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Introduccidn

Existen diversos tipos de procedimientos médicos en los que el paciente requiere de
asistencia para poder respirar, esto debido a que se encuentra bajo los efectos de algln
agente anestésico o bien que el padecimiento que sufre afecta su capacidad para hacerlo
de una forma natural. Durante estos procedimientos es necesario dirigir aire o gases
medicinales hacia los pulmones del paciente de forma mecdanica, para ello existen
ventiladores que ejecutan la funciéon de los pulmones y musculos relacionados a la
respiracion, los ventiladores modifican la presién y cantidad de los gases para
introducirlos y retiralos de los pulmones de acuerdo a como lo haria el cuerpo, ademas de
los ventiladores también se necesita un conducto por el cual los gases circulen hacia los
pulmones pero que evite que lleguen a otras partes del cuerpo donde su presencia no es
deseada.

Actualmente en el mercado existen diversos dispositivos que funcionan como conducto
para transportar los gases desde el ventilador hacia los pulmones del paciente, estos
dispositivos son basicamente tuberias que se adaptan a las diferentes condiciones clinicas
de los pacientes, uno de ellos es el denominado tubo endotraqueal el cual ademas de
conducir los gases hacia los pulmones del paciente también evita que estos se introduzcan
en el estdmago o que los fluidos del estémago entren en los pulmones situacién que
podria llevar a serias complicaciones de salud para el paciente.

Para poder impedir que los gases invadan el estdbmago o que los fluidos estomacales
ingresen a los pulmones los tubos endotraqueales tienen un aditamento llamado
manguito el cual es un globo que se infla desde el exterior para sellar la via aérea al
ocupar la totalidad del conducto y ejercer una leve presién sobre la pared traqueal.

Si bien los tubos endotraqueales cumplen muy bien su funcién existen riegos asociados a
su uso ya que si la presion de inflado no es la correcta podria provocarse un dafio en la
pared traqueal, permitir la fuga de gases o permitir la entrada de fluidos gastricos en los
pulmones, diversos estudios en hospitales han mostrado que es dificil estimar la presién
de inflado adecuada mediante las técnicas actuales y que es necesario un dispositivo que
indique cuando la presidén de inflado esta por encima, por debajo o dentro del rango
recomendado por los fabricantes de los tubos.

El presente desarrollo ataca el problema de la estimacién de presidn de inflado mediante
el disefio de un dispositivo indicador de presién para tubos endotraqueales que sea de
facil uso y econdmico, ademas para el disefio de dicho dispositivo se usaron técnicas de
disefio éptimo con la intencidon de acelerar el proceso de disefio y lograr reducir el costo
de fabricacion.



Objetivo

El objetivo del presente trabajo es el de disefiar un dispositivo indicador de presién de
inflado para tubos endotraqueales que sea de bajo costo y permita al personal médico
conocer la presién de inflado del manguito en todo momento ademas de ser seguro en su
uso.



Capitulo 1.
Planteamiento del
problema



1.1 Antecedentes.

Durante la aplicacién de anestesia general o cuando un paciente requiere de respiraciéon
asistida, es necesario el uso de un dispositivo que selle las vias aéreas tanto para impedir
la fuga de gas anestésico hacia el estdmago u otros conductos como para evitar el ingreso
de fluidos estomacales dentro de los pulmones, lo cual podria provocar complicaciones
graves o incluso la muerte. Uno de los dispositivos generalmente usados para este
propodsito es el tubo endotraqueal el cual cuenta con un aditamento llamado manguito
que al ser inflado entra en contacto con la pared traqueal para sellar la via aérea.

1.2 Componentes de un tubo endotraqueal.

Existen diversos tipos de tubos endotraqueales, su eleccion depende de las condiciones y
requisitos de tratamiento de cada paciente. En este trabajo se contemplaran los tubos
endotraqueales de insercion por boca y denominados como de alto volumen y baja
presion (figura 1.)

CONEXION

y‘( BALON DE
CONTROL

", MANGUITO

CUERPO

Figura 1. Tubo endotraqueal comercial.

1.-La conexién: Es la pieza intermedia entre el tubo y el respirador o reanimador.
Normalmente se trata de una pieza estandar de 15 mm, en algunos casos se puede retirar.

2.- El cuerpo: Constituye la parte principal ya que es el que conduce el flujo de gas entre el
paciente y el respirador. Presenta una forma interna normalmente redonda que le
confiere un didmetro interno a partir de los 2 mm.



3.- La punta: Es la parte distal del tubo y la primera que entra en contacto con el paciente.
La punta de los Tubos endotraqueales estd normalmente biselada y puede o no tener un
orificio Ilamado Murphy.

4.- El Manguito o baldn: La morfologia y la presion que ejerce el balén sobre la mucosa
tragueal son variables segun el fabricante. Los balones de elevado volumen y baja presién
son utilizados en intubaciones prolongadas, generalmente se disefian para disminuir el
riesgo de isquemia de la mucosa traqueal por exceso de presion. La presion del manguito
debe encontrarse entre veinticinco y treinta centimetros de agua y puede variar a lo largo
del tiempo en funcion de la temperatura corporal, movilizacidon del tubo endotraqueal,
relajacién neuromuscular y profundidad anestésica.

1.3 Necesidad clinica del monitoreo de presién de inflado

Existen riesgos asociados al uso del tubo endotraqueal ya que un manguito escasamente
inflado falla en su funcién de evitar fugas de gas anestésico o ingreso de fluidos en la via
aérea y uno sobre inflado, puede generar diversos danos en el tejido traqueal como
pueden ser isquemia, inflamacién, ulceracién, granulacién o estenosis en el sitio de
contacto. La presion de inflado recomendada ha sido establecida entre los 25 y 30
centimetros de agua, en gran parte debido a que la presidn de perfusidon sanguinea en la
pared traqueal es de aproximadamente 48 centimetros de agua [1].

Un estudio endoscépico [1] mostré que cuando un manguito es inflado con una presién
por encima de los 30 centimetros de agua el flujo sanguineo en la pared traqueal es
reducido en un 75% vy si es inflado por arriba de los 50 centimetros de agua el flujo
sanguineo es completamente interrumpido.

Otro estudio [2] se enfocd a determinar la efectividad de las técnicas de inflado y
estimacidon de presion usadas comunmente en los hospitales, durante el estudio se
obtuvieron las presiones de inflado para 40 pacientes, se encontraron presiones de inflado
en un rango de entre 6 y 60 centimetros de agua, menos de un tercio estaban inflados
dentro del rango recomendado. En este estudio se probd la efectividad del baldn
indicador el cual es recomendado por los fabricantes para estimar la presion de inflado.
Dicha prueba se llevé a cabo en nueve pacientes de los cuales dos estaban en riesgo de
aspiracion, cuatro en riesgo de isquemia y sdlo tres en el rango ideal. Lo anterior sugiere
que el baldn indicador no es efectivo debido a la subjetividad de la estimacidn.

Un estudio realizado en 93 pacientes [3] mostrd que al no estar disponible un dispositivo
de medicion de presién el manguito es inflado de forma inadecuada ya que sélo el 27%
estuvieron inflados dentro del rango ideal, 27% excedieron los 40 centimetros de aguay el



23% estuvo por debajo de los 20 centimetros de agua.

Debido a lo anterior, es claro que el no tener un medio para realizar un monitoreo
continuo de la presién de inflado del manguito puede resultar en graves problemas de
salud para los pacientes y que las técnicas de estimacion usadas cominmente en los
hospitales no son efectivas.

1.4 Dispositivos en el mercado

Actualmente en el mercado existen diferentes dispositivos destinados a la medicién de
presion de inflado en tubos endotraqueales los cuales son descritos a continuacion.

a) Posey Cufflator

El cufflator es un dispositivo capaz de inflar el tubo endotraqueal a la presién deseada con
ayuda de un mandémetro. Su principal desventaja es el costo ya que oscila entre los 400 y
600 dolares lo que lo hace poco accesible para hospitales del sistema de salud publica.

Figure 2. Posey Cufflator.

b) Rusch Endotest

El Endotest es un dispositivo muy similar al cufflator, capaz de inflar el tubo endotraqueal
a la presion deseada con ayuda de un mandmetro. Al igual que el cufflator es costoso, su
precio es de 300 ddlares lo que lo hace poco accesible para hospitales del sistema de salud
publica.
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Figure 3. Rusch Endotest.

c) PressureEasy Smiths medical.

Es un dispositivo capaz de monitorear de forma continua la presidn de inflado y ademas
puede aumentar la presidén en caso de que se usen presiones altas durante la ventilacién
asistida. Este dispositivo esta indicado para un solo uso y su costo es de aproximadamente
35 ddlares; claramente, sigue siendo un precio elevado para hospitales del sistema de
salud publica.

Figure 4. PressureEasy Smiths medical.

11



d) Sistemas electrénicos de control de presion de inflado.

Existen ademas diversos dispositivos en el mercado que ofrecen el control de la presién de
inflado mediante sistemas electrénicos. Estos pueden ser dispositivos independientes o
estar incluidos dentro de los sistemas de ventilacién asistida, de nuevo la principal
limitante es su disponibilidad en los hospitales debido al costo del equipo y de los
consumibles.

1.5 Problema de investigacion

Como se ha expuesto anteriormente existe la necesidad de monitorear la presion de
inflado en tubos endotraqueales de forma continua, esto debido a que es dificil estimar la
presion con los medios actuales y a que puede cambiar en el tiempo debido a una
multitud de factores como pueden ser; fugas, movimientos del paciente, cambios en la
presién de ventilacidn o ingreso de gases en el manguito por permeacion.

Aunque en la actualidad existen diversos dispositivos que atacan este problema, todos
ellos son de costo elevado, por ello el presente trabajo tiene por objetivo el disefiar un
dispositivo que sea de bajo costo y permita al personal médico conocer la presién de
inflado del manguito en todo momento. Dicho dispositivo deberd de ser seguro y eficaz
para evitar posibles riesgos de salud para el paciente provocados por una lectura de
presion erronea o mal interpretada por el personal médico asi como reacciones adversas
ante el contacto del paciente con los materiales del dispositivo.

Es claro que para que el costo sea bajo es necesario que el dispositivo sea de construccion
simple pero que tenga la precision requerida para la aplicacién, por ello serd necesario
desarrollar un dispositivo cuyo disefio sea optimizado en sus variables principales.

