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Resumen

Las enfermedades cardiovasculares, como la insuficiencia cardiaca congestiva, son una de las principales causas
de mortalidad global y deterioran la calidad de vida. El electrocardiograma, eficiente y no invasivo, es esencial
para detectar la insuficiencia cardiaca congestiva mediante el andlisis de la actividad eléctrica del corazon. Este
trabajo integra el aprendizaje automatico supervisado en el analisis del electrocardiograma, utilizando modelos
de clasificacion para distinguir entre sefiales normales y aquellas afectadas por la insuficiencia cardiaca
congestiva. Se desarrolla una plataforma web para apoyar la investigacion y el desarrollo de sistemas de
telemedicina, facilitando la clasificacion de sefiales de electrocardiograma de manera automética y
contribuyendo al diagnéstico médico a distancia, el registro de datos, y las consultas médicas. El presente
trabajo demuestra que los modelos utilizados alcanzan una precision de hasta el 99%, con solo cinco errores en
720 muestras de prueba. No obstante, la generalizacion del sistema puede verse limitada por la variabilidad en
las sefiales y las condiciones de adquisicion. La principal contribucion de este trabajo es la investigacion de
rasgos especificos del electrocardiograma para entrenar modelos de clasificacién, ofreciendo técnicas de
utilidad para futuras investigaciones en entornos clinicos.

Palabras clave: Andlisis de sefiales, aprendizaje maquina, clasificacion, electrocardiograma, plataforma web.

Abstract

Cardiovascular diseases, such as congestive heart failure, are leading causes of global mortality and deteriorate
quality of life. The electrocardiogram, efficient and non-invasive, is essential for detecting congestive heart
failure by analyzing the heart's electrical activity. This work integrates supervised machine learning into
electrocardiogram analysis, using classification models to distinguish between normal signals and those
affected by congestive heart failure. A web platform is developed to support research and the development of
Telemedicine systems, facilitating the automated classification of electrocardiogram signals and contributing
to remote medical diagnosis, data recording, and medical consultations. The present study demonstrates that
the models used achieve up to 99% accuracy, with only five errors in 720 test samples. However, the system’s
generalization may be limited by signal variability and acquisition conditions. The main contribution of this
work is the investigation of specific electrocardiogram features to train classification models, offering useful
techniques for future research in clinical settings.

Index terms: Classification, electrocardiogram, signal analysis, machine learning, web platform.
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GLOSARIO
— CSV: Valores Separados por Comas (Comma-Separated Values).
— ECG: Electrocardiograma.
— HTTP: Protocolo de Transferencia de Hipertexto (Hypertext Transfer Protocol).
— ICC: Insuficiencia Cardiaca Congestiva.
— K-NN: K-Vecinos mas cercanos (K-Nearest Neighbors).
—  PDF: Funcidn de Densidad de Probabilidad (Probability Density Function).
— ResNet: Redes Neuronales Residuales.
— RN: Redes Neuronales.
—  SFTP: Protocolo Seguro de Transferencia de Archivos (Secure File Transfer Protocol).
—  SVM: Maquinas de Vectores de Soporte (Support Vector Machines).
- VM: Maquina Virtual.
— VPP: Valor Predictivo Positivo.
— WFDB: Python Waveform-Database.

. INTRODUCCION

Las enfermedades cardiovasculares, incluida la ICC, son una de las principales causas de mortalidad y afectan
significativamente la calidad de vida. EI ECG, eficiente y no invasivo, es esencial para detectar la ICC mediante
el andlisis de la actividad eléctrica del corazon [1]. Ante las limitaciones del diagnostico empirico, el cual
depende de la interpretacion subjetiva del médico, la incorporacidn del aprendizaje automaético en el diagndstico
de la ICC mediante sefiales de ECG surge como una solucion innovadora. El presente trabajo aplica técnicas de
aprendizaje automatico supervisado para analizar patrones en sefiales de ECG, ofreciendo un sistema de
deteccion que puede asistir tanto en el diagndstico como en la formacién de especialistas y médicos en
entrenamiento.

Es importante sefialar que este trabajo representa una prueba de concepto y no ha sido evaluado en un entorno
clinico real, por lo que no se puede afirmar que optimice el proceso de diagnostico. Los resultados obtenidos
muestran el potencial del sistema, pero se requieren evaluaciones adicionales para validar su efectividad en
entornos clinicos.

La problematica central que aborda este trabajo es la falta de procesos automaticos y métodos tecnol6gicos para
interpretar sefiales de ECG en el diagndstico de ICC. Desde una perspectiva de ingenieria, es crucial aplicar
métodos estadisticos y de andlisis de datos para descubrir patrones y caracteristicas significativas en las sefiales
de ECG, adaptandose a la variabilidad individual de los pacientes y a las condiciones de adquisicion de las
sefiales. La solucién propuesta es un sistema que identifica caracteristicas de la ICC mediante aprendizaje
automatico, con el objetivo de ofrecer mediciones y analisis mas objetivos para la deteccion de la enfermedad
y proporcionar soporte tecnolégico en la toma de decisiones de estudiantes y médicos generales.

En este articulo, el contenido se estructura de la siguiente manera: en la seccion 1l, "Estado del Arte y
Comparacion con Otros Métodos”, se discuten investigaciones previas y las metodologias empleadas para el
andlisis de sefiales de ECG, destacando las diferencias y similitudes con el presente trabajo. La seccion I,
"Teoria de Respaldo”, ofrece una explicacion detallada de las sefiales de ECG, la ICC y las técnicas de
aprendizaje automatico utilizadas en este trabajo, incluyendo SVM, K-NNy RN. En la seccién 1V, "Desarrollo",
se describe el proceso técnico de extraccion de caracteristicas de las sefiales de ECG vy la creacion de la
plataforma web para la interaccion con el sistema de clasificacion. La seccion V, "Resultados”, presenta las
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métricas de desempefio de los modelos propuestos y la evaluacién de los rasgos extraidos. Finalmente, en la
seccion VI, "Conclusiones”, se resumen los hallazgos principales, se discuten las limitaciones del trabajo y se
sugieren direcciones futuras para la investigacion.

1. EstADO DEL ARTE Y COMPARACION CON OTROS METODOS

La aplicacién de modelos de aprendizaje automatico se ha extendido a diversos campos de la investigacion
cientifica debido a sus eficientes funciones, como la prediccion de casos y el andlisis de datos. Estas técnicas
se han utilizado para la deteccidn de enfermedades a través del anélisis de biosefiales del cuerpo humano. Un
area donde esta aplicacion ha sido particularmente relevante es en el analisis de sefiales de ECG para la
identificacion de la ICC.

Dentro de esta area, el trabajo [2] destaca por la aplicacion de RN recurrentes en sefiales de ECG con ICC. Esta
investigacién se enfoca en el preprocesamiento y normalizacion de las sefiales de ECG, utilizando segmentos
de 1 a 4 segundos para entrenar el modelo. Los resultados muestran una notable capacidad de las RN para
detectar caracteristicas relevantes de la ICC en segmentos cortos, demostrando su eficiencia con muestras de
tamafio limitado. A diferencia de este enfoque, el presente trabajo emplea técnicas adicionales de analisis, como
la extraccion de caracteristicas relacionadas con la entropia, diferencias morfoldgicas en la sefial y anéalisis de
la energia en diferentes bandas de frecuencia. Ademas, se exploran y comparan multiples modelos de
aprendizaje automatico, como SVM y K-NN, ampliando las estrategias para analizar segmentos de sefiales de
ECG y evaluando su desempefio en diferentes condiciones.

Por otro lado, la investigacion [3] utiliza ResNet con una arquitectura multi-escala para analizar las sefiales de
ECG a diferentes niveles de detalle. Este enfoque permite la identificacion precisa de los indicadores de ICC,
resaltando la importancia de capturar una amplia variedad de caracteristicas. Aunque este método resulta
efectivo en la deteccidn de ICC, el enfoque aqui presentado se diferencia al ampliar las técnicas de extraccién
y andlisis de rasgos. Ademas, este trabajo propone métodos para validar la efectividad de los rasgos extraidos,
no solo mediante modelos neuronales, sino también a través de otras técnicas de clasificacion. Adicionalmente,
se desarrolla una plataforma web que incluye un sistema de interaccion con el usuario para facilitar la
clasificacion de sefales.

En la misma linea, los trabajos [4] y [5] presentan metodologias relevantes para el desarrollo de sistemas de
deteccion de ICC mediante el analisis de sefiales de ECG. Ambos estudios obtienen resultados optimos al
implementar modelos de clasificacidn, incluyendo SVM y K-NN, con un analisis de rasgos tanto en el dominio
del tiempo como en el de la frecuencia, usando técnicas como wavelets para obtener caracteristicas como la
entropia de la sefial. Estos métodos sientan las bases para la identificacién de rasgos distintivos en las sefiales
de ECG, tanto en casos de ICC como en casos normales. El presente trabajo se basa en estos estudios para
identificar rasgos importantes y propone nuevas formas de extraccion de rasgos, como la combinacién de
analisis morfolGgico y energético. Ademas, se evalla la utilidad de estos rasgos mediante pruebas controladas,
demostrando su efectividad o limitaciones en la clasificacion de sefiales de ECG con ICC.

Este proyecto se distingue de las investigaciones anteriores principalmente por la investigacién de mas rasgos
caracteristicos que se pueden extraer de las sefiales de ECG de pacientes con ICC. Esto permite clasificar, a
través de modelos de aprendizaje automatico, las sefiales como indicativas de la enfermedad o sanas,
contribuyendo al campo de la medicina con nuevas perspectivas de andlisis. Ademas, se enfoca en la
implementacion de una plataforma web funcional, lo que no se aborda en los trabajos citados. Mientras que las
investigaciones previas se centran en el andlisis técnico y procesamiento de sefiales de ECG, el desarrollo de la
plataforma web en este trabajo permite la interaccion directa de los usuarios con el sistema. Esto puede facilitar
la clasificacién de sefiales de manera préctica y abre la posibilidad de integrar la tecnologia en aplicaciones
clinicas y educativas, incrementando su potencial de impacto en la practica médica real.
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1l. TEORIA DE RESPALDO

Entender el comportamiento de las sefiales de ECG es crucial para identificar los indicadores de ICC presentes
en estas sefiales. Las sefiales de ECG constituyen la base de datos principal utilizada en este trabajo para el
analisis y procesamiento necesarios para desarrollar el sistema capaz de detectar esta enfermedad.

