
cxmrnlracks para 3w 36 Lde fjador.

Condicione=

* Aimpireee de e b omila de procssdo diggone de
b e lilacide: una senlilcio de fe 10iveos
ol Fidurmren de la sals por hors evilird b scumuolecidn
e prohuctos quissicas en €] ae.

Sogundad

+ Cormailie b Hopa de Dates de Sepuridad "Salfsry Dats
Sheet™ (505] pam oblener nformmcin rdalive &
mpecien e sparided, selud y omedi: asbenie,
le ropamis sge slenlemenle | iireodone: de

wepuralial e spersizn o s oldle

Azl v ol rmic e ApS 1o mrmE megiemechn d Sgb-Ceamn R Ddgics o S8 am Blaise
CURD s ora muwrce replhicace de Agf HealzeCere B O ipic, © de wan fllsks. Todam ba reimsa
Taro reghimacn parsrsosT 1 ma reipecrhes chnbem o solbon Se morsos sdodsl, aln
nirgees marele ds infringle ka desschos de bea dadess. Lon otz (ieciuldes s as ol enciin
1 cfmcen B o rodc o sl pln y RS MEMEnon recEsri e srcircirss & speefiescoras
au e Zecen oerplr an Agh Fesl6les. Txh b Inforecdn Iedokis a8 sndends 1 moda
de puls § I crscerhifon de kos podeoma § ersido desoioa sn sein peblocEs pecen
il ar an caskgaisr renETE, e previa wel D preosbls o eo moskes ea pexdhesoe y evicies
Tarcioosdea mnle Spenisiag o regiin Por dreor, S 3w e ee ones benl S8 verzm
aam Sarens mil inforraciia soore b diipaniblided. Agh MaldCsme o srbermi con skines
Fomacaras uns rksreddn o rde preciu poakls, pee no @ o maporashls e ke Eoabiea
wTerm dgagrificea.

& Copnrighs H0 Al e
“=dce on derechon resrad
Irmormes e Bl

P ke, o s i Y
E- AT Bl Sk

AGFA <
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ANEXO 5. QUIMICO REVELADOR

> Revaaoor G138/

G138i es el revelador universal
estindar de tres componentes
de Agfa con consistencia y
estabilidad mejoradas.

2> G138i para procesado automatico
DEefado para su willzacdn ¢n pocesade
G138 es un revelador de =5 componenies ¥ el revelador universd sstomatico da palicula HT, ¥P o RP.
esdndar de Agfa para el proe sado smoenirico com sisemas
comvendonales

Sec obtiesen msultades Optimos cuaado 5o

G138i ofeece exe lenees propiedade s, rango fisicas como combina con fijador GI3408.

sensiroméricas. Dependie ndo del ripo de pelficuls wizado y de la
produeccidn - promedio de merros cuadmdos procesados por dia - 1a
152 de regeneraciémn varia de 200 2 600 mi/me

Embalajk ecolégico: no axiste cimbacka
por sapamdo @@ botellas vacs.

Para uma amplia gama de usos

G138i puede uiilkarse en rodas bis procesadoras socomadricas

Tapones de sosca
acruales. Sea proaesxdo HT, 1P o RP, G138] e mpre proporciona un con bosses do corte
rendimie no excedente. Con e fin de obeene 1 resulrados congames ¥ Incorporades para f-@\
fiables, 5o aconseja urilkar swelador G138 conjuniamesee con una 1ack apertun. :‘ETT —
fjador G334(iL 1

-

Starter G138% para un comienzo paerfecto
Se recomienda utidk ar ef sarmer G13857 cnda vex qoe se sesiuyael
revelador. Afladir 25 ml de soluciéo aner G1325) por Sro de pecarya Las bossllas s@
ke permirird cheener imige nes qoe poe senren caraa erision . . | 3daptan a k=
sensioandricas Gprimas. Ademis, de este modo se minimizard la :ml ms.

dise rencia en & calidad de image n dorane &b poesia en marcha

Embalaje mejorade desde el punto de wista de la ecolegia

G138i o= emvin en cfins fabricadas con canéa reciclado en wm 60%
Dos asas skuadas en ambos keraies de &a cxja faciican a
manipelacida ¥ el iranspore.