Considerando lo anterior, en la siguiente seccidn se describen de manera breve los
conceptos generales de la optimizacién en disefio mecanico y en particular se describe la
forma en que opera el método llamado Algoritmos genéticos que serd empleado en el
presente trabajo.

1.6 Marco tedrico del diseiio éptimo
1.6.1 éQué es la optimizacion?

Desde un punto de vista general la optimizacidén es el proceso de ajustar las entradas o
caracteristicas de un dispositivo, proceso matemdtico o experimento para encontrar el
maximo o minimo de una salida o resultado. Las entradas consisten de variables; el
proceso o funcidén es conocido como la funcién de costo, funcion objetivo o funcion de
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adaptabilidad y la salida como el costo o adaptabilidad [4].

La optimizacién se puede dividir en seis categorias segun se muestra en la Figura 5, las
categorias no son necesariamente exclusivas unas de otras, por ejemplo un problema de
optimizacidn dinamico podra ser restringido o sin restricciones.

Funcidn

Prebay error

Una variable

Varias
variables

Estatica

Dindamica

Optimizacion

Aleatoria

Busqueda de
minimo

Restringida

Sin
restricciones

Discreta

Continua

Figura 5. Categorias de la optimizacion [4].

Desde el punto de vista matematico la optimizacion involucra el estudio de condiciones de
optimalidad de los problemas, construccion de modelos, generacion de algoritmos,
establecimiento de teoria de convergencia para los algoritmos y experimentaciéon
numérica con problemas tipo y de la vida real.
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Dependiendo del problema que se quiera resolver se debera elegir el tipo de optimizacién
mas adecuado, por ejemplo los algoritmos de busqueda de minimos seran los mas
adecuados cuando la funcion de costo sea continua y suave ya que estos usan la
informacién del gradiente para determinar las direcciones en que el valor de la funcién
desciende, sin embrago, en los problemas cotidianos de ingenieria se encuentran
funciones de tipos diversos, incluso funciones no continuas o que son muy dificiles de
derivar, para este tipo de funciones es mds recomendable el uso de algoritmos de
optimizacién aleatoria como lo son los algoritmos genéticos.

1.6.2 Algoritmos genéticos

Un algoritmo genético es una técnica de optimizacién basada en los principios de la
genética y la seleccion natural. Un algoritmo genético permite evolucionar a una
poblacién constituida por diversos individuos, esto bajo reglas especificas de seleccién
que permiten maximizar la adaptabilidad de los individuos. El método fue desarrollado
por John Hollan durante las décadas del sesenta y setenta y finalmente popularizado por
sus alumnos [4].

Algunas de las ventajas de los algoritmos genéticos son:

e Puede optimizar con variables continuas o discretas.

e No requiere informacién de derivadas.

e Busca simultaneamente en diferentes zonas del dominio de la funcién de costo.
e Puede manejar un gran nimero de variables.

e Puede ser usado a través de computo paralelo.

e Es capaz de optimizar funciones complejas.

e Provee una lista de soluciones 6ptimas y no una unica solucidn

e Funciona con datos de funciones numeéricas, experimentales o analiticas.

En el capitulo 3 se detalla el disefio del algoritmo genético implementado en el presente
trabajo.

1.6.3 Algoritmos genéticos y optimizacidn con restricciones.

El problema de optimizacion con restricciones puede ser escrito como sigue.
MiNyepn f(x)
con c¢i(x)=0,i€el

c;(x)=0,ieD

Donde /I y D son respectivamente los conjuntos de indices para las restricciones de
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igualdad y desigualdad.

El manejo de restricciones en la optimizacion impone una mayor dificultad debido a que
las variables no deben tomar ciertos valores dentro del dominio, existen diversos métodos
para tratar este tipo de problemas, uno de ellos es el uso de funciones de penalizacion las
cuales substituyen la funcion original con una que minimiza o maximiza las restricciones al
incrementar o disminuir el valor de la funcion de acuerdo al grado de violacion de las
restricciones.

La primera funcién de penalizacidon creada es la funcidon de penalizacién de Courant o
funcion de penalizacién cuadratica (5).

P(x) =f(x) + 0ol ¢ ) 113

La funcidon de penalizacidon de Courant sustituye a la funcion original al agregarle términos
por cada restriccién, ¢ es la denominada funcién de penalizacion la cual evalua si la
restriccion es violada por los valores actuales de las variables, la forma de evaluar la
violacidn es a través de obtener el minimo entre cero y el valor de la restriccion como

sigue.
P(x) = f(x) + o Il min(c(x),0) I3

Si el valor de la funcion de penalizacién es cero implicara que la restriccion no esta siendo
violada y el valor de la funcidn no se vera afectado. En caso de que la restriccion sea
violada el valor de la funcién se verd afectado de una forma proporcional al tamafio de la
violacion.

Debido a su facil implementacién dentro de la funcion de costo resulta conveniente la
aplicacién de funciones de penalizaciéon de este tipo en la resolucién de problemas de
optimizacion restringida a través de algoritmos genéticos.

15



Capitulo 2. Diseno
conceptual del
dispositivo.



2.1 Metodologia de solucién.

El desarrollo del trabajo se llevara a cabo siguiendo el proceso descrito en la Figura 6. El
proceso consta de cuatro etapas las cuales son descritas a continuacion.

Necesidades del

cliente
' )
Gene_racmp de
especificaciones
L + A
' )
Generacion N
concepto
L A

Disefo detallado
y optimizacion

Prntctlpado y
verificacion

]—
F

Diseno final

Figura 6. Proceso de disefio.
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2.1.1. Generacion de especificaciones.

En esta etapa del proceso se obtendran las necesidades de los clientes de primera mano,
es decir, se visitara la unidad de terapia intensiva de un centro de salud publico para
obtener requerimientos que el dispositivo pretendera satisfacer. Partiendo de dichos
requerimientos se estableceran objetivos de rendimiento medibles conocidos como
especificaciones, las cuales son una guia para poder describir el rendimiento deseado del
dispositivo asi como también establecen los criterios de aceptacion del disefio.

2.1.2 Generacidn de concepto.

En esta etapa del proceso se generara el disefio basico del dispositivo considerando las
entradas generadas en la etapa anterior. El concepto serd presentado en forma
esquematica especificando los principios fisicos que seran utilizados como base del
funcionamiento.

2.1.3 Diseno detallado y optimizacion.

En esta etapa del proceso se procederd a realizar el disefio detallado del dispositivo
buscando lograr el cumplimiento de las especificaciones a través del uso de algoritmos de
optimizacién numérica.

2.1.4 Prototipado y verificacion.

En esta etapa se fabrican prototipos del dispositivo los cuales son verificados mediante
experimentacidon para saber si cumplen o no con las especificaciones y si el disefio es
aceptable. Esta etapa del proceso no serad llevada a cabo debido a restricciones de
presupuesto.

El proceso de disefio es por naturaleza iterativo por lo que puede existir retroalimentacién
entre cada etapa y sus predecesoras. El ciclo concluye al obtenerse un disefio que por
medio de la verificacion experimental demuestre que satisface las especificaciones
planteadas.

2.2 Generacion de especificaciones.

Las generacién de especificaciones inicia al investigar las necesidades de las personas
involucradas en la problemadtica, en este caso se investigan las necesidades de médicos en
unidades de terapia intensiva de hospitales publicos en México. Para poder captar de
primera mano dichas necesidades y con ello validar la necesidad de un dispositivo
indicador de presion de inflado para tubos endotraqueales. Se visitd la unidad de terapia
intensiva del Instituto Nacional de Ciencias Médicas y de Nutriciéon Salvador Zubiran, en
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esta visita se observé directamente la forma en la que se monitorea la presidn de inflado
de los tubos endotraqueales, asi como también la frecuencia con que se realiza esta
actividad. Durante la visita se observd la manipulacién de los tubos endotraqueales por
parte de los médicos y enfermeras.

Los principales hallazgos de esta visita se enlistan a continuacién.

a. En el area de terapia intensiva se monitorea la presién de inflado al menos cinco
veces por dia para cada paciente.

b. Para realizar la medicién se usa un manémetro de pared que no tiene la escala
adecuada. Los mandmetros especiales para este propdsito no estan disponibles en
la unidad.

c. Lo médicos mencionan que algunos sistemas de ventilacién cuentan con un
sensor que mide dicha presidn, sin embargo los consumibles son costosos y no
estan disponibles en el instituto.

d. Como recomendacion para el disefio mencionan que cualquier dispositivo que
se disefie tendra que ser desechable para evitar contagios.

e. Los médicos del instituto consideran que seria Gtil un dispositivo indicador que
sea pequeio, desechable y que muestre la presiéon de forma continua para que
ellos puedan detectar cualquier cambio o presion fuera de rango.

Estos cinco puntos principales reflejan la voz del cliente y estan escritos tal y como se
obtuvieron en el momento de la visita a la unidad de terapia intensiva, para poder
manejar de una mejor forma estos enunciados se escribirdn en forma de atributos del
producto, los cuales nos dardn una guia clara de qué es lo que el dispositivo tiene que
hacer para poder satisfacer las necesidades expuestas. Para escribir los puntos de la voz
del cliente como atributos del producto se siguieron las cinco recomendaciones dadas por
Ulrich [6].

i.  Expresar la necesidad en términos de lo que el producto tiene que hacer,
no en términos de como puede hacerlo.

ii. Expresar la necesidad tan especificamente como la informacion sin
procesar, es decir, al mismo nivel de detalle que fue expresado por el
cliente.

iii.  Usar enunciados positivos, no negativos.

iv.  Expresar la necesidad como atributo del producto.

v.  Evitar las palabras debe o deberia.
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Al aplicar las recomendaciones anteriores se generd una lista de requerimientos finales los
cuales reflejan la voz del cliente desde la perspectiva del producto y sus caracteristicas,
también se incluyeron dos requerimientos, que aunque no fueron expresados por los
usuarios son relevantes para poder introducir el dispositivo final en un ambiente
hospitalario. Los requerimientos finales son mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos del producto.

Requerimientos traducidos de la voz del cliente

1. Muestra la presion de inflado en todo momento.

2. Muestra si la presidn estd por debajo, por encima o dentro del rango seguro.
3. Tiene un costo de produccién bajo.

4. Evita la transmision de agentes patdgenos entre pacientes.

Requerimientos no expresados pero necesarios.