El analisis comienza estableciendo las caracteristicas normales del ECG vy del ritmo sinusal, lo cual permite
distinguir entre un funcionamiento cardiaco saludable y posibles anomalias. EI ECG es un registro de los
potenciales eléctricos originados por la actividad cardiaca. La ICC provoca cambios significativos en las sefiales
de ECG, como alteraciones en la morfologia del complejo QRS, variaciones en la onda T, y la presencia de
ondas Q patoldgicas. Estos cambios indican condiciones como el agrandamiento ventricular y la hipertrofia,
comuinmente asociadas con estados avanzados de la enfermedad [6].

Ademas, la presencia de arritmias, evidenciada por irregularidades en el ritmo sinusal, puede ser indicativa de
ICC. La frecuencia cardiaca puede aumentar como un mecanismo compensatorio 0 presentar ritmos anormales
que sugieren un compromiso en la capacidad del corazon para mantener una circulacion adecuada [7][8].

Este trabajo utiliza registros de pacientes con ICC en clases Il1-1V, obtenidos del repositorio de PhysioNet
[9][10]. Estas sefiales de ECG provienen de pacientes de tercera edad con severas limitaciones en su capacidad
para realizar actividades fisicas, experimentando sintomas como fatiga, palpitaciones y disnea incluso en
reposo. También se emplean sefiales de ritmo sinusal normal del repositorio PhysioNet [11] para la distincion
entre las dos clases (sefiales de ECG normales y afectadas por la enfermedad).

A. Aprendizaje maquina

El aprendizaje maquina juega un papel crucial en la identificacion y clasificacion de sefiales de ECG asociadas
con la ICC, permitiendo el desarrollo de sistemas de diagnéstico avanzados. Para la integracion de esta
tecnologia, una etapa importante es la adquisicién y el preprocesamiento de las sefiales de ECG para eliminar
ruido y estandarizarlas, preparandolas para el analisis [12]. Se realiza la extraccion de caracteristicas,
identificando rasgos significativos que diferencian condiciones saludables como las explicadas en [6] de las
patoldgicas, resaltando los aspectos mas relevantes relacionados con la ICC.

Al aplicar los modelos predictivos de aprendizaje maquina y ser entrenados con datos historicos extraidos de las
sefiales, estos aprenden a identificar patrones y hacer predicciones o clasificaciones sobre nuevos datos [13]. En
este trabajo, los modelos se entrenan para distinguir entre sefiales de ECG normales y aquellas alteradas por la
ICC. Los modelos seleccionados para la clasificacion de la enfermedad en este trabajo son SVM, K-NN y RN.

B. Maquinas de Vectores de Soporte

SVM es un algoritmo de aprendizaje supervisado utilizado en problemas de clasificacion y regresion, que
incluye aplicaciones en medicina, procesamiento del lenguaje natural y reconocimiento de imagenes y voz. Su
objetivo es encontrar un hiperplano que separe dos clases de datos con el mayor margen posible. En problemas
practicos, SVM maximiza el margen permitiendo algunas clasificaciones erréneas, lo que ha demostrado ser
eficaz en la deteccién de insuficiencia cardiaca a partir de sefiales de ECG [14].

Los vectores de soporte son un subconjunto de las observaciones de entrenamiento que determinan la ubicacion
del hiperplano. Aunque SVM esta formulado para clasificacion binaria, los problemas multiclase se abordan
mediante una serie de problemas binarios, como se ha aplicado en la clasificacion de arritmias mediante sefiales
de ECG [15]. Para la deteccidn de la ICC en este trabajo, SVM aprovecha las alteraciones caracteristicas en la
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sefial de ECG, como la amplitud de la onda T y la longitud del complejo QRS, proporcionando parametros
necesarios para diferenciar y clasificar las sefiales.

C. K-Vecinos més cercanos

El algoritmo KNN es un método de clasificacion supervisado que no depende de parametros especificos y se
basa en la proximidad de los datos para realizar predicciones o clasificaciones. Parte de la premisa de que las
observaciones con caracteristicas similares tienden a estar ubicadas cerca unas de otras [16].

En los problemas de clasificacion, KNN asigna una etiqueta de clase a un nuevo punto de datos basandose en
el voto mayoritario de sus k vecinos mas cercanos en el conjunto de entrenamiento. La seleccion del valor de k,
que representa el nimero de vecinos considerados, es crucial para la precision del modelo. Un valor de k bajo
puede hacer que el modelo sea sensible al ruido en los datos, mientras que un valor de k alto puede diluir las
influencias locales importantes [17][18]. En el contexto de la deteccion de ICC utilizando KNN, la proximidad
entre las muestras de ECG permite que el modelo distinga con precisién entre sefiales de ECG normales y
aquellas que indican ICC [19].

D. Redes neuronales

Las RN son modelos inspirados en el cerebro humano, utilizados para tareas de clasificacion y regresion en el
aprendizaje automatico. Estan compuestas por capas de neuronas interconectadas que procesan informacion a
través de funciones de activacion. Este disefio permite a las RN aprender representaciones complejas y manejar
problemas no lineales eficientemente [20].

En el contexto de sefiales de ECG, las RN se utilizan para detectar y clasificar anomalias cardiacas, como la
ICC. Al entrenar las RN con grandes volimenes de datos de ECG, pueden identificar patrones y caracteristicas
relevantes que indican enfermedades cardiacas. Esta capacidad de aprender y generalizar a partir de datos
complejos las hace herramientas valiosas en la mejora de diagnésticos clinicos [21].

La seleccion y aplicacion de los tres modelos (SVM, K-NN y RN) proporcionan robustez al sistema,
permitiendo interpretar y clasificar eficazmente las sefiales de ECG. El usuario puede elegir el modelo con el
que desea clasificar la sefial de entrada, asegurando un respaldo méas soélido en los resultados mediante
comparaciones entre los diferentes métodos de clasificacion.

E. Tecnologias web

En el desarrollo de este trabajo, se aprovechan las tecnologias web y los servicios en la nube de Google Cloud
para crear una plataforma en linea accesible. Se utiliza una VM con Ubuntu, alojada en Google Cloud, que sirve
como nucleo del servidor web. Esta VM gestiona la base de datos, credenciales y recursos necesarios para el
sistema de clasificacién, proporcionando flexibilidad en la configuracién y aislamiento de procesos. Ademas,
los servicios en la nube permiten el acceso a recursos computacionales bajo demanda, ofreciendo una solucién
escalable y eficiente para la gestidn y actualizacion remota del contenido web desde cualquier ubicacion.

F. Tecnologias de vanguardia

Las tecnologias y modelos de aprendizaje automatico utilizados en este trabajo, como SVM, K-NN, y RN, se
consideran métodos avanzados y ampliamente aplicados en el andlisis de sefiales biomédicas, incluyendo las
sefiales de ECG. Esto se respalda con los diversos estudios realizados en este campo, como los que se mencionan
en la seccion IT “Estado del Arte”. La implementacion de una plataforma web basada en servicios en la nube de
Google Cloud también refleja la vanguardia en la gestion y procesamiento de datos a gran escala, permitiendo
un acceso remoto y eficiente a los recursos computacionales. Al combinar estas tecnologias de ultima
generacion, este proyecto ofrece un enfoque integral y moderno para la deteccion de la ICC, alinedndose con
las tendencias actuales en el campo de la bioingenieria y la medicina digital.
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V. DESARROLLO

En esta seccion se redacta el desarrollo para la creacion del sistema de deteccion de la ICC. Se explica el
procedimiento técnico del proceso en la extraccion de caracteristicas de las sefiales de ECG de sefiales normales
y aquellas afectadas por la enfermedad, ademas del desarrollo de la plataforma web para la interaccion con el
sistema. En la Figura 1 se ilustra el diagrama del marco de trabajo de aprendizaje automatico seguido en este
trabajo. A lo largo del documento se explica cada uno de los elementos que lo conforma.

Senales de ECG de
entrada

v

Extraccion de rasgos

|
v v v v v

Duracj_én del Amplitud de la Entropia de Entropia wavelet Energia en bal_ldas
complejo QRS onda T Shonnon de frecuencia
[ I I I I
A
Sefial ECG a
DataFrame clasificar

T v

Extraccion de
Entrenamiento de K-NN 1asgosy »| Clasificacion
modelos de aprendizaje aplicacion de
maquina modelos
SVM

Fig. 1. Diagrama del marco de trabajo de aprendizaje automatico.

A. Extraccion de rasgos

En el desarrollo del sistema de deteccion, la extraccion de rasgos de las sefiales de ECG y la implementacion
del aprendizaje maquina, incluyendo el entrenamiento de los modelos, se llevan a cabo utilizando el lenguaje
de programacion Python. EI primer paso en el desarrollo del sistema implica la extraccién de rasgos
caracteristicos de las sefiales de ECG. Este proceso se realiza tanto para sefiales de individuos sanos con ritmo
sinusal normal, como para sefiales de pacientes diagnosticados con ICC de grado IlI-IV. Inicialmente, es
necesario descargar estas sefiales desde los bancos de datos. Las sefiales seleccionadas, tanto patoldgicas como
normales, se almacenan en una carpeta para facilitar el analisis posterior.