Los tres commpone nies estin cospenidos en bovells de polietieno (PE) AGFA @

rasécido con predinres ECO de PE. Los rapones de rosca y 12 banda

Boow Mot de mare)



simadaen b pare superior de b eriqoen disponen de wn cddigo de
molor para su idereificaciin. Las ol de revelador poseen wm rapdn
rOjc, EREE & Componenie O, g PIeSen [ . Capdn [ RIsparenn:
para distingmirk del componenre B Sinembarga, = kan raduddo en
la medida de lo poadhie los componenes e n oolor ¥ ks borellas no
muesman esnsde aluminio ms s uso. Ambos 2geacs harengee las
boeBas z=an &= PE (Sclmeme reciclabie . Cads cajfa compieme
monremrads para 21 20 L de perelador.

Facil manipelacian de la botalla

Puede Lid abrir ffcilmens la bome e wiliv and o box borde s de cone
incorporad os disl capdin

Mlbra smpiemenre &l iapdn, coldqueds boca abajo sohre b boweda,

apliqee un pocnde presidn ¥ gires] @mpdnen la direccitn de lzsagujas
ded peloj para romper = safin BOO

Facil mezcla awtomatics

Fuede Lid mezdar fcimene los componenres milirando los
mezciadores amomdnims Exrmigae] mpin, imviena la boela oon &
elo ECO sobre ol ahridor de precineos ¥ presione . El precinen =
rommpe aurnmdcame me ¥ los oonenidos pueden fuir bada =
depaine del mezcdador.

fea mual a el procedimieren de mezcia, auromsinion o manual, oo s
formarin sedimeens.

Point of
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> Knowledge

Ezpecificaciones técnicas
Narmm pawrHED

il o e v termzraams OO equinvale o ue s o e
nmrpbel i g T ] pam Clag B

Toslen ki Lipes cle oo icdors, oon excescian do Lin dn
T ETTER L.

o oLkl [ el ol ruaneal.
Cidm s premeaxia

TN HT-I30 U, ORN Compact Pas, Desie RSy
Compacs L0 5
ek de premads BT IP PP @ 10 C b JET

TR HT-530 RO
il procmosde de 45y o 3 C s BEC
ko e prescarusdes de 90y 180s 8 13 C Fasem 355 0

Tma de regenenckn
D 3000 @ B0 i e
PR T TR L BT
Iy ST
imbalis

Lr sryaaleyr 20m conpony o G 11 e
oronirs ey 1 2 | de reveldar.

e p g p e o Lic sl Sp oo s - pone o Berm
vertlecde: o vers o on de are de 10 veom

volamen én binels por o ey e Le scerwbic dn g
o s cuirrieDs er o i

egurel=d

Comivien e Hejs cen Do e Segurdsd " Sake iy Duis
Shwei” SN pars obderen nfomecin whitye g
remcEs ieeperidel weld vy red i e

18 regEre e EEriErTEr Un imnecores de
spgariie e g m Lo blawle.

B L T B RN A O | FET T ERTEET
i, T TP AT i, ¢ ETICKIE V. 1 TR

:---:F-:.l-—‘fl.':—r_
L

A L T NI P DL .
PTG B ST 5 G I e M

L g
O D (1 R S B
[ErE
[T E—————

AGFA <>

Jaese mets dse mars |



ANEXO 6. COTIZACION DE QUIMICOS REVELADOR Y FIJADOR

L.
Kartin Uloa L.
Sdminisirador

Clinica UMIBE CR

3.0

05 d= Moviembre del 2017

Extimado Lic. Uloa:

Agrodeciendole de antemane ko oportunidod que nos brinda de servitde nos

permitimos presantar cofizocion formal por lo siguienbe:

proceso de revelodo de peboulos
radicgraficas.
Modelo G234

Karca AGFA

Pais: Belgica

Canfidad Descripeidn Frecio
Unitaria
01 sed Gluimico Pevelador pora Procesodorm de ¢ 41.570
Peliculos Rodiogroficos
Codigo G138
Marca AGFA
Pais: Belgica
1 st Gluimico Ajodor paro ser ufiizodo =n = g 22 900

506 S60000. 07 o (506 S03400 5 i gers rabGirre co or o T4-1006 San Joed, Cocta Rica
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CONHDICTONES:

Vigencia de la olerta: 20 dios o partr de lo fecha de lo presente, la mismao
podra prorogarse por nofo de Mulfservicios Bectromeadicos 5_A. si ustedes o3
lo solicitan.

Forma de page: Lo usval de lo Chnica.
Tempa de enlrega: inmediata.

Lugar de enfrega: En la Provesduna de la Chrica.

ZAEAMNTIAS:

= garontiza que & products coteodo =5 nuevo y o= sncusntmd fibre de
defectos de manufoctura.

Lo maorco del producio ofecido respoldo nwesiro oferfo, por o gue
garantizamos que rapondremos la mercodena que se suplo defechsosa.

Garanfzomos que los precios cofizodos son firnes y definitivos, libres de
cualquier variacion durante vigencia de la oferta.

Ezperamos gue =sta ofedao sea de su completa safisfoccion. Pora Mulfservicios
Beactomedicos, B4, = un plocer poder servire.

At=nformenie

i

I'Lr_l_.l...llﬂ.l.‘l. llll-l.l.-'- ""\-
Vannesa Maoreno B
Ferenle de Producks AGFA
Mulliservicios Electomédicos 5.8,
Tek: (506) 2527 0775
Cel.: (504) 8343 9542

Comed Elechdnico: vmoneno@me. co.cr

B 1506 5070007 o [506) 22340051 el quernralrm co.cr &4 74-1006 San Joed, Costa Rica
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ANEXO 7. COTIZACION DE TARJETAS PCB1 (TARJETA DE BAJO

CONSUMO) Y PCB2 (CONTROL BOARD)

FERTA TIZACIONE
FACTURA PROFORMA 0000004565 & R .

@ : Y Pagina 1de 3
Kot S A Fecha 11/09/2017
Y‘.1 E B | & A i

Vence 11/10/2017
Codigo C01-0038

HOSPITAL TOMAS CASAS C.C.S.S.

Ingenieria y Mantenimiento
Estimado(s) Sefior(es)

De acuerdo a su solicitud de proforma nosotros MULTISERVICIOS ELECTROMEDICOS S.A., nos
permitimos cotizarles lo siguiente:

Caodigo Cantidad Descripcion Precio Total
TARJETA DE BAJO CONSUMO SR FOROTIOY

AGG REP 0382 1.00 CM+9949936203 $ 1,041.00 $ 1,041.00

AGG REP 0006 3.00 RODILLO HULE CM+9522061501 § w4000 $  *420.00

CODOS DE LAS BOMBAS DE
CIRCULACION NP/CM+9527045430
BOMBA DE REGENERACION AZUL,

AGG REP 0687 3.00 $ wen28000 §  *M+*+*867.00

AGGREP0086 300  could o n s §  seeg00.00  §  *+2,070.00
AGGREP0035  2.00 g'bzgggg‘légfoREpLEN'SHER PUMP § wesessnggQ  §  *eweeae5g 00
AGGREP 0644 200 gug;&%’;ﬁ"ag‘t\w DEREVELADOR ¢ wusmunnigron  §  oew362.00
AGGREP 0073  1.00 gﬁ%‘gt’;‘é%i“o'm DELAGHA, § 33000 § 33900
AGGREP0699  10.00 :ﬁ;éﬁggg&ggf'm § (50§ 21500
AGGREP0005  7.00 233&52202?5};:“' L § 14000 § 980,00
AGGREP0375  1.00 FILTRO DEL AGUA, CM+9034200310 § w0500 § 49500
AGGREP0200  4.00 O-RING CM+0033895240 § g gy § w7 o0
AGG REP 0333 1.00 Control Soaid With Eprom $ 985000 §  **9,850.00