5. Es compatible con los tubos endotraqueales de alto volumen y baja presién
disponibles en el mercado

6. Puede ser esterilizado

Una vez obtenidos los requerimientos finales se procedid a generar una lista de
especificaciones, la intencion es medir el nivel de cumplimiento de cada requerimiento
por medio de un parametro. Para la generacién de las especificaciones también existen
cinco guias dadas por Ulrich [6] las cuales se enlistan a continuacién.

1. Cada necesidad tendrd al menos una especificacion que la refleje
completamente.

2. Las especificaciones seran variables dependientes y no independientes.

3. Las especificaciones deberan ser practicas y facilmente medibles.

4. Las especificaciones deberan incluir criterios populares para la comparacion en
el mercado.

5. Los requerimientos subjetivos que no pueden ser medidos facilmente se
establecen tal cual como especificaciones.

Usando las recomendaciones anteriores, se generaron las especificaciones objetivo las
cuales indican en forma medible el desempeno deseado del dispositivo.
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Tabla 2. Especificaciones del producto.

Especificacion Valor Unidad
1. Presion segura maxima 30 cm H,0
2. Presion segura minima 25 cm H,0
3. Costo de fabricacion 150 Pesos
4. Muestra presidon continuamente Lista NA
5. Es desechable Lista NA
6. Entrada Luer norma ISO 594 Lista NA
7. Puede esterilizarse Lista NA

Las especificaciones cuentan con su valor objetivo y unidad de medida, en el caso de
especificaciones que representan una caracteristica del producto final se indican con valor
lista ya que solo hace falta realizar la inspeccidn visual del dispositivo y su documentacién
para verificar su cumplimiento.

2.3 Disefio conceptual

Una vez definidas las especificaciones objetivo se procede a generar el concepto del
dispositivo, en este caso se buscd un disefio que fuera de funcionamiento completamente
mecanico ya que el usar componentes electronicos haria que el sistema fuera
incompatible con los sistemas de esterilizacion debido a la presencia de baterias o
componentes similares.

Como base para el diseio se utilizé la forma y funcidon de una jeringa simple agregando la
funcién de sensor de presion al utilizar un resorte como elemento de medicién.

A continuacion se presenta de forma esquematica el concepto del dispositivo junto con
una descripcién de cada una de sus elementos, los cuales se indican en la Figura 7:

1. Valvula para inflado. Se abre al conectar la jeringa en el dispositivo lo que
permite la entrada de aire al tubo endotraqueal. Esta valvula es igual a la incluida
en los tubos endotraqueales comerciales.

2. Resorte de vidlvula de inflado. Este resorte mantiene la vdlvula de inflado
siempre cerrada a menos que se comprima al insertar una jeringa u otro
dispositivo de inflado.

3. Resorte de medicion. Este resorte tendrd la constante adecuada para que a
través de su deformacidn se pueda conocer la presion de inflado.

4. Embolo. El émbolo tiene la funcidn de indicar la presién de inflado a través de su
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desplazamiento al compararlo con una escala que estard gravada en la parte
exterior del dispositivo. EI émbolo debe también impedir la fuga de aire para
mantener la presion requerida dentro del manguito.

5. Conector Luer macho. Tiene la funcidon de conectar el dispositivo al tubo
endotraqueal. La gran mayoria de los tubos endotraqueales cuentan con un
conector Luer hembra por lo que se asegura su compatibilidad.
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Figura 7. Esquema conceptual del dispositivo.

Como se puede observar el disefio propuesto es sencillo y practico, lo que lo hace
econdémico en su fabricacién y ademds menos proclive a fallas por el nimero pequefo de
componentes y las interacciones entre los mismos.
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A continuaciéon se compara el disefio propuesto con los dispositivos existentes en el
mercado para determinar si el concepto propuesto los supera y cumple con los requisitos
de disefio establecidos.

La comparacion se realizé al comparar cualitativamente los dispositivos existentes en el
mercado con el dispositivo propuesto. Para los requisitos en los que el dispositivo
comercial se considera supera al propuesto se califica con un signo +, en los requisitos en
los que se piensa su desempeno serd similar se califica con un cero y para los requisitos en
los que el dispositivo comercial es inferior al dispositivo propuesto se califica con un signo
menos -. Al finalizar la evaluacién se suman las veces que se repite el mismo signo para
después obtener la calificacidn global al restar el nimero de signos menos - al nimeros de
signos mas +. La posicion se obtiene de ordenar los dispositivos de acuerdo a su
calificacion.

Tabla 3. Matriz de evaluacién de concepto.

Posey Rusch Pressure Sistemas Dispositivo
Cufflator Endotest Easy Electrdnicos propuesto
Muestra prf25|on de ) ) 0 0 0
forma continua
Indlc.a, limites de 0 0 0 0 0
presion segura
Costo - - - - 0
Compat.lble con tubos 0 0 0 0 0
comerciales
Evita contagios - - 0 0 0
Suma + 0 0 0 0 0
Suma 0 2 3 4 4 5
Suma - 3 3 1 1 0
Calificacion -3 -3 -1 -1 0
Posicidn 3 3 2 2 1

De la evaluacidon comparativa realizada se puede concluir que el dispositivo es capaz de
superar a los dispositivos comerciales analizados para ello se deberd poner especial
énfasis en el costo de produccién ya que es el requisito que le proporcionaria ventaja en el
mercado.

El disefo propuesto serd llevado a la etapa de disefio detallado y optimizacién en la cual
se definiran las dimensiones y materiales usando métodos de optimizacién adecuados a
cada componente analizado que asi lo requiera. Durante la etapa siguiente es posible que
cambien la configuracion y dimensiones del dispositivo ya que dependen de los procesos
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de fabricacion elegidos, los materiales y las variables fisicas que deben considerarse al
detallar el disefio.
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3.1 Dimensionamiento general del dispositivo.

El primer paso en el disefio detallado sera el de definir las dimensiones generales del
dispositivo basandose en las dimensiones de caracteristicas estandar como las entradas
Luer, el uso del dispositivo al considerar que la presiéon debe poder ser leida facilmente
por el usuario, la conformaciéon de cada componente y la magnitud de la presion de
inflado minima y maxima para el disefio del émbolo de medicion.

3.1.1 Conector Luer macho

El conector Luer debe ser disefiado conforme a los requisitos de la norma ISO 594. En la
norma se especifican los didmetros, longitudes de cono, parametros de rosca y
tolerancias para cada tipo de unién, ademas de especificar las pruebas a las que se deben
someter los conectores para verificar que no existe fuga de fluido.

En las figuras 8 y 9 se muestran esquemas con las dimensiones especificadas por la norma
para materiales semirrigidos.

R 0.5 mm max.

s D 3.925 mm min.
D 4.027 mm max.

Figura 8. Dimensiones requeridas para conexion tipo Luer macho.

TR
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M

P —

Conector macho 0.750 mm 4,050 mm 1.70 mm Conectorhembra

Figura 9. Dimensiones requeridas para conexiones tipo Luer.
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3.1.2 Embolo de medicidn.
Para definir las dimensiones del émbolo se deben considerar los siguientes factores:

1. La presién de inflado recomendada es relativamente baja, por lo que el tamafio del
émbolo debe ser el adecuado para producir una fuerza de compresién hacia el resorte lo
suficientemente grande para lograr deformarlo perceptiblemente.

2. El émbolo indicard en la parte externa la presion de inflado en la que se encuentra el
manguito, por ello el émbolo debe ser del tamafio adecuado para poderse apreciar
claramente. Se considera que un desplazamiento del émbolo de 45 mm es suficiente para
ser apreciado por el usuario y asi determinar la presion existente.

3. Para lograr un sello y asi evitar fuga de aire y por ende pérdida de presién dentro del
manguito se propone el uso de O-rings que deberdn ser fabricados con un material de
bajo coeficiente de friccion para evitar que se impida el libre movimiento del émbolo. La
fuerza de friccién deberd de ser tomada en cuenta en el disefio del resorte para evitar que
interfiera en la medicién de presion.

3.1.3 Diseno de escala de medicion.

Se propone generar una escala de medicién simple en la que cada milimetro de
desplazamiento del émbolo implicard 1 cm de H,O de presion, sin embargo, sélo se
indicardn graficamente dos puntos de presion, a los 25 cm H,0 y a los 30 cm H,0 los cuales
son los valores minimo y maximo del rango de presiones seguras. Tomando en cuenta los
puntos anteriores se propone un diametro de émbolo de 5 cm lo que genera un area de
aproximadamente de 1963.5 mm?, con la cual se generaria una fuerza de compresién
maxima de 8.66 N. El émbolo tendria un rango de desplazamiento de 45 mm lo cual podra
ser facilmente perceptible por el usuario.

Es conveniente mencionar que las dimensiones pueden cambiar durante el disefio
detallado ante la disponibilidad de partes comerciales en medidas ya establecidas, en este
caso los O-ring son fabricados en medidas estandarizadas lo que puede afectar el tamafio
del émbolo y su camisa.

En la figura 10 se muestra un esquema con las dimensiones propuestas para el émbolo de
medicion.
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Figura 10. Dimensiones propuestas para el émbolo de medicion.

3.1.4 Valvula para inflado.

En el caso de la valvula de inflado se utilizard el mismo componente comercial que se
encuentra en los tubos endotraqueales actuales, esto permitird un costo menor en el
producto al utilizar infraestructura de produccion ya establecida y un disefio probado. Las
dimensiones de la valvula deberdn ser consideradas para su inclusién en el disefio y se
muestran en la Figura 11.

28



@ 8,5 mm

@ 7 mm
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Figura 11. Dimensiones de la valvula de inflado comercial.

3.2 Selecciéon de materiales y procesos de fabricacion

Embolo y cuerpo del dispositivo.

El émbolo y cuerpo del dispositivo deberan ser fabricados con un material que cumpla los
siguientes requisitos, los cuales son derivados de las especificaciones establecidas al inicio
del desarrollo:

e No toéxico.

e Cumplir con la norma de biocompatibilidad ISO 10993.

e Poder ser esterilizado por ETO o radiacion gamma sin que se vean afectadas sus
propiedades mecanicas.
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e Ser translucido para poder percibir el desplazamiento del émbolo de medicién.