Las sefiales de ECG obtenidas de PhysioNet estdn codificadas en un formato binario para optimizar el
almacenamiento. Para procesar y analizar estas sefiales, se utiliza la libreria WFDB. Esta herramienta es esencial
para la manipulacion de los datos de ECG, ya que permite leer, escribir y procesar eficientemente las sefiales
junto con sus anotaciones médicas. Tras importar la biblioteca WFDB, es posible obtener informacién de las
sefiales contenidas en los archivos tipo .dat, como el nimero de sefiales disponibles, la frecuencia de muestreo,
el nombre de las sefiales y su longitud.

Para mejorar la calidad de las sefiales de ECG, se aplican diversos filtros disefiados para eliminar el ruido y
conservar las frecuencias relevantes para el andlisis. El filtro Notch se utiliza especificamente para eliminar el
ruido de la linea eléctrica, generalmente a 50 o 60 Hz. Los filtros pasa alta y pasa baja se configuran para
mantener un rango de frecuencias util, tipicamente entre 0.5 Hz y 50 Hz, que es donde se encuentran la mayoria
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de los componentes significativos de la sefial de ECG. Este proceso requiere de las librerias de scipy.signal para
aplicar los filtros Notch, pasa alta y pasa baja. La funcion filtfilt se utiliza especificamente para asegurar que la
fase de la sefial no se altere durante el filtrado. En la Figura 2, se ilustra parte de la sefial de ECG de un paciente
con ICC antes de aplicar los filtros seleccionados, mientras que en la Figura 3 se muestra un ejemplo del
suavizado del ruido, donde las minimas distorsiones presentes en la serie se han reducido.

Una vez filtrada la sefial de ECG, el siguiente paso consiste en procesar las anotaciones médicas asociadas a los
datos. Se seleccionan las anotaciones marcadas con el simbolo N, que indican cada latido y estan centradas en
el pico R del ECG. Este enfoque permite focalizar el andlisis en cada latido y en el complejo completo PQRST.
Se aplica una ventana de anélisis alrededor de cada anotacién N para garantizar que se capturen todos los rasgos
relevantes del latido. En la Figura 4, se ilustra un ejemplo de la aplicacion de la ventana de analisis en el ECG

Aldair Ascencio Salazar, Angel Humberto Corral Dominguez
Fortunato Ramirez Arzate, José Ricardo Cardenas Valdez
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Fig. 3. Aplicacion de filtros a sefial ECG.

para la extraccion de rasgos, asi como la ubicacion de las anotaciones médicas.
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Fig. 4. ECG con ventana de andlisis y anotaciones.
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Con los picos R de la sefial identificados gracias a las anotaciones y la aplicacion de la ventana de analisis
centrada en cada uno de ellos, se utilizan ciclos para iterar a través de estos puntos en la sefial. Para cada pico
R, se establece la ventana de analisis que define el segmento especifico del latido a examinar. Este enfoque
segmentado permite que el analisis se centre solo en la seccién abarcada, evitando el procesamiento innecesario
de toda la serie fuera de la ventana y acelerando la extraccion de rasgos. Dentro de cada segmento definido, se

busca confirmar la presencia del pico R, que valida el segmento. Si se detecta un pico R, se procede a extraer
los rasgos caracteristicos del latido en cuestion.
B. Duracion del complejo QRS

El primer rasgo es la duracion del complejo QRS. Se selecciona esta caracteristica debido a que las sefiales de
pacientes con ICC presentan una mayor duracion y amplitud del complejo QRS en comparacion con las sefiales

normales. La diferencia en la duracion del complejo QRS, medida en segundos, es un rasgo significativo para
la clasificacion.

Para calcular la duracién del complejo QRS, se identifica la amplitud del pico R en el segmento de la sefial y
se define un umbral basado en el 10% de esta amplitud. Se procede a buscar hacia atras desde el pico R para
encontrar el inicio del complejo QRS y hacia adelante para encontrar el final del complejo. Por lo tanto, la
duracion del complejo QRS se calcula en muestras y luego se convierte a segundos. En la Figura 5 y Figura 6
se ilustra la diferencia de duracion entre sefiales con ICC y normales.
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Fig. 5. Duracion del complejo QRS, segmento ECG con ICC.
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Fig. 6. Duracion del complejo QRS, segmento ECG normal.

C. Amplitud de laonda T

El siguiente rasgo es la amplitud de la onda T, que se diferencia entre sefiales normales y aquellas afectadas por
ICC. Este rasgo se selecciona debido a que, en los registros de pacientes con ICC, la onda T presenta una
amplitud negativa, mientras que en las sefiales normales la amplitud es positiva. La diferencia de signo entre

las amplitudes permite que este rasgo sea un discriminador eficaz, especialmente en el modelo SVM, que
aprovecha estas diferencias para mejorar la clasificacion.
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Para calcular laamplitud de la onda T, se define un rango de bisqueda especifico después del final del complejo
QRS. En el cddigo, se establece el rango de bldsqueda entre 0.2 y 0.4 segundos después del complejo QRS. Para
las sefiales con ICC, el proceso implica invertir la sefial en la ventana para detectar los valles como picos. Luego,
se buscan picos en la sefial invertida, que corresponden a los valles en la sefial original. Se selecciona el valle
mas profundo, identificado como un pico en la sefial invertida, para determinar la amplitud de la onda T. Para
las sefiales normales se busca directamente el pico positivo de la onda T sin invertir la sefial. Esto se hace
buscando picos en la sefial original dentro del mismo rango de bisqueda. Se selecciona el mas prominente para

determinar la amplitud de la onda T. En la Figura 7 y Figura 8 se ilustra esta diferencia entre amplitudes en
cada caso.
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Fig. 7. Amplitud onda T, segmento ECG con ICC.
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Fig. 8. Amplitud onda T, segmento ECG normal.

D. Entropia de Shannon

Al buscar rasgos distintivos que representen caracteristicas Unicas de cada tipo de sefial, se exploraron diversas

técnicas y métodos. Uno de los rasgos que muestra resultados significativos y una clara separacién entre clases
es la entropia de Shannon.

Para calcular la entropia de Shannon de la sefial de ECG, primero se ajusta la sefial para que todos los valores
sean positivos. Después, la sefial se normaliza dividiendo cada valor por la suma total de la sefial, de esta manera
se asegura que los valores formen una distribucion de probabilidad. Finalmente, se aplica la funcion de entropia

de Shannon de la biblioteca scipy.stats, que mide la cantidad de incertidumbre presente en la sefial. La entropia
de Shannon se define mateméticamente como la ecuacion (1):
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()=-> log( ) (1)

donde son las probabilidades de los diferentes eventos en la distribucion  [22]. Este rasgo es Util porque las
sefiales de ECG de pacientes con ICC suelen mostrar patrones mas complejos y variables, lo que se refleja en
una entropia mas alta en comparacion con las sefiales de individuos sanos.

E. Entropia wavelet

La entropia wavelet es otro de los rasgos seleccionados debido a las diferencias de resultados entre las dos
clases. Para calcular la entropia wavelet de la sefial de ECG, se descompone el segmento de la sefial al utilizar
la funcion wavedec de la biblioteca PyWavelets, que aplica la transformada wavelet discreta a la sefial. Los
coeficientes resultantes se utilizan para calcular la energia en cada nivel de detalle. Esta energia se normaliza
respecto al total de energia, y se aplica la formula de entropia de Shannon a la distribucién de energia para
obtener la entropia wavelet.

La entropia resultante proporciona una medida de la complejidad de la sefial de ECG, permitiendo diferenciar
entre sefiales normales y patologicas, como se ha demostrado en trabajos previos [23]. Este rasgo es util porque
las sefiales de ECG de pacientes con ICC tienden a tener una distribucion de energia mas dispersa en los
coeficientes wavelet, reflejando una mayor complejidad y variabilidad en comparacién con las sefiales de
individuos sanos.

F. Calculo de la energia en bandas de frecuencia

El quinto rasgo extraido para el sistema de clasificacion es la suma de la energia en las bandas de frecuencia.
Este rasgo se basa en la distribucion de energia dentro de ciertas bandas de frecuencia de la sefial de ECG, ya
que proporciona informacion sobre las caracteristicas de la sefial y permite diferenciar entre sefiales sanas y
aquellas con ICC. Para calcular la energia de banda, se utiliza la transformada wavelet continua, que permite
analizar la sefial en diferentes escalas y frecuencias. Esta técnica de andlisis, que utiliza wavelets y energia, ha
sido empleada en trabajos para la clasificacion de sefiales ECG, como se demuestra en el trabajo [24].

Se define un rango de escalas de 1 a 128 y se aplica la transformada wavelet continua a la sefial de ECG
segmentada utilizando la wavelet cmor. Esto produce un conjunto de coeficientes y frecuencias que representan
la sefial en diferentes niveles de detalle. Luego, se calcula la energia de banda sumando los cuadrados de los
coeficientes absolutos dentro del rango de 1 a 127. Esta suma representa la energia contenida en esas bandas de
frecuencia especificas y proporciona el valor utilizado para distinguir entre sefiales de ECG sanas y sefiales con
ICC.

En la Figura 9 y Figura 10 se ilustra la diferencia en la distribucién de energia entre los dos tipos de sefiales. El
segmento afectado por la enfermedad presenta una mayor distribucion de energia en los rangos de frecuencia,
indicado en color rojo su magnitud. En contraste, el escalograma de las sefiales normales muestra una
distribucion de energia mas concentrada y de menor magnitud en los mismos rangos de frecuencia. La escala
de colores representa la magnitud de la energia, donde los colores mas calidos (rojo y amarillo) indican una
mayor magnitud, mientras que los colores mas frios (verde y azul) representan una menor magnitud.
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Resumen

La aeronave de rotor basculante es un disefio hibrido que combina los modos de vuelo de ala fija y ala rotatoria, de esta
forma, combina las ventajas de vuelo de los aviones y los helicdpteros. En este articulo se presenta la descripcién de las
aeronaves hibridas en modo de vuelo y el estado del arte del desarrollo de modelos de aeronaves hibridas, y esquemas de
control. Se exponen diferentes modelos mecanicos de aeronaves que incluyen mecanismos para la transicion de modo de
vuelo de ala rotatoria a ala fija y viceversa. También, se formula el modelo matematico empleado cominmente en los
trabajos reportados, asi como el planteamiento de algoritmos de control propuestos enfocados en la estabilidad de las
aeronaves en su transicion de modo de vuelo.