CM+9527094505



ERTAS/COTIZACIONE
FACTURA PROFORMA 0000004565 ok OhiES

Pagina 2de 3
s !::S A Fecha 11/09/2017
M ED I C A | Vence 11/10/2017

Caddigo C01-0038

Repuestos para Reveladora de placas, marca AGFA, nmodelo E.O.S, activo 810-519, serie 6307

Sub- Total $ HeE16,722:20
13 % Impuesto de Ventas $ TR0
Total $ IM6,7122.20

Dieciséis mil setecientos veintidés Délares Americanos con Veinte Centavos
Exonerado del Impuesto de Ventas, segun ley 7293 y resolucion No. 002-92 de la Direcciéon General de Hacienda y
de la Direccion General de Tributacion Directa por un monto equivalente al 13%

CONDICIONES:

A. La vigencia de nuestra ofertaes por 30  dias a partir de la fecha de la presente, la misma podria prorrogarse
por nota de Multiservicios Electromédicos S.A., si ustedes asi lo solicitan.

Codigo De Proveedor: 1302

CEDULA JURIDICA: Multiservicios Electromédicos, SA, posee la cédula juridica No. 3-101-007879-28, con fecha de
emision 04 de noviembre de 1990.

En caso de consultas adicionales, gustosamente se atenderan por medio de los teléfonos: 2527- 0738 y 2527-0737 o
a la Central Telefénica 2527-0700, fax: 2234-0751.

Forma De Pago: La usual de su representada para compras en plaza. Pagadero en colones costarricenses al tipo de
cambio de venta del dia en que se haga efectiva la liquidacion.

Lugar y plazo de entrega:

En el Hospital o donde el cliente lo indique, en 60 dias habiles después de recibida la notificacion de retiro de orden
de compra en firme y definitiva, caja chica o contrato.

Garantia:

3 meses contra defectos de manufactura

DECLARAMOS BAJO JURAMENTO QUE:

A. No nos alcanzan las prohibiciones e impedimentos para contratar con esa Institucion a que se refiere el Articulo 22 de la Ley de
Contratacion Administrativa de la Republica (Articulo 53, inciso 2 del Reglamento General de la Contratacion Administrativa.

B. Nos encontramos al dia en las obligaciones relativas al régimen e impuestos a que se refiere el Articulo 53.1 del Reglamento General
de Contratacion Administrativa.

C. Que la naturaleza y propiedad de las acciones de nuestra empresa no ha variado y es la misma que consta en la certificacién en su
poder.

D. Manifestamos estar al dia en lo relacionado al pago de las cuotas obrero patronales con la Caja Costarricense de Seguro Social,
Articulo 74 de la Ley Constitutiva de la Caja costarricense de Seguro Social y Ley 6914 nimero patronal 108807.

E. Aceptamos todas las condiciones generales, especificaciones técnicas y documentos de esta licitacion, todos los cuales damos por
incorporados en esta oferta, asi como todas las consecuencias legales de los mismos de conformidad a la legislacidn vigente. (Ley y
Reglamento de Contratacion Administrativa).

F. No nos alcanza ninguna de las prohibiciones del articulo 22 bis de la Ley de Contratacion Administrativa asi reformado mediante
capitulo sexto sobre disposiciones finales de la Ley contra la corrupcién y el enriquecimiento ilicito.
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OFERTAS/COTIZACIONES
FACTURA PROFORMA 0000004565
A\ ' Pagina 3de 3
»i\;#S A Fecha 11/09/2017
M EDIC A L Vence 11/10/2017

Caédigo C01-0038

G. Nos encontramos al dia con el pago de los impuestos nacionales segtn lo establece el articulo 65 inciso A de R.G.C.A.
H. No nos afecta las prohibiciones del Articulo 65 inciso B de R.G.C.A.