Para la busqueda del material se utiliz6 una base de datos especifica para materiales
usados en dispositivos médicos de nombre CES medical selector. Los resultados mostraron
como mejor candidato al policarbonato el cual cumple con los requisitos antes
mencionados, sus principales propiedades se enlistan en la tabla 4.

Tabla 4. Principales propiedades del PC.

Propiedad Valor Unidades
Densidad 1190-1210 Kg/m?
Toxicidad Nula Na
Grado médico ISO 109937 Si Na
Esterilizable ETO? Excelente Na
Esterilizable Gamma? Excelente Na
Mddulo de Young 2.32-2.44 GPa
Relacion de Poisson 0.391-0.407 Na
Limite eldstico 59.1-65.2 MPa
Resistencia a la tensién 62.7-72.4 MPa
Transparencia? Calidad éptica Na

El dispositivo debera poder ser fabricado en masa con un costo relativamente bajo, por
ello se propone el uso de inyeccion de plastico como proceso de fabricacién ya que
permite la produccidn de grandes volimenes y es compatible con el material elegido.

Resorte de medicion.

El resorte deberd de ser fabricado con un material que cumpla con los siguientes
requisitos que también son derivados de las especificaciones objetivo:

e No toéxico.

e Cumplir con la norma de biocompatibilidad ISO 10993.

e Poder ser esterilizado por ETO o radiaciéon gamma sin que se vean afectadas sus
propiedades mecanicas.

e Ser comercialmente disponible como alambre para poder fabricar el resorte.

Al igual que en el cuerpo y el émbolo se usé la base de datos CES medical selector la cual

indic6 como mejor candidato al acero inoxidable 316L, sus principales propiedades se
enlistan en la tabla 5.
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Tabla 5. Principales propiedades del Acero inoxidable 316L.

Propiedad Valor Unidades
Densidad 7800-8000 Kg/m3
Toxicidad No toxico Na
Grado médico ISO 109937 Si Na
Esterilizable ETO? Excelente Na
Esterilizable Gamma? Excelente Na
Mdédulo de Young 190-205 GPa
Relacion de Poisson 0.265-0.275 Na
Limite elastico 170-310 MPa
Resistencia a la tension 480-620 MPa

3.3 Disefio del émbolo de medicion.

El primer componente en ser detallado serd el émbolo de medicién y los O-rings ya que es
necesario conocer la fuerza extra provocada por la friccidon entre el cuerpo y el émbolo de
medicion para poder determinar la variacion en la medicién debido a este factor.

Principio de funcionamiento de los O-ring

Los O-ring son cuerpos circulares con secciones de forma variada, en su mayoria tienen
una seccion circular. Comercialmente existen diversos diametros y tamafos de seccion asi
como también diversos materiales, en su mayoria son fabricados con elastémeros ya que
favorecen una mayor adaptacion a la circunferencia de las piezas logrando mantener asi el
sello.

En la aplicacidon particular del dispositivo medidor de presién se desea que él O-ring
genere la menor fuerza de friccidon posible para evitar que interfiera con la medicion, es
por ello que se propone el uso de O-ring de politetrafluoroetileno los cuales tienen la
ventaja de ofrecer un coeficiente de friccidn estatico de 0.09 y un coeficiente de friccidn
dindmico de 0.07 (7) el cual es pequefio en comparacion con el de los elastémeros.

El funcionamiento de los O-ring se basa en mantener un contacto permanente con los
componentes del émbolo y su camisa para evitar asi la fuga de fluido, para ello la presion
de contacto entre el O-ring y los componentes debe ser mayor a la diferencia de presiones
entre ambos lados de la camara [8].

En este caso la presidn de contacto depende de las dimensiones de émbolo, O-ring y de la
camisa, asi como de las propiedades elasticas de los materiales. Para este dispositivo se
proponen O-ring de la marca CoorsTek con didmetro medio de 47.35 mm y un didmetro
de seccidn de 1.78 mm fabricado en politetrafluoroetileno puro, sin rellenos o aditivos.
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Las dimensiones del O-ring y de la ranura recomendada por el fabricante son mostradas
en la Figura 12. En el caso de la altura de ranura marcada con una x en la Figura 10 el
proveedor recomienda una altura minima de 1.65 mm, sin embargo, debido a que en ésta
aplicacién se requiere una fuerza de friccion minima y que se mantenga la presién de
sellado requerida, se realizd una analisis de elemento finito buscando evaluar diversas
alturas de ranura y encontrar la dimensidén con su tolerancia que mantenga el sello sin
generar una fuerza de friccidon excesiva o un esfuerzo en los componentes por arriba de
los limites elasticos de los materiales, lo que podria llevar a la falla del dispositivo y poner

en riesgo al paciente.
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Figura 12. Dimensiones de O-ring y ranura recomendada.

Para determinar de forma efectiva la presion y fuerza de contacto se usoé una herramienta
de optimizacién basada en el método de elemento finito de nombre NX.

3.4 Definicion del modelo.

3.4.1 Geometriay propiedades mecanicas de los materiales.

Las dimensiones para los didmetros y tamafio de ranuras del émbolo fueron basadas en
las recomendadas en la Figura 12, la variable usada para la optimizacion fue la altura de
ranura. Los materiales usados en la simulacién fueron dos, el policarbonato para los
cuerpos del émbolo y camisa y el politetrafluoroetileno para el O-ring.

Las propiedades mecdnicas del politetrafluoroetileno fueron obtenidas del trabajo de P.J.
Rae [9] en el que se determinaron las propiedades mecdanicas del PTFE en compresién
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donde se reporta un moddulo eldstico de 1.5 GPa, una relacién de Poisson de 0.41, un
limite elastico de 9 MPa y una densidad de 2157 Kg/m3. Para el policarbonato se propone
un material grado médico de la marca Markolon con designacidn 2258, el cual tiene un
maodulo elastico de 2.4 GPa, una relacién de Poisson de 0.4, un limite eldstico de 65 MPay
una densidad de 1190 Kg/m? [10].

3.4.2 Definicion del modelo.

El sistema de camisa, o-ring y émbolo puede ser modelado como un problema axialmente
simétrico ya que todas las partes son simétricas sobre el eje axial produciendo asi una
carga radialmente uniforme sobre las areas de contacto entre O-ring y los demas
elementos del sistema. Debido a lo anterior, el problema puede ser modelado en dos
dimensiones ya que los desplazamientos, deformaciones y esfuerzos son independientes
de la coordenada circunferencial [11].

La discretizacion del modelo se llevé a cabo usando elementos triangulares de seis nodos
y se refino la zona de contacto entre los componentes para poder tener una mejor
resolucién de las fuerzas y esfuerzos de contacto entre los componentes. En este caso en
particular el modelo fue dibujado con el O-ring en estado natural por lo que inicialmente
existe una interferencia entre los cuerpos, la cual es detectada y eliminada por el software
durante la simulacién lo que lleva al desplazamiento y deformacion de los cuerpos hasta
lograr un equilibrio. El modelo discreto puede verse en las Figuras 13 y 14.

Figura 13. Modelo discreto del conjunto camisa, o-ring y émbolo.
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Figura 14. Acercamiento del modelo discreto del conjunto camisa, o-ring y émbolo.

El problema de optimizacién fue configurado para maximizar la presidon de contacto entre
O-ring y camisa sin alcanzar el esfuerzo cedente de los materiales considerando un factor
de seguridad minimo de 2y al mismo tiempo tener una fuerza radial maxima de contacto
que no generé una fuerza de friccion mayor a 3.5 N en cada O-ring lo cual podria impedir
el libre desplazamiento del émbolo.

3.4.3 Configuracién del estudio.

Los datos introducidos al software para configurar el estudio de optimizacion se enlistan

en la tabla 6.

Tabla 6. Datos usados en el estudio de optimizacidn.
Objetivo
Maximizar presidon de contacto entre O-ring y camisa
Restricciones
Fuerza de contacto Mdax 3.5N Min O N
Esfuerzo maximo en émbolo y Max 32.45 MPa Min 0 MPa
camisa
Variable
Altura de ranura Max 1.77 mm Min 1.60 mm
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3.4.4 Resultados de simulacion.

Después de cinco iteraciones el software de optimizacion convergié a la solucion mas
proxima en la que la altura de la ranura es de 1.74 mm, con esta altura de ranura se
obtuvo una fuerza maxima de contacto entre el O-ring 1 y la camisa de 3.49 N (Figura 15)
cumpliendo con la restricciéon impuesta.

La presién de contacto para esta altura de ranura fue de aproximadamente 10 MPa para
el O-ring 1 y de 9 MPa para el O-ring 2, estas presiones garantizan un sello ya que son
superiores a la requerida de 4.9 x 10 MPa. Los resultados de la presién de contacto
pueden observarse en las Figuras 16 y 17.

El esfuerzo en los componentes se mantuvo debajo de los 10 MPa. Reportdndose el
maximo en el cuerpo del émbolo. Con esto también se cumplio la restriccion de esfuerzo
maximo impuesta al software. Los resultados de esfuerzo para la altura de ranura de 1.74
mm son mostrados en las figuras 18 y 19.
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Figura 15. Fuerza de contacto entre O-ring y camisa.
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Figura 18. Esfuerzos en zona de contacto O-ring 1.
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Figura 19. Esfuerzos en zona de contacto O-ring 2.
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3.4.5 Consideraciones sobre tolerancias de fabricacion.

Si bien se aprecia que para una altura de ranura de 1.74 mm las presiones de contacto son
muy superiores a las requeridas para evitar la fuga del fluido se debe considerar que entre
mas pequefia sea la dimensiéon a controlar mayor serd el costo de fabricacion y su
produccién mas dificil por lo que se prefiere tener una presién de sellado mayor siempre y
cuando no se genere una fuerza de friccién excesiva.

También es necesario considerar las posibles variaciones dimensionales en las partes las
cuales podrian generar una altura de ranura diferente a la deseada de 1.74 mm, por ello
se deben de especificar la tolerancia adecuada a la altura de la ranura y su variacion debe
de ser evaluada para estimar el error en la medicion que generaria y definir si es
aceptable.

Se propone una tolerancia simétrica de 0.03 mm, esto generaria alturas de ranura de
entre 1.71 mm y 1.77 mm. Los valores extremos de esta dimension fueron usados en
simulaciones de elemento finito para poder determinar la fuerza y presiones de contacto
asi como también verificar que no se exceda el limite eldstico de los materiales. Los
resultados de dichas simulaciones se enlistan en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7. Resultados de simulacion con altura de ranura de 1.77 mm.