Palabras clave: Tilt-rotor, VANT, control, vuelo hibrido.

Abstract

The tilting rotor aircraft is a hybrid design that combines the fixed -wing flight modes and a rotating wing, thus combines
the flight advantages of airplanes and helicopters. This article presents the description of hybrid aircraft in flight mode and
the state of the art of the development of hybrid aircraft, and control schemes. Different mechanical models of aircraft are
exposed that include mechanisms for the transition of the rotating wing flight to a fixed wing and vice versa. Also, the
mathematical model commonly used in the reported works is formulated, as well as the proposed control algorithms
approach focused on the stability of the aircraft in their flight mode transition.

Keywords: Tilt-rotor, UAV, control, hybrid flight.
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. INTRODUCCION

El interés por los Vehiculos Aéreos No Tripulados (en adelante, VANT) ha crecido de manera constante durante
los ultimos afios, no solo en la investigacion, sino también desde un punto de vista comercial y militar [1]. En
Meéxico, se ha manifestado un interés en este tipo de tecnologia, tanto en empresas privadas como publicas, para
la vigilancia aérea, fotografia aérea, proteccion costera y el monitoreo forestal [2].

Existen distintas plataformas en uso que pueden dividirse en dos clases: ala rotatoria y de ala fija, con diferentes
ventajas y desventajas inherentes, por ejemplo, flexibilidad, carga util y facilidad de uso [3]. Las diferencias
principales son la maniobrabilidad y agilidad de los vehiculos de ala rotatoria como cuadrotores y helicOpteros
convencionales. Estos pueden mantenerse en vuelo estacionario y no requieren de una pista para el despegue y
aterrizaje. Por otro lado, los vehiculos de ala fija tienen la capacidad de producir fuerzas de sustentacion
inducidas por la velocidad del aire, también, operan de manera eficiente en vuelo avance frontal de alta
velocidad manteniendo un menor consumo energético en comparacion con los de ala rotatoria [4], [5].

En adicién, existen aeronaves de alas basculantes conocidas como Tilt-rotor, son un disefio hibrido de ala fija
y de ala rotatoria un ejemplo de estos es mostrado en la Figura 1. Estas aeronaves combinan las ventajas de
ambos modos de vuelo y de esta forma tiene la capacidad de despegar y aterrizar verticalmente y mantener el
vuelo estacionario como un helicoptero, también tiene la velocidad y el alcance de un avién [6]. Estas
caracteristicas hacen de los aviones de rotor basculante un punto de acceso de investigacién durante los Ultimos
afios [7], [8] [9].

Fig. 1. VANT Tilt-rotor [6].

En especifico, el Tilt-rotor representa un reto importante en el &rea de control automatico, debido a que es un
sistema multivariable con dindmica no lineal y compleja. La dindmica propia del Tilt-rotor requiere del estudio
de algoritmos de control para su posicionamiento y mantener la estabilidad, especialmente en las etapas de
transicion de modo de vuelo las cuales suelen ser maniobras agresivas. En la actualidad, el disefio de
controladores para aeronaves tipo Tilt-rotor se centra en el estudio por separado de la dinamica de un avién de
ala fija y de un helicoptero, siendo comin encontrar modelos obtenidos a partir de la dinamica del cuerpo rigido
del VANT, excluyendo la presencia de efectos aerodindmicos. Sin embargo, lo anterior no soluciona los
problemas presentes durante la fase critica de vuelo.

De lo anterior, el disefio de los esquemas de control ante perturbaciones exdgenas para realizar el
despegue/aterrizaje y transicién de modo de vuelo en los Tilt-rotores continta siendo una oportunidad de
desarrollo en la investigacién. En este articulo, se pretende exponer los diferentes modelos mecanicos de
aeronaves hibridas que permiten generar la combinacion de ambos modos de vuelo. También, se expone el
modelo matemético generalizado que define la dinamica de una aeronave sobre de un marco de referencia de
cuerpo fijo. Ademas, se presentan algunos esquemas de control documentados con propiedades significativas
en posicionamiento y estabilidad de la aeronave. De esta forma, se pretende exponer los avances alcanzados y
las areas de oportunidad disponibles para su desarrollo e investigacion de las aeronaves hibridas.
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La estructura de este trabajo esta organizada por la seccion 2 que presenta una descripcion de los VANT hibridos
en modo de vuelo, mientras que la seccion 3 muestra algunos desarrollos de prototipos de VANT Tilt-rotor que
han sido funcionales para sus pruebas de vuelo. Por otra parte, seccion 4 muestra el modelo matematico de
forma general que representa la dindmica del VANT Tilt-rotor. En adicion, la seccién 5 detalla algunos
esquemas de control empleados principalmente para la estabilidad de rotacion del VANT.

Il.  DESCRIPCION DE LOS VANT HiBRIDOS

Los VANT hibridos son aeronaves con la capacidad de migrar en su forma de vuelo, es decir, pasar de un vuelo
de ala rotatoria a un modo de vuelo de ala fija y/o viceversa, incluso durante su navegacion. Esto le brinda al
VANT las propiedades de mantener su vuelo en estado estacionario, planear para mantener el rendimiento y
velocidad de un VANT de ala fija, despegar y aterrizar de forma vertical sin la necesidad de tener acceso a una
pista de despegue. Existen algunas configuraciones principales en las arquitecturas de las aeronaves hibridas
para realizar la transicion de tipo de vuelo [10], [7]. Algunas de las arquitecturas de estos VANT son [11]:

— Rotor-wing

— Sistemas duales

— Tilt-wing (Ala basculante)
—  Tilt-rotor (Rotor basculante)

A. Rotor-wing

La arquitectura del rotor-wing, emplea un ala rotativa que gira para proporcionar elevacion durante el vuelo
vertical y se detiene para actuar como un ala fija durante el vuelo [12]. La Fig. 2 muestra el principio de
funcionamiento del Rotor-wing, durante su primera fase de despegue hace rotar las alas del VANT para generar
propulsién, posteriormente son detenidas para activar un segundo sistema de propulsién y utilizar las alas
detenidas para generar la sustentacion [13]. Dicha metodologia de disefio fue explotada inicialmente por
Sikorsky Aircraft quien desarroll6 su primer prototipo integrado con las hélices compuestas de ala en forma de
X como se muestran en la Fig. 3 [14]. Mas tarde, solo fue investigado por Boeing y el Laboratorio de
Investigacion Naval en el disefio de dos VANT de ala de rotor, es decir, Dragonfly X-50 y NRL [11], [15].

Fig. 2. Principio de operacion de Rotor-wing [12].

Fig. 3. Fotografia del Sikorsky X-wing [14].
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B. Sistemas duales

Los sistemas duales utilizan dos conjuntos de sistemas de propulsion; uno contiene un rotor (o rotores) montado
hacia arriba para la operacion vertical y otro adopta propulsores para el vuelo de ala fija. Como el mecanismo
de inclinacion no es necesario para la transicion de modo de vuelo, dicha aeronave, presenta un disefio mecanico
simplificado. Sin embargo, durante el vuelo de ala fija, los multiples rotores no operados para la generacion de
elevacién vertical causan un arrastre aerodinamico adicional debido a su montaje fijo, lo que resulta en una
carga adicional a los rotores de propulsion (véase Fig. 4 [16]).

Fig. 4. VANT con sistema dual [16].
C. Tilt-wing

Los Tilt-wing generan su transicion de modo de vuelo realizando la inclinacion parcial o completa del ala junto
con el rotor respectivo. Esto implica que las alas estén posicionadas de forma vertical cuando el VANT toma
un modo de vuelo de ala rotatoria. La transicion de modo de vuelo de este VANT tiene complicaciones en los
efectos aerodinamicos que generan los vértices de las rafagas de viento con la inclinacion del ala [16]. Debido
a tal desafio, el concepto de disefio de ala de inclinacion perdi6é popularidad hasta el afio 2000, cuando la
tecnologia de fabricacién de aviones RC en miniatura maduro y su potencial en el mercado fue impulsada
gradualmente por los disefiadores. Durante la Gltima década, se han investigado activamente aeronaves con
sistemas de inclinacion del perfil alar y se han desarrollado casos representativos que se muestran en la Fig.5
([17], [18], [19], [20], [21], [22]).

-

(d) AT-10 Responder [22].

{

Quad Tilt Wing (QTW) VTOL [19].

e) (QTw) (f) SUAVI [16].
Fig. 5. Modelos de VANT Tilt-wing.
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(a) Fotografia del modelo Bell Eagle [23]. (b) Fotografia del modelo Tilt-rotor V-22 Osprey [23].

Fig. 6. Modelos Tilt-rotores con 2 rotores.

“.

a) Fotografia del modelo delta con 3 rotores [24]. (b) Fotografia del modelo con 4 rotores [11].

Fig. 7. Tilt-rotores con 3y 4 rotores.

D. Tilt-rotor

A diferencia del Tilt-wing, el Tilt-rotor realiza la inclinacion de los rotores manteniendo las alas fijas, esto
genera mayor simplicidad en el mecanismo de inclinacion de los rotores y evitando los efectos aerodinamicos
causados por la rotacion de las alas. Las configuraciones principales de los Tilt-rotores pueden contener dos,
tres o cuatro rotores [11]. Los Tilt-rotores de dos rotores posicionan los rotores en las extremidades de las alas.
Esta configuracion presenta problemas de estabilidad de orientacion, pero se ha resuelto colocando mecanismos
Ilamados platos ciclicos y longitudinales. Estos varian el angulo de ataque de las palas, asi generar los torques
de rotacion del cuerpo de la aeronave para mantener su estabilidad. EIl concepto del Tilt-rotor fue introducido
por primera vez en 1993 por Bell Helicopter Inc., que se trata como el pionero en el campo de los VANT
hibridos bi-rotores [10]. Uno de sus disefios principales es el Bell Eagle que se muestra en la Fig. 6(a); este
disefio es la versién no tripulada del avion hibrido tripulado V-22 Osprey que se muestra en la Fig. 6(b) [23].