Banco de San José
Délares: 901272559

Banco de Costa Rica
Délares: 001-0078148-7

Esperamos que la presente oferta sea de su aceptacion, para asi poder servirles.

W[

Ing. Natalig Herfié jiiez
Administradora Servicig Técnico
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ANEXO 8. ENCUESTAS REALIZADAS

ENCUESTA SOBRE EL PROCESO DE REVELADO DE PLACAS

Nombre: /:’(\‘Wh o7 \_A‘A‘V&A,

Cargo: \"\("\/C\/fc(&gn - ( u".\.:‘k/” IV

Centro Médico: Ll @ a\ ‘_k@ o (;u.z.a_éw\

1. ¢ Cuanto tiempo tarda en la limpieza de la reveladora de placas Classic
EOS? .

Lv’\ (\¢ Cvoaenm (e U Tl E '(‘; Y Lt

L 3\

Aproxisho Ao ; s

2. 4Con qué frecuencia se realiza el cambio de quimicos en el centro médico?

(Jwaa \pY Por-_O€ucune

3. ¢Qué método utiliza para el abastecimiento manual de quimicos?

> Mevawn coua Ndee  towams

4. Al realizar el abastecimiento de quimicos el trayecto recorrido comprende
salas de espera o pasillos con flujo de pacientes?

"\
/\/:”A

5. ¢A cuantos pacientes les suspenden la consulta para realizar la limpieza
del equipo?
VS lnenden ot e = \70“<»5¢w\’(5 e SO ",?»](C ey

6. ¢Como realiza el conteo de placas reveladas, con qué frecuencia y que
cantidad de tiempo es empleado? _
& f/'\;\(1 \‘; Svxs AWVC/Y\ W'/\ik(./‘\/‘-cv\ (&) ‘ L0 (vaa \/IO«-('L
s M V.SAPN \ \e Lovwe \/\I/k\.‘u()\
7. ¢ Cbémo realiza el conteo de quimico utilizado, con qué frecuencia y que
cantidad de tiempo es empleado?
(7 A CAR Wi touve ( (‘Cg(ln pa \ﬂc NS )

8. ¢Qué mejoras propone para un mejor desempeno de la reveladora de
placas? . ¢
calcule o LA-ML:A DO iy Y \?‘ Cecs
reoe Ckr&r o 4

%‘- V@ Uinca- e\ \/\\VC’k LLé ‘\‘:_xv\(_{uf’

Coexnden ez f'\/\(‘@vxc\<\ ecpJ (\”-K)
\
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ENCUESTA SOBRE EL PROCESO DE REVELADO DE PLACAS

Nombre: S\Uw J\u’\/\ﬁx\cz Q \\L\Q\~
Cargo: Dw Q\ &u\\@> ‘/\ .
Centro Médico: »\«&u [N Qr e = T \QQ& smach -

1. ¢ Cuanto tiempo tarda en la iimpieza de la reveladora de placas Classic
EOS?
S

2. ¢Con qué frecuencia se realiza el cambio de quimicos en el centro médico?

L OEL L Seanenmtn
3. ¢Qué método utiliza para el abastecimiento manual de quimicos?
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Tocero - K cleV
4. ¢ Al realizar el abastecimiento de quimicos el trayecto recorrido comprende
salas de espera o pasillos con flujo de pacientes?

ol Qasdeos
5. ¢A cuantos pacientes les suspenden la consulta para realizar la limpieza
del equipo?
@4 P\ e \LU\X\CB & XVOC = gma < k.& el &2 LQA—U(LQ )
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6. ¢Como realiza el conteo de placas reveladas, con qué frecuencia y que
cantidad de tiempo es empleado? 24hrs
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7. ¢ Como realiza el conteo de quimico utilizado, con qué frecuencia y que
cantidad de tiempo es empleado’7 0
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8. ¢,Qué mejoras propone para un/mejor desempefo de la reveladora de
placas?
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ENCUESTA SOBRE EL PROCESO DE REVELADO DE PLACAS
Nombre: _\| ico\e C\nauez
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Centro Médico: \5\ o \(\3\\ q\ Y& Xxica
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¢, Cuanto tiempo tarda en la limpieza de la reveladora de placas Classic
EOS?
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2. ¢Con que frecuencia se realiza el cambio de quimicos en el centro médico?
NVNos Neces (\)cs S o

3. ¢Qué método utiliza para el abastecimiento manual de quimicos?