Presion de contacto Con camisa Con émbolo
O-ring 1 4.8 MPa 7.1 MPa
O-ring 2 3.4 MPa 4.5 MPa
Fuerza de contacto Con camisa
O-ring 1 15N
O-ring 2 1.38 N

Tabla 8. Resultados de simulacién con altura de ranura de 1.71 mm.

Presion de contacto Con camisa Con émbolo
O-ring 1 16 MPa 22 MPa
O-ring 2 13.68 MPa 13.8 MPa
Fuerza de contacto Con camisa
O-ring 1 49N
O-ring 2 1.92 N

Con estas dimensiones las fuerzas radiales maxima y minima sobre la camisa serian de
6.82 N y 2.88 N respectivamente. Lo que genera una variacién hacia arriba de 3.33 Ny
hacia abajo de 0.61 N, que a su vez considerando el coeficiente de friccion estatico del
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politetrafluoroetileno de 0.09 generaria una discrepancia en fuerza de 0.29 N hacia arriba
y de 0.054 N hacia abajo.

Ahora considerando el 4rea del émbolo de 1963.5 mm? esta variacién en dimensiones
introduciria un error en medicion de presion de 1.55 cm H,0 hacia arriba y de 0.28 cm H,0
hacia abajo. Al tener un rango de presion segura de 5 cm H,0 este error es considerado
como aceptable.

3.5 Diseno 6ptimo del resorte de medicidn.

3.5.1 Metodologia de disefio

El resorte de medicidn es el elemento mas importante del dispositivo indicador de presién
ya que dependiendo de sus caracteristicas se podra o no medir de forma precisa la presiéon
de inflado del tubo endotraqueal. Debido a que la aplicacién es muy especifica el resorte
deberd de ser fabricado a medida por lo que sus caracteristicas geométricas deben de ser
completamente definidas en el proceso de disefo.

El enfoque elegido en este proyecto de investigacion es el de realizar Disefio dptimo lo
que implica aplicar un método de optimizacién que permita disefiar el resorte de tal forma
que se logre maximizar o minimizar una caracteristica deseada del componente, en este
caso se pretende obtener un disefio del resorte con el minimo material posible pero que
brinde las caracteristicas de rendimiento deseadas.

En el presente trabajo se usard un algoritmo genético como método de optimizacion para
el disefio del resorte, se partird de la definicién de una funcion de costo la cual generara
valores de costo para cada conjunto de valores evaluado, dicha funcion de costo sera
programada para que genere valores de forma proporcional al volumen de material
requerido y sera penalizada si los parametros de rendimiento no son satisfechos, con esto
el conjunto de valores que requiera el minimo volumen de material y que satisfaga los
parametros de rendimiento serd el mejor candidato.

El algoritmo genético sera ejecutado en varias ocasiones reduciendo cada vez el intervalo
de evaluacion de cada variable para asi lograr llegar con una mayor certidumbre a un
minimo.

3.5.2 Definicion de la funcion de costo

Como se menciond anteriormente la funcién de costo serd disefiada para generar un
resorte con el minimo volumen de material cumpliendo con los pardmetros de
rendimiento deseados. En este caso los parametros de rendimiento seran incluidos en
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forma de restricciones, las cuales al ser violadas generaran una penalizacién en el valor de
la funcidon asignandole al conjunto de valores un costo alto y con ello una baja
probabilidad de seleccion, en otras palabras un conjunto de valores o individuo serd
desechado si su costo es alto comparado con el resto de la poblacion.

El volumen de material serd aproximado mediante la suma del volumen de n anillos, con n
igual al nUmero de espiras activas y considerando un didmetro medio y de alambre igual
al del conjunto de valores que esta siendo evaluado. Dicha aproximacion es ilustrada en la
Figura 20. La aproximacion del volumen es encontrada mediante la evaluacién de la
siguiente funcion.

vol(n,D,d) = 0.25wd?*D(n + 2)
Doénde:

n=NuUmero de espiras activas
D= Diametro medio del resorte
d= Diametro de alambre

Se— , Resorte real

Aproximacién de
volumen

Figura 20. Aproximacién del volumen de material requerido.

Para cada parametro de rendimiento evaluado se generard una funcién de violacién de
restriccion. Estas funciones nos permiten incrementar el valor de una forma proporcional
al tamano de la violacion para cada restricciéon evitando pérdidas de continuidad, lo que
favorecera la evaluacién de los individuos y su seleccion. El conjunto de la funcién de
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volumen y las funciones de violacién de restriccion generan la funcién de penalizacion de
Courant para el problema del disefio 6ptimo del resorte de medicién.

Primer término de penalizacién. Esfuerzo cortante maximo.

El esfuerzo cortante es uno de los parametros criticos ya que de no estar disefiado el
resorte para soportar el esfuerzo cortante generado por la carga a la que serd sometido
podria fallar de forma prematura o simplemente nunca funcionar.

El esfuerzo cortante en un resorte helicoidal en compresion se pude determinar mediante
la evaluacion de la funcion siguiente (12).

8CDF,,

T(D,d) =~

Ddénde:

C= Factor de correccién

D= Diametro medio del resorte
Fm= Fuerza maxima

d= Didmetro del alambre

El factor de correccidn es necesario debido a que el esfuerzo cortante no es uniforme en
la seccion del resorte, el factor de correccion mas usado es el atribuido a Wahl y es el que
sera implementado en la funcién de costo. La expresidon para determinar el factor de
correccion se presenta a continuacion.

_4@—1+06w
4. —4 I,

Ddénde: Ir=D/d

La penalizacion de la funcion sera aplicada si el esfuerzo cortante es superior a la mitad
del esfuerzo cortante que generaria cedencia en el material, lo que se traduce en la
siguiente restriccion.

0.5T,,—-T=0
Ddnde:
Tm= Esfuerzo cortante a la cedencia para el material elegido
T= Valor de esfuerzo cortante

La funcién de violacidn de restriccion para el esfuerzo cortante sera la siguiente.

Tc(D,d) = o(min(0,0.5T,, — T))?
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Ddnde:

o= Factor de penalizacién

Tm= Esfuerzo cortante a la cedencia para el material elegido
T= Valor de esfuerzo cortante

Segundo término de penalizacion. Constante del resorte.

Debido a que se desea disefiar el resorte para una constante especifica se debe imponer
una restriccidon de igualdad, por lo cual se debe penalizar si el valor de constante del
resorte para el individuo evaluado esta por encima o por debajo del valor deseado.

La constante del resorte se puede determinar mediante la evaluacién de la siguiente
funcion.

4

k(n,D, d) = m

Dénde:
G= Moddulo elastico en corte del material
D= Diametro medio del resorte

d= Didmetro del alambre
n= NUmero de espiras activas

La restriccion para el valor de la constante de resorte es la siguiente.
kd - k = 0

Dénde:
k4= Valor de constante deseado
k= Valor de la funcién de constante de resorte con los valores actualesden,Dyd

La funcion de violacion de restriccién para el valor de la constante de resorte queda como
sigue.

Gd*
8D3n

ky(n,D,d) = o(ky — (75-))°

Dénde:
K,= Valor de constante deseado
G= Moddulo elastico de corte del material

D= Didmetro medio del resorte
d= Didmetro del alambre
n= Numero de espiras activas

44



Tercer término de penalizacion. Relacidn entre diametro y longitud.

En el disefio de resortes helicoidales de compresion se recomienda que la longitud libre
del resorte no sea mayor a cuatro veces el diametro medio del mismo, ya que esto podria
favorecer que el resorte sea inestable y se flexione durante la compresién lo cual no es
deseable ya que podria causar un error en la medicidn de la presién de inflado.

La restriccion que debera satisfacer el individuo evaluado es la siguiente:
4D—-L >0

Ddénde:
L=Longitud libre del resorte
D= Didmetro medio del resorte

La funcion de violacidn de restriccion para restringir la relacion entre diametro medio y
longitud libre sera la siguiente.

RL(D) = ¢(min(0,4D — L))?

Dénde:
L=Longitud libre del resorte

D= Diametro medio del resorte

Cuarto término de penalizacidn. Longitud sélida maxima.

La longitud sdlida de un resorte es definida como la longitud a la cual el resorte se
encuentra completamente comprimido, en este caso no se desea que el resorte tenga una
longitud sélida mayor a la necesaria para permitir el desplazamiento maximo deseado, es
decir, el resorte debe poder comprimirse la longitud deseada sin que sus espiras choquen.
Esta limitacion de longitud implica el cumplimiento de la restriccion siguiente.

(L—des)—d(n+2)=0
Dénde:
L=Longitud libre del resorte

des= Desplazamiento deseado
n=NuUmero de espiras activas
d= Didmetro de alambre

Para poder restringir la longitud sélida mdaxima se usara la siguiente funcion de violacién
de restriccion.
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LS(n,d) = o(min(0, (L — des) — d(n + 2)))?

Dénde:
L=Longitud libre del resorte

des= Desplazamiento deseado
n= Numero de espiras activas
d= Didmetro de alambre

La funcidn de penalizacidon de Courant para el problema del disefio optimo del resorte de
medicién P(n,D,d) estara dado por la suma de los términos de las funciones de violacién
de restricciéon mas el valor de la funcién de aproximacion del volumen, como se indica a
continuacion.

P(n,D,d) = vol(n,D,d) + T,(D,d) + k,(n,D,d) + RL(D) + LS(n, d)

3.5.3 Implementacién de la funcién de costo y del algoritmo genético en
MATLAB.

Generalmente los algoritmos genéticos son implementados para maximizar una
caracteristica deseada, en este caso se usé el mismo enfoque, sin embargo, lo que se
desea es minimizar el volumen de material requerido para el resorte cumpliendo las
restricciones impuestas, por ello se multiplicara el valor de la funcién por menos uno ya
que encontrar el maximo de una funcién f es equivalente a encontrar el minimo de —f.

De la misma forma es necesario cambiar el signo de los términos de penalizacion, para ello
se usara un factor de penalizacién negativo con valor de -1000.

Implementacion de la funcidn de costo

En la funcidon de costo se especifican los parametros del resorte que son fijos por las
dimensiones maximas propuestas para el dispositivo, estos son, la longitud en estado libre
(L) con un valor de 65 mm, el desplazamiento deseado de 45 mm.