Por otra parte, los Tilt-rotores de tres y cuatro propulsores en generalmente utilizan el tercer y en su caso el
cuarto rotor como un estabilizador de orientacion evitando el uso de los platos ciclicos y longitudinales como
se muestra en la Fig. 7 [24], [11].

De lo anterior, el Tilt-rotor de dos rotores es la aeronave que ha presentado mayor desarrollo particularmente
los modelos Bell Eagle y VV-22 Osprey ya que incluso estos modelos han sido comercializados con funciones
practicas [10], [11], [23]. Ademas, esta configuracidon presenta menos efectos aerodindmicos al mantener el
perfil alar fijo en su transicién de modo de vuelo [16]. Mientras que las demas configuraciones de VANT
hibridas solo se han desarrollado a nivel prototipo con objeto de estudio para el mejoramiento de sus
funcionalidades.
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I1l. DESARROLLOS EN MODELOS MECANICOS DEL TILT-ROTOR.

En cuanto al disefio de VANT Tilt-rotor de tres rotores, en [25] se presenta un disefio (véase Fig. 8(a)) donde
el material utilizado para la construccion del marco del cuerpo es el aluminio, que en forma de varillas y barras
huecas ofrece resistencia y flexibilidad. Una consideracion importante para el proceso de disefio que se presenta
es reducir las vibraciones inducidas por el rotor tanto como sea posible. Los autores mencionan que, si bien las
vibraciones de alta frecuencia son rechazadas de manera eficiente por las vibraciones filtradas de baja frecuencia
de alta amplitud de la unidad de medicion inercial, conducen a los datos de sensores calibrados ruidosos y a la
deriva de las estimaciones de actitud del sistema informadas.

Por otra parte, en [26] se presenta un disefio del Tilt-rotor con una estructura de ala delta ilustrado en la Fig.
8(b), los autores muestran el mecanismo de inclinacién de los rotores realizando el estudio de los esfuerzos del
mecanismo por medio de SolidWorks. Las consideraciones de disefio fueron las siguientes: capacidad de
acoplarse a los tubos sobre los que se montan los rotores frontales; capacidad de ensamblarse con el servomotor
seleccionado; y capacidad de rotar por lo menos 90° una vez montada. De forma similar, en [27] se presenta un
disefio basado en el Bell-Boeing V-22 Osprey mostrado en a Fig. 8(c).

- ()—amD
)

Rotores Frontales * .

/(b) Fotogjrafia del modelo presentado en [26].

D
Jar\\‘:’;‘ é
( . \ ST Guagy >
oty & o ©
(c) llustracion del modelo presentado en [27]. (d) Fotografia del modelo presentado en [28].

Fig. 8 Modelos de Tilt-rotor.

En adicién, la comercializadora Bannana Hobby tiene a la venta un prototipo a escala del Bell-Boeing V-22,
elaborado con un material de espuma de poliuretano [28] (véase Fig. 8(d)). El disefio esta conformado por dos
rotores principales con hélices fijas y un rotor de cola para compensar la falta de los platos ciclicos y
longitudinales, de este modo, ser capaz de generar efectos de cabeceo de la aeronave.

IV. MODELADO MATEMATICO DEL TILT-ROTOR
En cuanto al modelado matemadtico, en [4], [26], [29] se desarrolla el modelado dinamico de los VANT tilt-

rotores de dos y tres rotores contemplando ambas formas de vuelo. ElI modelado es desarrollado por el
formulismo de Newton-Euler y puede representarse por la siguiente ecuacion:
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Fig. 9 Marcos de referencia inercial y de cuerpo fijo.

donde, Vs, Vyms Vams ®ms Om, P SON las variables de velocidad de desplazamiento y rotacion variantes en
tiempo y proyectadas sobre de un marco de cuerpo fijo como se muestra en la Fig. 9. U,, U, son las fuerzas
generadas por los rotores incidiendo sobre del eje x,, y z,,. Mientras que Uy, Ug y Uy, son los torques de

rotacién generados por las relaciones de los rotores. Finalmente, las fuerzas F, y T, son las sumas de las fuerzas
de arrastre y sustentacion definidas por el perfil alar y la incidencia del viento.

Ademas, las fuerzas generadas por los rotores (U, U,, Uy, Ug Y Uy) y del perfil alar (Fyy, Faz, Tagr Tag Y Tay)
dependen directamente del disefio y configuracion del sistema. En particular al modelo de la Fig. 9, las fuerzas
generadas por los rotores se pueden definir como:

Uy = kyp w2, sin(8,,) + ki w?, sin(5,,) )
U, = kyp o7, COS(Srp) + ki COS(Slp) + kep iy @)
Up = —krp 0 Lemy €05(8,p) + ki 0, Lo,y c05(83) (4)
UB = krp wrzp( Lcm,z Sin(Srp) + Lcm,x COS(Srp)) + klp wlzp( Lcm,z Sin(alp) + Lcm,x COS(51p)) (5)
+ ktpwtzp Leme
Uy = —kyp 0fpLemy sin(é‘rp) + kyp 0f, L,y sin(Slp) (6)
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siendo, k., k;, ¥ k¢, ganancias de fuerza del rotor derecho, izquierdo y trasero respectivamente, w,,, w;, Yy
w¢y, las velocidades de rotacion de los rotores, &,,, y 6;,, 1os angulos de inclinacion de los rotores considerando
un angulo 0 en posicion vertical. Ly, x, Lem,ys Lem,z Y Lem,e SON las distancias de los rotores al centro de masa
de la aeronave.

Dado la presencia de dinamicas no lineales acopladas en los 6 grados de libertad del sistema (1) dificulta el disefio
de los esquemas de control por lo que en su mayoria se utilizan metodologias de linealizacion y de observadores
que ayudas a realizar la compensacion de perturbaciones y fendmenos no modelados [6], [30], [31].

V. DIscUSION DE ESQUEMAS DE CONTROL

Referente a los algoritmos de control, en [6] se determina que el cambio del angulo de inclinacion y la velocidad
de vuelo hacia adelante durante el modo de transicion de vuelo. De lo anterior, realizan el disefio de un algoritmo
de control backstepping para la estabilizacion de los tres angulos de orientacion de un VANT tilt-rotor de dos
rotores. Los autores consideran el estado consideran el estado x; = [¢ O y]T,x, = [p qr]T, donde x,
representa la tasa de cambio de los angulos ¢, 0y ¥ ; u = [ 84 Onor Over]” Se define como la entrada de
control. Se define la superficie del error como z;, = x; — ¥4,2, = X, — X34, Y4 €S €l valor deseado de x,, de
este modo la derivada de z; es tal que:

2 = fir(xDk + x5 + A1 (x1, 1) — Y4 (7)

con, k es un parametro desconocido derivado de los efectos aerodindmicos y A, (x,,t) es un parametro de la
dindmica no modelada. Mediante el andlisis de Lyapunov se determina la relacién:

AXpq + Xpq = Xaq, %,4(0) = %,(0); (8)
donde, A4 > 0 es el parametro de ajuste [6].

De lo anterior, los autores presentan las simulaciones de estabilidad de los estados x,y x, considerando una
altura de 6.4 ft y una velocidad de viento de 337 ft/s.

~ 4 ¢
T 0
5
% 2:- W
£

0‘ P

1 !
0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)

Fig. 10 Simulacion de estabilidad y posicionamiento de ¢ con el control backstepping.
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Fig. 11 Simulacion de velocidades angulares con control backstepping.
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En [6] se concluye que el backstepping necesita usar un algoritmo recursivo para llevar a cabo la derivacion al
control virtual, por lo que puede causar una “indeterminacion diferencial” que hace que el controlador sea muy
complejo. Esta desventaja es mas prominente en el sistema de orden superior como los aviones de rotor
basculante. Sin embargo, [6] solo se realiza la estabilizacién de los angulos de inclinacion manteniendo las
velocidades de traslacion constantes limitando el control de posicionamiento de la aeronave.

Ademas, en [30] disefian un control por retroalimentacion de estados para el control de altura variando el angulo
de los rotores de un VANT Tilt-rotor de dos rotores principales, el esquema de control planteado se ilustra en
la Fig. 12. El sistema de control de vuelo incluye tres bucles: el bucle interno es el bucle de aumento que se
utiliza para mejorar la estabilidad del sistema; El bucle intermedio es la bruja del circuito de control de actitud
para ajustar el angulo de actitud del VANT Tilt-rotor; El bucle exterior es el bucle de control de altitud. Funcion
de rendimiento cuadrado para la ecuacion (1) de la siguiente manera:

1 1 (¥ )
] = E)(T1~"x(tf)+5 fto [XTQX + UTRU]dt

donde, X es el vector [ V.V, 0 é]T, con V, y V, define las velocidades en x y y respectivamente, 6 es el angulo
de pitch. Por otra parte, la ecuacion hamiltoniana se compone por:

HX,U,2) = % [XTQX + UTRU | + AT[ AX + BU] (10)
De este modo, en [30] se propone el controlador como de la forma:
U= —R'BA (11)
y
A=PX (12)

La matriz P es la respuesta a la ecuacion de Riccati ATP + PA— PBR™1BTP — Q = 0.

H 2 irT] 6
4»?—» Ry, (5) PR ky(s) koG (s) T -
Ky
9[T95'+|¥
X

Fig. 12. Esquema de control propuesto en [30].