Se e an N Qol\oces oue weaea can @\
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4. ;Alrealizar el abastecimiento de quimicos el trayecto recorrido comprende
salas de espera o pasillos con flujo de pacientes?
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5. ¢ A cuantos pacientes les suspenden la consulta para realizar la limpieza
del equipa?
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6. ¢Como realiza el conteo de placas reveladas, con qué frecuencia y que
cantidad de tiempo es empleado?
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7. ¢Como realiza el conteo de qu1m|éo utilizado, con qué frecuencia y que
cantidad de tiempo es empleado?
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8. ¢Qué mejoras propone para un mejor desempeno de la reveladora de
placas?
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ENCUESTA SOBRE EL PROCESO DE REVELADO DE PLACAS
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¢ Cuanto tiempo tarda en la limpieza de la reveladora de placas Classic
EOS?
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2. ¢Con que frecuencia se realiza el cambio de quimicos en el centro médico?
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3. ¢Qué método utiliza para el abastecimiento manual de quimicos?
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4. (Al realizar el abastecimiento de quimicos el trayecto recorrido comprende

salas de espera o pasillos con flujo de pacientes?
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5. ¢A cuantos pacientes les suspenden la consulta para realizar ia limpieza

del equipo?
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6. ¢Como realiza el conteo de placas reveladas, con qué frecuencia y que
cantidad de tiempo es empleado?
SeWaaol e ule 2 I hesea's caiseenia
7. ¢Coémo realiza el conteo de quimico utilizado, con qué frecuencia y que
cantidad de tiempo es empleado?
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8. ¢Que mejoras propone para un mejor desempefio de la reveladora de

placas?
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ENCUESTA SOBRE EL PROCESO DE REVELADO DE PLACAS
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1. ¢Cuanto tiempo tarda en la limpieza de la reveladora de placas Classic
EOS?
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2. ¢Con que frecuencia se realiza el cambio de quimicos en el centro médico?

Necnanol cnerte

3. ¢Qué metodo utiliza para el abastecimiento manual de quimicos?
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4. ¢Alrealizar el abastecimiento de quimicos el trayecto recorrido comprende
salas de espera o pasillos con flujo de pacientes\’?
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5. ¢A cuantos pacientes les suspenden la consulta para realizar la limpieza
del equipo? )
20 ©oC @(\Xve“a

\

6. ¢Como realiza el conteo de placas reveladas, con qué frecuencia y que
car}t\i)dad de tiempo es empleado?
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7. ¢Como realiza el conteo de quimico u\tilizado, con que frecuencia y que
cantidad de tiempo es empleado?
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8. ¢Qué mejoras propone para un m\ejor desempefio de la reveladora de
placas?
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ENCUESTA SOBRE EL PROCESO DE REVELADO DE PLACAS
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1. ¢Cuanto tiempo tarda en la limpieza de la reveladora de placas Classic
EOS?
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2. ¢Con qué frecuencia se realiza el cambio de quimicos en el centro médico?
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3. ¢Que método utiliza para el abastecimiento manual de quimicos?
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4. ¢ Al realizar el abastecimiento de quimicos el trayecto recorrido comprende
salas de espera o pasillos con flujo de pacientes?
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5. ¢A cuantos pacientes les suspenden la consulla para realizar la limpieza
del equipo?
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6. ¢Como realizaVel conteo de placas reveladas, con qué frecuencia y que
cantidad de tiempo es empleado?
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4! (;Cémoérealiza el conteo de quimico utilizado, con qué frecuencia y que
cantidad de tiempo es empleado?
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8. ¢Qué mejoras propone para un mejor desempefio de la reveladora de
placas”?
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