La fuerza maxima a medir depende directamente del drea del émbolo la cual debera ser
distinta a la propuesta de 1963.5 mm?’ al haberse elegido un O-ring de 47.35 mm de
diametro interno. Considerando que el diametro de la ranura para el O-ring quedo
establecido en 46.61 mm vy que la altura de los anillos laterales de la ranura es de 1.675
mm, el drea del émbolo sera de 1882.8 mm?lo cual generara una fuerza de compresion de
8.28 N, este valor sera establecido como parametro dentro de la funcidn de costo.

Ademas se especifican las propiedades del material seleccionado para el resorte, en este
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caso se selecciond acero inoxidable 316L del cual se especificé el Moddulo Eldstico del
material (ME) con un valor de 190000 MPa, la relacién de Poisson con un valor de 0.25 y el
esfuerzo cortante ala cedencia con un valor de 480 MPa.

La funcidon de costo fue programada para recibir en la entrada una matriz de tres
columnas y con numero de filas igual al tamafio de la poblacién, cada fila de la matriz
contiene un individuo en el cual la primer columna almacena el valor del nimero de
espiras activas, la segunda columna almacena el diametro medio del resorte y la tercer fila
almacena el diametro de alambre.

Dentro de la funcidon de costo se crean seis vectores uno que almacena el valor del
volumen de material requerido y cinco que almacenan el valor de las funciones de
violacion de restriccidon. En la salida de la funcién se suman todos los vectores para
generar el vector de salida el cual almacena el valor de la funcién de penalizacion o
adaptabilidad de cada individuo en el mismo orden en el que los individuos fueron
ingresados a la funcion.

Cada término de penalizacion correspondiente a las restricciones de desigualdad es
evaluado mediante la operacidn logica if para determinar si se viola o no la restriccion
impuesta, en caso de que la restriccion no sea violada la componente del vector de dicha
penalizacidn es asignada con un valor igual a cero en caso contrario se calcula el valor de
la penalizacién. Para el caso de la restriccion de constante de resorte sélo es necesaria la
evaluacion de la funcién de violaciéon de restriccion de forma directa, el valor de la
penalizacion es de igual forma almacenado en un vector que es sumado al final para
obtener el valor de la funcién de penalizacién. El cddigo en MATLAB se puede ver en el
Anexo 1 de este trabajo.

Implementacion del algoritmo genético.

Para realizar el disefio dptimo del resorte se optd por implementar un algoritmo genético
binario en el cual se representa cada variable mediante una cadena binaria la cual puede
ser facilmente manipulada para realizar la cruza y mutacion de los individuos. El algoritmo
estd implementado mediante seis pasos esenciales los cuales se ilustran en el diagrama de
flujo de la Figura 21.
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Figura 21. Diagrama de flujo del algoritmo genético binario.
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A continuacién se describe la implementacién de cada paso del algoritmo en MATLAB.
Paso 1. Establecer parametros de entrada.

Al inicio del algoritmo se debe especificar la funcidn a optimizar, en este caso es la funcién
de costo de nombre “Funcion resorte”, se deben especificar también el numero de
iteraciones maximas las cuales representan el nimero de generaciones.

Dentro de los parametros también se definen los rangos en los cuales podra tomar valores
cada una de las variables, el tamafio de la poblacion inicial (popsize), la probabilidad de
mutaciéon (mrate), la poblacion a mantener (selection), la precisidon que indica en cuantos
segmentos se partira cada intervalo de busqueda (épsilon).

Después de que son declarados los valores antes citados se procede a calcular el nimero
de bits para cada variable usando la precision solicitada (nbits) y el tamano del intervalo,
finalmente se declara el nimero de bits en cada cromosoma o individuo (Nt).

Paso 2. Generacion de la poblacion inicial.

La poblacién inicial es almacenada en una matriz de Popsize X Nt, para generarla se usa un
generador de numeros aleatorios que llena cada componente de la matriz con un cero o
un uno.

Paso 3. Decodificar cromosomas.

Para cada cromosoma se aplica la funcion de MATLAB de nombre “codificacion” la cual
divide el cromosoma en tres segmentos para calcular el valor decimal de cada variable
decodificdndola usando la siguiente expresion.

hi—lo
b= (anits _ 1)p +lo

Dénde:
b= Valor decimal decodificado de la variable

hi= El valor superior del intervalo de busqueda para la variable
lo= El valor inferior del intervalo de busqueda para la variable
p=Valor decimal de la cadena binaria

A la salida de la decodificacién se genera un vector de tres columnas en donde cada
componente contiene el valor decimal decodificado de cada variable. En el algoritmo
genético se ejecuta un lazo for para llenar la matriz de nombre “par” la cual almacena los
valores de cada individuo en una fila diferente.
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Paso 4. Evaluar costo para cada individuo.

Para evaluar el costo o adaptabilidad se evaltda la funcién de costo para cada individuo
almacenado en la matriz “par”. Una vez que se tienen los valores de costo para cada uno
se procede a ordenar la matriz de poblacién binaria de tal forma que los individuos con
una mayor adaptabilidad se encuentren en la parte superior de la matriz.

Paso 5. Seleccionar individuos para cruza.

El primer paso para la seleccién de individuos es calcular el nUmero de parejas que se
generaran el cual es simplemente el numero de individuos que se especificaron como a
mantener en los pardmetros del algoritmo entre dos.

Para realizar el emparejamiento se genera una funcidn de distribucién de probabilidad
usando el nimero de poblacién a mantener. Después se generan numeros aleatorios
entre uno y el numero de parejas los cuales se comparan con la probabilidad para
determinar las parejas de forma aleatoria.

Paso 6. Realizar cruza.

Para realizar la cruza se calcula el punto de cruza que indica en que parte del cromosoma
sera dividido para realizar intercambio de colas con su pareja seleccionada de forma
aleatoria basandose en la funciéon de distribucion de probabilidad. Posteriormente se
realiza el intercambio en las parejas dentro de la matriz de poblacién.

Paso 7. Realizar mutacion.

Para realizar la mutacién primero se calculan el nimero de bits que seran cambiados al
multiplicar las dimensiones de la matriz de poblacién, por la probabilidad de mutacién
declarada en los parametros del algoritmo. Una vez obtenido el nimero de bits que
cambiaran se eligen de forma aleatoria el renglén y la columna de cada bit que serd
cambiado para después modificarlo de uno a cero o viceversa.

Paso 8. Se verifica el criterio de paro.

Este algoritmo esta disefiado para ejecutarse un numero de iteraciones o generaciones
definido por lo que se detendrd hasta alcanzar el nUmero programado.

Paso 9. Reportar valores 6ptimos

Para cada iteracién se almacena el individuo con la mejora adaptabilidad y al final se
evalla dicha matriz para determinar cual fue el mejor individuo de todas las generaciones,
el cual es reportado al final junto con graficas de la adaptabilidad promedio y maxima de
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cada generacion.

Al ser el algoritmo del tipo binario cada intervalo de busqueda es discretizado y codificado
lo que puede llegar a no capturar un maximo de forma precisa si se tiene un intervalo de
busqueda demasiado amplio, para corregir esto el algoritmo sera ejecutado varias veces
reduciendo el intervalo de busqueda cada vez tomando como valor central el dltimo valor
Optimo reportado. El algoritmo genético y la funcidn de codificacion en lenguaje MATLAB
pueden ser vistos en el anexo 1 del presente trabajo.

3.5.4 Resultados de la aplicacidon del algoritmo genético al disefio del
resorte.

Uno de los pardmetros importantes para conocer si el algoritmo esta convergiendo a una
solucidn satisfactoria es el valor de la constante del resorte, en este caso se desea que el
resorte se desplace 45 mm con una fuerza de 8.28 N lo que requerird una constante de
resorte de 0.184 N/mm.

El algoritmo fue ejecutado inicialmente en tres rondas estableciendo rangos para las tres

variables, los resultados de estas rondas pueden verse en la Tabla 9, en los resultados se
observa que a medida que se refino el intervalo de busqueda la aproximacion al valor
deseado de la constante del resorte fue mas precisa.

Tabla 9. Resultados de disefo para las rondas iniciales con el AG.

Ronda Poblacién Intervalos de busqueda Resultados
inicial

1 500 Espiras activas [5,10] Espiras activas 8.76
Diametro medio [20,35] Diametro medio 27.88
Diametro de alambre [1,2] Diametro de alambre 1.3805

Constante de resorte 0.18176

2 200 Espiras activas [7.5,9.5] Espiras activas 8.368

Diametro medio [26,32] Diametro medio 28.395

Diametro de alambre [1.2,1.6] Diametro de alambre 1.3873
Constante de resorte 0.18365
3 200 Espiras activas [7.5,8.5] Espiras activas 8.398
Diametro medio [27,32] Diametro medio 28.60
Diametro de alambre [1.3,1.5] Diametro de alambre 1.3938
Constante de resorte 0.1823

Una vez obtenida una solucién aproximada dentro de un intervalo pequeio se procedié a
restringir el valor del didmetro de alambre a un intervalo corto alrededor de un didmetro
comercial de alambre, ya que de las tres variables es la que no puede ser solicitada a
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medida sin incurrir en un gran costo de herramental. El intervalo de busqueda para el
didmetro de alambre se redujo a [1.399, 1.401] ya que el alambre comercial mds cercano
es de diametro 1.4 mm. Los resultados del calculo con este intervalo de busqueda pueden
verse en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados de disefio para la ronda final con el AG.

Ronda Poblacion Intervalos de busqueda Resultados
inicial
1 200 Espiras activas [7,8.5] Espiras activas 8.05

Diametro medio [27,33]
Diametro de alambre
[1.399,1.401]

Didmetro medio 29.062
Didmetro de alambre 1.399
Constante de resorte 0.1842

Al final de las rondas de calculo se obtuvo un resorte con una variacion en didmetro de
alambre de sélo 0.001 mm utilizando un didmetro de alambre comercial lo cual resulta
satisfactorio. Las especificaciones del resorte final redondeando valores se muestran en la
Tabla 11.

Tabla 11. Especificaciones del resorte dptimo.