De lo anterior, el sistema propuesto del sistema linealizado con un angulo de inclinacion de las gondolas de —45°
definido por las matrices A, B'y C son:

—0.3644 0.0498 —-9.81 8.86

A—|02314 -1093 0 97.96 (13)
0 0 0 1
0.068 —0.1067 0 —-1.915
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5.401 (14)
6.198
B =
0
—2.675
1 0 0 O
c=10 100 (15)
0 0 1 0
0 0 0 1

R se define como 1y Q = [ 100 10 80 90]7. Asi la accién de control resultante resulta.

U=111.64 (6 —6,) + 1.65 6 (16)

La respuesta de la simulacion del sistema en la altitud e inclinacion del VANT se ilustra por las Figs. 13y 14.

340

335
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320

315 -~

Altitud [m]

310
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300

205 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60

ad]

6

Fig. 14. Respuesta de estabilidad del angulo de pitch [30].

Similarmente, en [31] se presenta el control de uno de los seis grados de libertad de un VANT Tilt-rotor de tres
rotores consiguiendo Unicamente la estabilizacion de estos. En primer lugar, se adopta el Algoritmo Genético
(GA), que posee una fuerte capacidad en la bisqueda de 6ptimo global, para identificar una solucién gruesa.
En segundo lugar, la solucion gruesa se refina ain mas mediante el método Levenberg-Marquardt (LM) para el
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optimo local preciso. El método de acabado innovador combina las ventajas de estos dos algoritmos y se aplica
al control del Tilt-rotor en el proceso de transicion de despegue de inclinacion.

Por otro lado, en [32] se desarrolla un esquema de control de vuelo de conmutacion resistente basado en el
observador de perturbaciones para un sistema linealizado. En primer lugar, se proporciona el modelo de
conmutacion cinematica longitudinal lineal de la aeronave, y se disefia la regla de conmutacion basada en el
tiempo de permanencia promedio. Luego, la perturbacion externa es compensada por el observador de
perturbaciones disefiada, el método de control H,, se usa para suprimir la perturbacién limitada por la energia.
Ademas, se introduce el método de control no fragil para reducir el efecto de las perturbaciones de ganancia del
controlador. Con la funcién Lyapunov, las ganancias del controlador se resuelven mediante la caja de
herramientas de desigualdad de matriz lineal.

Los trabajos mencionados anteriormente han aportado al disefio, modelado y control teniendo resultados
favorables con excepcion a los esquemas de control, los cuales son presentados a nivel simulacién y ain no son
capaces de realizar la navegacion auténoma y transicién de etapas de vuelo de los VANT Tilt-rotores haciendo
uso de un solo esquema de control. Por esto, se puede observar que existen oportunidades de investigacién en
el disefio de controladores para los VANT Tilt-rotores que permitan la navegacion auténoma de la aeronave
manteniendo la estabilidad de vuelo en la transicién del modo de vuelo. Ademas, en los trabajos reportados el
angulo de inclinacion de los rotores es definido por la etapa de transicion de vuelo. Esto limita al esquema de
control poder regular la inclinacion de los rotores segln sea requerido y asi optimizar las acciones de control
(132], [33], [34], [35]).

VI. CONCLUSIONES

Las aeronaves Tilt-rotor resultan ser bastantes practicas permitiendo fusionar las técnicas de vuelo de una
aeronave de ala rotatoria y de ala fija. A pesar de proporcionar propiedades de vuelo implica un reto en el
desarrollo de los esquemas de control por sus dinamicas no lineales. Se han desarrollado diferentes modelos
funcionales de VANTS Tilt-rotor de tres rotores que han permitido realizar experimentaciones de vuelo, para la
validacidn de pruebas de vuelo. De forma similar modelo matemaético se puede concentrar en el sistema (1).

En cuanto a los esquemas de control la mayoria de los trabajos reportados documentan trabajos a nivel
simulacién donde muestran haber logrado mantener la estabilidad los &ngulos de rotacidn de la aeronave
mientras que otros trabajos consiguen realizar adicionalmente el seguimiento de trayectoria en la altura del
VANT. Esto refleja la oportunidad de desarrollo en ellos esquemas de control de los VANT Tilt-rotor para
resolver el seguimiento de trayectorias en el desplazamiento d los tres ejes y estabilidad de rotacion del Tilt-
rotor. Mas adn, el disefio de un esquema de control que defina por si mismo la inclinacién de los rotores en
funcion de las trayectorias de seguimiento ofertaria la adaptabilidad bajo las condiciones de vuelo de forma
automatica ya que los esquemas de control existentes consideran la inclinacion de las géndolas como un factor
predefinido.

Del mismo modo, la implementacion del esquema de control de forma embebida es un problema para resolver
ya que involucra la integracion del esquema de control, la instrumentacién y la solucion de los efectos
aerodindmicos siendo un campo con oportunidades de investigacion.
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Resumen

Las lesiones en la cabeza causadas por accidentes de motocicleta son una de las principales causas de mortalidad grave, siendo el
traumatismo craneoencefélico, las lesiones cerebrales, la lesion en la médula espinal, las lesiones faciales y en el cuello las més
comunes. El casco es un componente esencial para proteger la cabeza durante un accidente. Un casco moderno generalmente cuenta
con una carcasa exterior rigida fabricada en termopléstico o fibra de vidrio, disefiada para reducir la energia del impacto inicial. El
modelado 3D en CAD permite disefiar la carcasa del casco, generando un discretizado controlado con elementos hexaédricos para
3Dy cuadraticos para 2D, para realizar simulaciones numéricas bajo las condiciones de frontera especificadas en la norma PROY -
NOM-206-SCFI/SSA2-2016. Cada simulacion se ejecuta manteniendo las mismas condiciones de frontera y propiedades
mecénicas tanto para el casco de ABS como para el bloque de acero A36, variando Gnicamente los elementos 2D y 3D en cada
pieza (casco y bloque). Las simulaciones, realizadas durante 20 ms, permiten obtener deformaciones unitarias, esfuerzos y energia
interna. Los resultados muestran que, al emplear un material rigido, el tiempo de computo es similar independientemente del tipo
de elementos (2D o 3D). No obstante, al utilizar elementos 2D para materiales deformables, el tiempo de computo se reduce en un
88.4% en comparacion con los elementos 3D. Las variaciones observadas se reflejan principalmente en la rigidez del material y la
energia interna, debido a la mayor cantidad de elementos en el espesor del material cuando se utilizan elementos 3D. Sin embargo,
el esfuerzo maximo y la deformacién unitaria maxima son iguales, independientemente del tipo de elemento empleado. La
interaccion entre elementos 2D y 3D no genera variaciones significativas, excepto en el tiempo de iteracion, que aumenta en 0.05
ms, debido a que los elementos 2D, al tener menos elementos en el espesor, requieren mas tiempo para generar la interaccion. Sin
embargo, este incremento es insignificante.

Palabras clave: simulacién numérica, método elementos finitos, dindmica estructural, elementos 3D, elementos 2D.

Abstract

Head injuries resulting from motorcycle accidents are a leading cause of severe mortality, with the most common injuries being
traumatic brain injury, brain lesions, spinal cord injuries, facial injuries, and neck injuries. The helmet is a critical component for
protecting the head during a motorcycle accident. A modern helmet typically features a rigid outer shell made from thermoplastic
or fiberglass, designed to reduce the initial impact energy. 3D CAD modeling allows for the design of the helmet shell, creating a
controlled discretization with hexahedral elements for 3D and quadratic elements for 2D to perform numerical simulations under
the boundary conditions specified by the PROY-NOM-206-SCFI/SSA2-2016 standard. Each simulation is conducted with the same
boundary conditions and mechanical properties for both the ABS helmet and the A36 steel block, with only the 2D and 3D elements
of each piece (helmet and block) varying. The simulations, performed over 20 ms, provide unit deformations, stresses, and internal
energy. The results show that, when using a rigid material, the computation time is similar regardless of the element type (2D or
3D). However, when 2D elements are used for deformable materials, the computation time is reduced by 88.4% compared to 3D
elements. The observed variations mainly reflect differences in material rigidity and internal energy, due to the higher number of
elements in the material thickness when using 3D elements. Nevertheless, the maximum stress and maximum unit deformation are
the same, regardless of the element type used. The interaction between 2D and 3D elements does not result in significant variations,
except in the iteration time, which increases by 0.05 ms. This is due to 2D elements, having fewer elements in the mater ial thickness,
requiring more time to generate interaction. However, this increase is insignificant.

Index terms: numerical simulation, finite element method, structural dynamics, 3D elements, 2D elements.
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. INTRODUCCION

El casco de proteccion ha sido un elemento esencial para salvaguardar la integridad fisica de los motociclistas,
evolucionando a lo largo de la historia para adaptarse a diferentes tipos de impactos. La necesidad de desarrollar
cascos especificamente para motociclistas surgié poco después de la popularizacién de la motocicleta a inicios
del siglo XX. Marcas como Triumph en Inglaterra y Harley-Davidson en Estados Unidos lideraron la
innovacion en respuesta a los requerimientos de seguridad de este nuevo medio de transporte, que ofrecia una
alternativa mas econémica al automovil [1].

Conducir una motocicleta implica un riesgo considerable de accidentes fatales, especialmente entre conductores
inexpertos [2]. Las lesiones en la cabeza resultantes de accidentes de motocicleta son una causa significativa de
morbilidad y mortalidad [3], destacandose entre las mas comunes el traumatismo craneoencefalico, lesiones
cerebrales, dafios en la médula espinal, lesiones faciales y cervicales [4].

A lo largo del tiempo, la evolucion de los cascos ha estado vinculada al desarrollo de nuevos materiales y
procesos de fabricacion, los cuales han permitido avances significativos en la proteccion ante impactos [5].
Actualmente, los motociclistas disponen principalmente de tres tipos de cascos: integral, abierto y de media
cobertura, siendo este Gltimo el que ofrece una menor proteccion ante lesiones craneales. Los cascos modernos
estan disefiados con una carcasa externa rigida, fabricada generalmente en termoplastico o fibra de vidrio, con
el objetivo de reducir la energia del impacto inicial [6].

Los componentes clave de un casco incluyen el revestimiento de espuma y la carcasa. La espuma tiene la
funcién de absorber la mayor parte de la energia generada por el impacto, mientras que la carcasa actla como
barrera protectora, evitando la penetracion de objetos extrafios y distribuyendo la fuerza del impacto sobre una
superficie més amplia, lo que aumenta la capacidad de absorcion de energia del revestimiento [7].

En México, el uso de motacicletas ha experimentado un crecimiento exponencial, pasando de un millén ochenta
mil unidades en 2008 a mas de cuatro millones en 2018. Este aumento ha sido impulsado en parte por el auge
del autoempleo en actividades de distribucién de alimentos, entrega de paquetes y compras en linea, fomentado
por aplicaciones moviles como Uber, Beat, DiDi y Cabify [8].

La importancia del casco en la proteccién de los motociclistas es innegable. En este estudio, se utiliza
Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) como material para la fabricacion de la carcasa de un casco, con el fin
de evaluar su comportamiento frente a impactos mediante analisis comparativos utilizando elementos 2D y 3D.
Estos anélisis se comparan con los valores obtenidos previamente en el trabajo de P.K. Pinnoji et al. [9],
explorando las variaciones y la interaccion de los elementos 2D y 3D, bajo las mismas condiciones de impacto.

Il. METODOLOGIA

El presente estudio se implementa el disefio de un casco de proteccion en talla mediana de 7.5 pulgadas
(equivalente a talla 60 en el sistema europeo) [10]. EI modelado de la carcasa se llevd a cabo utilizando un
software de Disefio Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés). A través de las herramientas de
modelado de superficies, se realizd una extrusion a partir del croquis del casco. Las tres secciones principales
del casco (mandibula, parte media y parte superior) fueron unidas mediante la operacion de cosido en el
programa SolidWorks (véase Fig. 1).
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Fig.1. Modelado de carcasa de casco.

Posteriormente, se aplicé un espesor de 4 mm al modelo y se export6 en formato .iges al software HyperMesh
14.0, donde se llevé a cabo el proceso de discretizacion, obteniendo un modelo tipo shell (sin espesor)
compuesto por elementos 2D (véase Fig. 2). La discretizacion 2D se utilizé para generar un mapeado que
permitio la creacién de elementos 3D. Los modelos 2D y 3D fueron posteriormente exportados al software LS-
DYNA, donde se configuraron los escenarios para los analisis de impacto.

HE

Fig. 2. Proceso de discretizado 2D en HyperMesh.

Las condiciones de frontera se establecieron de acuerdo con la norma PROY-NOM-206-SCFI/SSA2-2016. Para
los ensayos de impacto, se seleccioné un blogue plano con un didmetro de 127 mm y un espesor de 25 mm, el
cual fue modelado en LS-DYNA como un cilindro sélido. La discretizacion del bloque se realiz6 utilizando 72
elementos a lo largo del diametro y 10 elementos en el espesor (véase Fig. 3).

Fig.3. Discretizado de bloque impactador plano.
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Para el andlisis, se asigné al bloque de impacto el material acero A36, cuyas propiedades mecénicas son:
densidad de 7.85x10 kg/mm?, médulo de Young de 200 GPa, limite elstico 0.25 GPa y una relacion de
Poisson 0.32 [11]. En el caso del casco, se empled Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) como material, con
las siguientes propiedades mecanicas: densidad de 1.2x10° g/mm?, mddulo de Young de 2 GPa, limite elastico
34.3 MPa y una relacion de Poisson 0.37 [12].

Las condiciones de frontera se establecieron posicionando el casco a una distancia inicial de 0.1 mm respecto
al blogue, con una velocidad de impacto de 7.5 mm/ms. Una vez definidas las propiedades de los materiales, la
velocidad del bloque y la gravedad se procedié a montar los escenarios de impacto. El bloque fue restringido
en su parte inferior para mantenerlo fijo durante la colision con el casco.

El analisis se replicé en cuatro configuraciones distintas para evaluar la interaccion entre los modelos 2D y 3D:

casco 3D contra blogue 3D, casco 2D contra bloque 3D, casco 3D contra bloque 2D, y casco 2D contra bloque
2D (véase Fig. 4).

a) b) c) d)

Fig. 4. Escenarios de simulacion con carcasa de casco de 4 mm: a) Casco 2D-Boque 2D,
b) Casco 2D-Bloque 3D, c¢)Casco 3D-Bloque 2D, d)Casco 3D-Bloque 3D.

Aunque la distancia entre el casco y el bloque se establece en 0.1 mm, en la Fig. 5 se observa una separacion
mayor en los escenarios que utilizan elementos 2D. Esta diferencia se debe a las caracteristicas de los elementos
tipo shell, a los cuales se les asignan propiedades de espesor. El espesor de los elementos shell se distribuye
simétricamente alrededor de su plano medio, por lo que la mitad del espesor se aplica a cada lado del objeto.
Esto genera la apariencia de una mayor separaciéon entre el casco y el blogue en comparacion con el modelo de
elementos sélidos 3D. Este fendmeno es mas evidente cuando se modifica la visualizacion de los elementos
tipo shell, asignandoles un espesor visual, lo que permite apreciar mejor las diferencias en la separacion (Fig.
5). La representacion grafica con espesor ayuda a comprender mejor la geometria y la interaccion de los
elementos en los escenarios de impacto.

a) ' b)

Fig.5. Elementos tipo shell: a) Bloque con visualizacion de espesor, b) Elemento Shell central con espesor simétrico.
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Ill. RESULTADOS

Las simulaciones se llevan a cabo durante 20 ms, capturando la cinematica del impacto desde el inicio de la
colision entre el bloque y la carcasa, que ocurre a los 2 ms. A partir de este momento, se observa un incremento
de 2 ms en los intervalos hasta llegar a los 6 ms, momento en el cual se produce el rebote del casco. Se presentan
los esfuerzos y las deformaciones unitarias, generados en las carcasas de los cascos (véase Tabla 1).

TABLAL
CINEMATICA DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES UNITARIAS.

Esfuerzo Von Mises

Tiempo
2 ms 4ms 6ms
Effective Stress (v-m) Effective Stross (v-m) Effective Stress (v-m)
Casco 2D-Boque 2D s, st ooty
3087es01 ).O»Q-OI] 14430401 !
st 28930001 3 12830401
sty aew ity
17160001 ] vaeiaei 96200000 _
13720001 | 13470001 ] 80170000 |
10290401 _| 10100401 64130400
6.28500400 6733000 4.8100400 _
3430e400 ).u«»oo] 32074000,
3239007 | 448006 | 1.6030400
1242005 |
Casco 2D-Bloque 3D e bl Eftective Stress (vem) Effoctive Stress (vam)
3430401 22960401 20150401
St 2067401 :l 18140401
21850101 18380401 | 16120401 _|
30 16090001 _ 14130401
20600401 _ 1,3800401 “
17180401 5 E 12120401 _
231800y § 11510401 _ 10110001 |
sseior ] 92190400 84040400 |
Mo 69300000 _ 5.097e400 _
e 46400400 40900400
6141002 | 29082090, 2.0820000
6.040¢.02 | 7.517¢02 |
Casco 3D-Bloque 2D Etloctve Stress {v-m) Effectve Stess (o) Eftective Stross (vam)
34300001 26080001 27130401
30870001 ] 23440001 24430001 !
22440001 ] Joenon.d 24700401
24010001 _ 13230001 _ 18990401 T
20580001 15630001 _ -
17160001 13020001 _| 16280401 _
13720001 1| 10420001 | 13560401 _
10230001 74140000 el 3
6.8600000 52090900 8.1380400 _
34300000 26080400 5.4260+00
2694006 | 2697006 | z.nu‘oo:l
1567005 _|
Casco 3D-Bloque 3D Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m) Effoctive Stress (van)
3.4300+01 25920401 2.709¢401
3.087e+01 23330401 :' 24380401 :!
27440401 | 20740001 21670401 _|
24010001 _ 18140001 _ 15960401
20520001 _ 15850001 _ 16250401
1715001 12960401 _ 13550401 I
13720001 _ 10370001 _| s0s4ect B
10290001 § 7.7760400 _ 84270000 |
Aes00 5.184e000 54180400
s 269290400 2709400
2012006 ] 6011006 | 1263005
Deformacién unitaria
Tiempo
4ms 6ms
Casco 2D-Boque 2D Tttective Pastic Stran Efiectve Plastic Straln Eftective Plastic Srain
2317002 5499002 5499002
2085002 4949002 4950002
1850002 4399002 | 4400002
1822002 3849002 _ 3850002 _
139002 _ 3300002 _ 3300002
196802 2780002 27%e02
9262003 2200002 2200002 ||
6951003 1650002 1650002
4634003 1100002 1100002
2317003 5499003 5499003
0.600ee00 | 0.0000+00 | 0.0000900
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Casco 2D-Bloque 3D