Especificacion

Valor

Material

Acero inoxidable 316L

Numero de espiras activas 8.0
Numero total de espiras 10.0
Diametro medio 29.0 mm
Didmetro de alambre 1.4 mm
Longitud sélida 14.0 mm
Longitud libre 65.0 mm
Constante elastica 0.187 N/mm
Esfuerzo a la fuerza maxima 237.9 MPa

3.6 Diseno del cuerpo

El émbolo, camisa y tapa seran fabricados en policarbonato marca Markolon designacién
2258, las recomendaciones de manufactura de partes por inyeccion de plastico en este
material (13) indican un espesor de pared minimo de 0.8 mm el cual serd usado para estas
partes junto con un dngulo de salida de 0.5°. A continuacion se detallan las caracteristicas
de cada parte asi como su funcién.
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3.6.1 Embolo.

En el émbolo se incluyeron las ranuras para los O-ring tal como fueron calculadas, también
se incluyd una linea indicativa de la presion la cual serd usada para determinar la presion
de inflado al compararse con la escala que serd grabada en la parte externa del
dispositivo. Para poder posicionar el resorte y evitar algin movimiento lateral no deseado
se agregd un cilindro reforzado en el interior del émbolo el cual mantendrd al resorte en
su ubicacidn. El disefio final del émbolo puede verse en la Figura 22.

Figura 22. Disefio final del émbolo.

3.6.2 Camisa.

La camisa o carcasa fue disefiada para incluir de la misma forma que el émbolo una
seccion circular donde se pudiera insertar el resorte para evitar movimientos no deseados.
Asi mismo se integrd un barreno en el fondo para que la cdmara del émbolo este abierta
al ambiente y asi evitar una fuerza extra debido a la compresion del aire dentro de la
camara del resorte lo que llevaria a modificar la escala de medicién.

La camisa y su tapa fueron disefiados para ser unidos mediante soldadura por ultrasonido,
para este propdsito se agregd un director de energia en el extremo de la camisa que hace
contacto con la tapa. Las dimensiones del director de energia se tomaron de las
recomendaciones establecidas en [13]. El disefio final del émbolo puede verse en la Figura
23.
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Figura 23. Disefio final del émbolo.

3.6.3 Tapa de la camisa.

La tapa de la camisa incluye la conexién tipo Luer para el tubo endotraqueal y la salida
hacia la valvula comercial por donde se inflard el tubo. En el interior de la tapa se
incluyeron dos semicirculos reforzados los cuales tienen la funcién de evitar que el resorte
y el émbolo se desplacen dentro de la camisa lo que podria ocasionar que el resorte se
salga de su posicién dentro del émbolo. Para el ensamble con el émbolo se incluyé una
ranura donde se insertara el director de energia para realizar el proceso de soldadura por
ultrasonido. El disefio final de la tapa se puede ver en la figura 24.
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Figura 24. Disefio final de la tapa de la camisa.

3.6.4 Escala de medicion.

Después de que los valores de niumero de espiras activas, didmetro medio y didmetro de
alambre fueron redondeados la constante eldstica del resorte éptimo tomd un valor de
0.187 N/mm lo que implica que cada milimetro de desplazamiento del émbolo sera
equivalente a una fuerza de compresion de 0.187 N, si consideramos el area final del
émbolo que es de 1882.8 mm?” cada milimetro de desplazamiento del resorte indicara una
presion de inflado de 9.932016 x 10° MPa lo que equivale a 1.01 cm H,0. Tomando en
cuenta estos valores se grabardn dos lineas una a los 25 cm H,0 y otra a los 30, el color de
la zona entre estos valores serd verde traslucido lo que indicard la zona de presidn segura
donde la linea negra del émbolo deberd estar situada, las caras fuera del area segura
seran de color amarillo indicando precauciéon ya que la presidn estaria fuera de los rangos
recomendados. El émbolo con la escala de medicién es mostrado en la Figura 25.
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Figura 25. Escala de medicién de presion.

3.6.5 Ensamble del dispositivo.

El dispositivo necesitara de una sola direccién de ensamble para colocar todas las piezas y
de tres uniones, una por ultrasonido para ensamblar el émbolo con su tapa y dos de
pegado para unir la manguera con la tapay vdlvula comercial. La manguera serd fabricada
en poliuretano grado médico y se propone el uso de un adhesivo epdxico grado médico
que permita su esterilizacién. El disefio final y el explosivo del dispositivo pueden verse en
las Figuras 26 y 27.
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Figura 26. Disefio final del dispositivo.
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Figura 27. Disefio final del dispositivo (explosivo).
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3.6.6 Analisis de costos de fabricacion.

Para poder determinar si la especificacion de costo maximo de produccion es cumplida
por el presente disefio es necesario realizar un analisis de costos de fabricacion en el que
se estime el costo unitario de cada componente para una producciéon determinada.

En este caso se asumira una produccién inicial de 50,000 unidades, en México no existen
reportes de la cantidad de procedimientos que se realizan donde se use un tubo
endotraqueal pero si reportes de que cantidad se tubos endotraqueales se compran al
menos para el IMSS que reporté una compra de 4000 unidades por mes en su sitio web de
compras [14]. Si consideramos 4000 unidades por mes al afio serian 48,000 unidades por
lo que 50, 000 unidades suena razonable.

En la tabla 12 se muestran los costos estimados por componente para la produccién
establecida. En el caso de las partes de inyeccion de pldstico se usé como referencia la
herramienta de estimacidon de costos de custom part [15] y para el resorte se utilizo el
costo de un resorte similar vendido por la empresa Lee spring [16].

Tabla 12. Andlisis de costos de produccién.

Parte Cantidad Costo estimado pesos
Resorte 1 15
Embolo 1 5
Camisa 1 7
Tapa 1 5
camisa
Valvula 1 5
O-Ring 2 2
Total 39

Como se puede observar el costo de produccion estimado se encuentra por debajo de la
cantidad de 150 pesos establecida como objetivo. Sin embrago falta considerar costos
adicionales relacionados a su venta y distribucidn los cuales son dificiles de contabilizar en
esta etapa del desarrollo por lo que seran considerados dentro del trabajo futuro.
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Conclusiones

El objetivo del presente trabajo es el de disefiar un dispositivo indicador de presién de
inflado para tubos endotraqueales que sea de bajo costo y permita al personal médico
conocer la presién de inflado del manguito en todo momento ademas de ser seguro en su
uso. Para poder lograr este objetivo se procedid a obtener la voz del cliente mediante la
visita de la unidad de terapia intensiva del instituto nacional de ciencias médicas y
nutricion Salvador Suviran, durante dicha visita se pudo constatar la existencia de la
necesidad clinica de monitoreo de presién y obtener diversos requerimientos
directamente de los médicos y enfermeras. La voz del cliente fue traducida en términos de
atributos del producto los cuales a su vez fueron usados para generar especificaciones de
disefio las cuales establecen el rendimiento esperado del dispositivo.

Para poder determinar si el objetivo del trabajo de investigacion se cumplié o no se debe
verificar el cumplimiento del disefio generado con las especificaciones establecidas las
cuales son verificadas a continuacién.

1. Presion minima y maxima seguras: Las especificaciones establecen que el
dispositivo debera de indicar los limites seguros de presion de inflado de 25 y 30
centimetros de agua. El disefio final del dispositivo incluye una ventana de
indicacion de presién la cual corresponde con las presiones requeridas, el disefio
del resorte de medicion se realizé pensando en poder indicar de forma perceptible
para el usuario estas presiones.

2. Costo de fabricacion menor a 150 pesos. Para poder llevar a cabo la verificacién de
esta especificacion se realizd un analisis de costos que arrojo un costo de
produccién por cada indicador de 39 pesos. Este costo no puede considerarse
definitivo debido a que el disefio esta en una etapa prematura y no se cuentan con
los datos suficientes, sin embargo se presume que esta dentro del objetivo. Para
poder determinar el costo de forma certera se requiere de una etapa de analisis de
mercado y consultoria con fabricantes para poder revisar el disefio y establecer el
numero de unidades que serdn producidas, esta etapa estd fuera del alcance de
este trabajo.

3. Muestra la presidn continuamente. Al ser el dispositivo traslucido se podra
conocer en todo momento si la presion de inflado esta dentro del rango seguro de
una forma sencilla.

4. Es desechable. Debido a que el dispositivo no contiene materiales téxicos o de
manejo especial como podria ser las baterias, éste podra ser desechado siguiendo
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a las normas y reglamentos de cada hospital.

5. La entrada Luer cumple con la norma ISO 594. El disefio de la entrada Luer macho
que servird para acoplar el dispositivo indicador de presion con los tubos
endotraqueales comerciales fue hecho siguiendo los requisitos de la norma ISO
594,

6. Puede ser esterilizado. Todos los materiales del dispositivo fueron elegidos para
gue sean compatibles con los procesos de esterilizacién ETO y radiacién gamma.

Cada una de las especificaciones fue tomada en cuenta para el disefio detallado del
dispositivo y caracteristicas especificas fueron agregadas para su cumplimiento por lo que
es posible concluir que el objetivo fue alcanzado.

Trabajo futuro

Debido a restricciones de presupuesto no fue posible llevar el trabajo a la etapa de
prototipo y verificacion, esta etapa es necesaria para validar que la necesidad clinica este
satisfecha. Durante la siguiente etapa del proceso se deberdn de ejecutar las siguientes
actividades.

e Fabricacion de prototipos funcionales.

e Verificacién funcional del dispositivo mediante la comparacién de mediciones de
presion entre el prototipo con un dispositivo de medicion adecuado y calibrado.

e Validacion del dispositivo mediante su uso por médicos y enfermeras en un
ambiente hospitalario simulado.

e Revision del disefio para documentar hallazgos y oportunidades de mejora
detectados durante la verificacion y validacién para proceder a etapas
subsecuentes en el proceso de comercializacion como pueden ser: analisis de
mercado, sometimiento regulatorio, pruebas de esterilizacion, pruebas de
biocompatibilidad, disefio de la cadena de produccién y distribucion.
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Anexo 1. Cédigos del algoritmo genético en MATLAB.

Cédigo para la decodificacion de variables binarias a decimales.

function [ B ] = codificacion(A,l01,102,103,hil,hi2,hi3,nbitsl,nbits2,nbits3 )
%Funcién que codifica cada cromosoma en su valor equivalente en decimal
%dentro del rango deseado.

% Posgrado en ingenieria mecancia UNAM Agosto 2014
% Autor: Omar Mendizabal Riveros

% Fecha: 26/06/2014

% Version: V1

% Argumentos de entrada.

% A= Matriz de poblacién en valores binarios

% 1ol, 102, 103 valores inferiores para cada variable

% hil, hi2, hi3 valores superiores para cada variable

% nbitsl, nbits2, nbits3 nimero de bits para cada vairable

%

12=nbitsl+nbits2;

13=12+nbits3;

%Se calcula el primer valor decimal
bl = num2str(A(l:nbitsl));
pl=bin2dec(bl);
vi=(((hil-lol)/(2"nbitsl-1))*pl)+lol;
%Se calcula el segundo valor decimal
b2 = num2str(A(nbitsl+1:12));
p2=bin2dec(b2);
v2=(((hi2-102)/(2"nbits2-1))*p2)+102;
%Se calcula en tercer valor decimal
b3 = num2str(A(12+1:13));
p3=bin2dec(b3);
v3=(((hi3-103)/(2"nbits3-1))*p3)+103;
%Se declara el vector de salida
B=[v1,v2,v3];

end

Cédigo de la funcidn de costo para el disefio 6ptimo de resortes helicoidales en
compresion.

function [ vol ] = FuncionResorte(x)

%Funcién de costo para disefio de resortes helicoidales de comrpesion.
%

% Posgrado en ingenieria mecancia UNAM Agosto 2014

% Autor: Omar Mendizabal Riveros

% Fecha: 26/06/2014

64



% Version: V1

% Argumentos de entrada.

% x= Matriz de poblaciéon en valores decimales

% Variables y parametros de entrada

% x(i,1)= Numero de espiras activas

% x(i,2)= Diametro medio

% x(i,3)= Diametro de alambre

% L=Longitud en estado libre

% des= Desplazamiento deseado a la fuerza maxima

% Fm= Fuerza maxima

% ME= Modulo elastico del material propuesto

% v= Relacion de Poisson del material propuesto

% Tm= Esfuerzo cortante maximo del material propuesto

% Argumentos de salida.

% fval= Vector de valores de la funcién de costo

% Se declaran los parametros de entrada
L=65;

des=45;

Fm=8.28;

ME=190000;

v=0.25;

Tm=480;

G=ME/(2*(1+V));

%Se evalua la funcién de costo

[m,n] = size(X);

vol=zeros(m,1);

for i=1:m

vol (i,1)=-1*(0.25*(x(i,1)+2)*x(i,2)*pi*(x(i,3)"2));
end

% Se incluyen los términos de penalizacién si las restricciones son
% violadas.

% Término 1. Esfuerzo cortante maximo T <= 0.5*Tmax.

% Se calcula el esfuerzo cortante en el alambre a la fuerza maxima.
Ir=zeros(m,1);
C=zeros(m,1);
T=zeros(m,1);
for j=1:m
Ir)=x,2)/xG,3);
CA=(E*Ir)-1)/7(4*1r(g)-4))+(0.61571r(3));
TA)=(CA)*8*x(.2))/ (pi*x(J ,3)"3))*Fm;
end
% Se evalua la penalizacioén
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for k=1:m

if (0.5*Tm)-T(k)<0
T(k)=-1000*((0-5*Tm)-T(k))"2;

else
T(k)=0;

end

end

%

% Términos 2. Constante del resorte k = Fm/des.

%Se calcula la constante del resorte
k=zeros(m,1);

for r=1:m
k(r)=(G*x(r,3)"4)/(x(r,2)"3*8*x(r,1));
end

% Término 2. k < Fm/des.

for o=1:m

k(0)=-1000*(k(0)-(Fm/des))"2;
end
%
% Término 3. Relacioén entre diametro y longitud
RL=zeros(m,1);
for t=1:m
if (x(t,2)*4)-L<0
RL(t)=-1000*((x(t,2)*4)-L)"2;
else
RL(t)=0;

end
%
% Término 4. Longitud solida
LS=zeros(m,1);
for w=1:m
if (L-des)-((x(w,1)+2)*x(w,3))<0
LS(w)=-1000*((L-des)-((x(w,1)+2)*x(w,3)))"2;
else
LS(w)=0;

end
end
%
% Se obtienen el valor de la funcién considerando términos de penalizacion.
% Se agrega escala para generar valores positivos de la funcién
vol=vol+T+k+RL+LS;
end

Cédigo del algoritmo genético para el disefio de resortes helicoidales en compresion.

=

4 Algoritmo genetico binario para el disefio 6ptimo de resortes helicoidales
% de compresion

% Maximiza la funcién objetivo indicada en ff la cual esta disefiada para
% obtener el disefio del resorte con minimo material que cumpla las
% restricciones indicadas en ella
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% Posgrado en ingenieria mecancia

% Autor: Omar Mendizabal Riveros.

% Fecha: 26/06/2014

% Version: V1

%

% Se limpian las variables

clear

%

% 1. CONFIGURACION DEL Algoritmo genético
%Funcion de costo del resorte

ff= "FuncionResorte”;
%Namero de variables
npar=3;

%

% I1. CRITERIO DE PARO
%Namero de iteraciones maximas
maxit=1000;

%

% 111. PARAMETROS DEL AG
%Intervalo de valores
%Espiras activas

101=7; hil=8.5;

% Diametro medio

102=27; hi2=33;

% Diametro del alambre
103=1.399; hi3=1.401;
%Poblacion inicial
popsize=200;
%Probabilidad de mutacioén

mutrate=.01;
%Poblacién a mantener
selection=0.5;
%Presicion
epsilon=1/1e4;
%Numero de bits para cada parametro
syms X;
nbitsl=double(ceil(solve(1+((hil -lol)/epsilon) == 27x)));
nbits2=double(ceil (solve(1+((hi2 -l102)/epsilon) == 27x)));
nbits3=double(ceil(solve(1+((hi3 -l103)/epsilon) == 27x)));
%Numero de bits en cromosoma
Nt=nbitsl+nbits2+nbits3;
%Namero de miembros de poblacidén que sobreviven
keep=floor(selection*popsize);
%
% CREACION DE LA POBRACION INICIAL
rng(“shuffle®);
%Se inicia el contador de generaciones
iga=0;
%Poblacion aleatoria de 1 y O
pop=round(rand(popsize,Nt));
%Convertir valores binarios a decimales
for i=1l:popsize
par (i, :)=codificacion(pop(i,:),lol,102,103,hil,hi2,hi3,nbitsl,nbits2,nbits3);
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end

%Calcular la adaptabilidad de la poblacién usando ff

cost=feval (ff,par);

%Se obtienen los indices de mayor a menor para ordenar los elementos
[cost, ind]=sort(cost);

%Se ordena la poblaciéon con los elementos de mayor adaptabilidad al inicio
par=Flipud(par(ind,:));

pop=pop(flipud(ind),:);

punto(l, :)=par(l,:);

% Contiene el maximo de la poblacién

maxc(1)=max(cost);

%Contiene el promedio de la poblacién

meanc(1l)=mean(cost);

%

% ITERAR SOBRE GENERACIONES

while iga<maxit

%Incrementar el contador de generaciones
iga=iga+l;

%

% Parejas y cruza

%Namero de parejas

M=cei l ((popsize-keep)/2);

%Probabilidad de seleccidn
prob=Fflipud([1:keep]/sum([1:keep]l));

%Funcion de distribucion

odds=[0 cumsum(prob(1l:keep))1;

%Nameros aleatorios para emparejamiento
pickl=rand(1,M);

pick2=rand(1,M);

% ma y pa contienen los indices de los cromosomas que se cruzaran
ic=1;

while ic<=M

for i1d=2:keep+l

if pickl(ic)<=odds(id) & pickl(ic)>odds(id-1)
ma(ic)=id-1;

end

if pick2(ic)<=odds(id) & pick2(ic)>odds(id-1)
pa(ic)=id-1;

end

end

ic=ic+l;

end

%

% Se realiza la cruza

ix=1:2:keep;

%Punto de cruza

xp=ceil(rand(1,M)*(Nt-1));

pop(keep+ix, :)=[pop(ma,1l:xp) pop(pa,xp+l:Nt)];
pop(keep+ix+1, :)=[pop(pa,l:xp) pop(ma,xp+1:Nt)];
%

% Mutacion
nmut=ceil ((popsize-1)*Nt*mutrate);
mrow=ceil(rand(1, nmut)*(popsize-1))+1;
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mcol=ceil(rand(1, nmut)*Nt);
for ii=l:nmut
pop(mrow(ii),mcol(ii))=abs(pop(mrow(ii),mcol(ii))-1);
end
%
% Se vuelve a evaluar la adaptabilidad de la poblacion
for i=1l:popsize
par (i, :)=codificacion(pop(i,:),lol,102,103,hil,hi2,hi3,nbitsl,nbits2,nbits3);

end

cost=feval (ff,par);

% par(2:popsize, :)=gadecode(pop(2:popsize,:),lo,hi,nbits);
% decode

cost(2:popsize)=Feval (ff,par(2:popsize,:));
%

% Se ordenan los valores

[cost, ind]=sort(cost);
par=Fflipud(par(ind,:));
pop=pop(flipud(ind),:);

%

% Se obtinene el valor medio y maximo de la iteracion y punto
maxc(igat+l)=max(cost);
meanc(iga+l)=mean(cost);
punto(iga+l,:)=par(1,:);
Sol=zeros(igat+l,npar+l);
Sol(:,1:npar)=punto;

Sol(:,npar+l)=maxc";

[iga cost(1)];

%

% Criterio de paro

if Iga>maxit

break

end

end

[r,c]=size(Sol);

[C, IT=max(Sol);

Mejorsol=Sol (I (npar+1),:);

%

% Se despliegan las salidas

disp(["La funcidén a optimizar es " ff])

format short g

disp(["Tamafio de poblacion = * num2str(popsize) " Prob mutaciéon = " num2str(mutrate) ])
disp(["#generaciones=" num2str(iga) " Mejor adaptabilidad=" num2str(Mejorsol (npar+1))])
disp(["Mejor solucion™])

disp([num2str(Mejorsol (1:npar))])

figure(24)

iters=0:length(maxc)-1;

plot(iters,maxc, iters,meanc);

xlabel ("Generacion®);ylabel ("Adaptabilidad™);
text(0,maxc(l), "Mejor™); text(1l,maxc(2), "Promedio de la poblacién®)
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