Effective Plastic Strain
5325002

Effective Plastic Strain
5518002

Effective Plastic Strain

2.199¢-02

1550092 1.650e.02

1.6480-02

4792002 ﬂ 4.967e-02 q 4.967e-02
4.260e-02 | 4415002 1 441502 _r
3.727e-02 _ 3.863e-02 _ 3.863¢-02
3.195e-02 _ 331102 _ 33"2.02_
2662002 2759002 _ 2753002 |
2130002 2207002 220ni02 4
1.597-02_ 1.656e-02_ 1656002
1.0650.02 1104002 1404002
s,3zsn-a:] 5518003 & 5““73]
0.000e+00 _ 0.000e+00 _| 0.000e+00 _|
Casco 3 D-B]Oq ue 2D Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain
5.526¢-02 5.530e-02 5.530e-02
4.973e-02 :H 4.977e-02 4.977e-02
4421002 8 4424002 1 420002 1
3.868¢-02 _ 3.8710-02 _ 3.871e-02 _
3315002 _ 33180.02_ 3318e.02_
2763002 2765002 _ 2765002
2210002 2212002 2212002_
1.6580-02 _ 1.6590-02 _ 1.6590.02
110602 1.106e-02 110802 |
552603 5.s:nem] 5_530“,3]
0.0000+00_| 0.000e+00 | 0.000¢+00_|
Casco 3D-Bloque 3D Effective Plastic Sirsla Effective Plastc Strain Effective Plastic Srain
5.493¢-02 5.499¢-02 5.499¢-02
4344002 4.943¢.02 . ,‘,,_M:H
43950.02_1 4.399002 I 4.399¢.02_1
3.8450.02 _ 3849002 _ 2849002
3.296e-02 __ 3.299-02 _ 3.299¢-02 _
2.747¢-02 | 2.749¢-02 274902 _|
2.197¢-02 _ 2.199-02

1.100e-02

s.usem]
0.000e+00

1.099-02

1.100e-02
5.493e-03 ] 5.4990-03 :I
0.000e+00 | 0.000+00

En la Tabla 1 se observa que al emplear elementos 2D para el casco, se presentan ligeras variaciones en los
esfuerzos al cambiar los elementos del bloque de 2D a 3D. No obstante, cuando se utilizan elementos 3D para
el casco, los valores de los esfuerzos permanecen consistentemente similares, independientemente de los
elementos empleados para el blogue. Ademas, el comportamiento de las deformaciones unitarias muestra una
mayor congruencia al usar elementos 3D para el casco. Aunque las variaciones en el caso al utilizar elementos
2D son mas notables, estas diferencias no son significativas.

Las gréficas de esfuerzo-deformacion para cada uno de los analisis realizados (véase Fig. 6) se generaron a

partir de los valores maximos de esfuerzos y deformaciones unitarias obtenidos en intervalos de un milisegundo
durante los 20 ms de la simulacion.
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Fig. 6. Grafica esfuerzo-deformacion.
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Como se observa en la Fig. 6, el impacto provoca que el esfuerzo alcance el limite elastico del ABS, de 34.3
MPa. Sin embargo, al utilizar elementos 2D en el andlisis del casco, se obtiene una mayor rigidez en
comparacion con el uso de elementos 3D. Esta diferencia se debe a que, en el caso con los elementos 3D, el
espesor del material se discretiza en cuatro elementos con un tamafio de 1 mm cada uno, mientras que los
elementos 2D representan todo el espesor con un solo elemento, lo que influye en la variacién de la rigidez. A
pesar de las diferencias en los elementos utilizados, en todos los casos se observa una deformacion unitaria
maxima de 0.055.

Un parametro clave a considerar es la energia interna de la carcasa del casco, ya que un mayor valor de energia
interna refleja una mayor capacidad de absorcion del impacto, lo que reduce la transmision de energia al craneo
y, por tanto, disminuye el riesgo de lesiones. La Fig. 7 presenta una comparacion de la energia interna
correspondiente a cada una de las carcasas de casco analizadas.
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Fig. 7. Energia interna del casco.

Cuando el casco se modela con elementos 3D, su comportamiento es consistente, independientemente de los
elementos utilizados para el blogue. En cambio, con el casco modelado con elementos 2D, la interaccion con
un blogue 3D ocurre ligeramente mas rapido, iniciando al milisegundo, mientras que con un bloque 2D el inicio
se retrasa 0.5 ms. No obstante, ambos modelos alcanzan el mismo pico de energia interna de 29.7 J,
estabilizandose en 14.8 J. La variacidn en los picos de energia interna entre los cascos modelados con elementos
3D y 2D es de 4.3 J, siendo mayor en los modelos 3D, mientras que la energia estabilizada difiere en 2.6 J,
siendo mayor en los modelos 2D.

Los tiempos de computo de las simulaciones también varian segun el tipo de elementos utilizados, como se
detalla en la Tabla 2.

TABLA 2
TIEMPOS DE COMPUTO

Analisis Tiempo

Casco 3D-Bloque 3D 26 minutes 34 seconds
Casco 2D-Bogque 2D 2 minutes 34 seconds
Casco 3D-Bloque 2D 26 minutes 34 seconds
Casco 2D-Blogue 3D 3 minutes 45 seconds
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Como se muestra en la Tabla 2, el uso de elementos 2D en comparacidon con elementos 3D reduce el tiempo de
computo en un 88.4%. No obstante, cuando se aplican elementos 2D en materiales rigidos, como en el caso del
bloque, el tiempo de cdmputo es similar al de los elementos 3D, dado que en estos casos el bloque no genera
datos adicionales y solo transmite la energia del impacto.

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos en esta investigacion en comparacion con los reportados por
Pinngji et al. [9]. Esta comparacion valida la consistencia de los resultados y respalda la fiabilidad del modelo
empleado en este estudio.

TABLA 3
COMPARATIVO DE PARAMETROS DE DESEMPENO CASCO DE 4 MM DE ESPESOR

Casco Deformacion unitaria Esfuerzo (Mpa) Energia internaen la
cascara antes del rebote

Q)
Pinnoji 0.04 343 305
Casco 33%-Bloque 0.055 343 33.9
Casco 22DD-Boque 0.055 343 29.7
Casco 32%-Bloque 0.055 34.3 33.9
Casco 23%-Bloque 0.055 34.3 29.7

Como se muestra en la Tabla 3, no se observan variaciones en las deformaciones unitarias entre los analisis
realizados. Sin embargo, en comparacion con el estudio de Pinnoji, existe una diferencia de 0.015. En cuanto a
los esfuerzos, los resultados obtenidos en todos los andlisis son consistentes con los reportados por Pinnoji.
Respecto a la energia interna de la carcasa antes del rebote provocado por el impacto contra el bloque, se registra
una variacion de 0.8 J inferior al usar elementos 2D, y de 3.4 J superior al usar elementos 3D, en comparacion
con los valores reportados por Pinnoji.

IV. CONCLUSIONES

El andlisis comparativo entre la utilizacién de elementos 2D y 3D en la simulacién del comportamiento
estructural del casco de ABS revela diferencias en términos de rigidez, precision de los resultados y tiempos de
cdmputo. Al emplear elementos 2D para el casco, se observan ligeras variaciones en los esfuerzos al modificar
los elementos del bloque de 2D a 3D, aunque dichas variaciones no son significativas. En contraste, al utilizar
elementos 3D para el casco, los esfuerzos y las deformaciones unitarias muestran una mayor consistencia,
independientemente de los elementos utilizados en el bloque. Los materiales rigidos, independientemente de si
se utilizan elementos 2D o 3D en su modelado, transmiten la misma cantidad de energia.

En cuanto a los tiempos de computo, la implementacion de elementos 2D resulta significativamente mas
eficiente, con una reduccion del 88.4% en comparacion con los elementos 3D. Sin embargo, en materiales
rigidos como el blogue, esta ventaja en el tiempo de computo desaparece, ya que ambos tipos de elementos
muestran tiempos similares.

Los resultados de los andlisis indican que la implementacién de elementos 2D es mas factible para piezas de
bajo espesor, ya que las variaciones obtenidas con respecto a los elementos3D no son significativas y los
tiempos de computo se reducen considerablemente. Esto permite obtener resultados numéricos viables en las
simulaciones sin comprometer la precision del analisis.

CC BY-NC-SA 4.0 Cientifica, vol. 28, nim. 2, pp. 01-09, julio-diciembre 2024, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MExico
: 280208 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v28n2a08


https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v28n2a08
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Simulacién numérica de casco mediante interaccion I. L. Cruz Jaramillo, M. Dominguez Sanchez
de elementos 2D y 3D M. C. L6pez Hernandez, V. M. Ferreyra Coroy

Los analisis de elemento finito permiten desarrollar pruebas de problemas complejos no lineales reduciendo
tiempos y costos respecto a las pruebas experimentales, sin embargo, pese a ello las simulaciones dindmicas
conllevan tiempos elevados de cémputo, por lo cual es necesario implementar la combinacion de elementos 2D
y 3D para sistemas grandes y complejos para disminuir tiempo de cémputo.
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Resumen

Las actividades en pozos petroleros se ven afectadas con fallos catastroficos desencadenados por el deterioro en las lineas de acero
en diferentes operaciones mecanicas, inspeccionarias y de rastreo. Es por ello que en este trabajo se prueban diferentes tipos de
dafios en las lineas de acero (con profundidades de 0.5, 1y 1.5 mm y anchuras de 1, 4 y 6.5 mm, ademas de perforaciones circu lares
de 2.5 mm de didmetro a las mismas profundidades) las cuales seran sometidas a cargas de tension controladas, con el proposito
de caracterizar las respuestas mecénicas de estas estructuras bajo condiciones operativas en pozo. Se realizaron ensayos de tension
para evaluar la resistencia y el comportamiento de las lineas de acero en condiciones de esfuerzo tensil. Estos ensayos permiten
determinar los limites de elasticidad, la resistencia maxima y alargamiento maximo, que son indicadores cruciales para entender el
rendimiento estructural de los materiales.

El objetivo principal de caracterizar defectos en una Unidad de Linea de Acero (ULA) es desarrollar un sistema eficiente para la
deteccion de anomalias durante la operacion de estas por medio de un sensor. Los hallazgos revelan que los defectos mas profundos
y anchos funcionan como amplificadores de estrés, comprometiendo enormemente la resistencia estructural de la ULA. Las
muestras sin defectos alcanzaron tensiones maximas de 2,317 MPa, mientras que las que presentaban defectos severos exhiben
valores inferiores a 1,800 MPa. Realizar un analisis detallado de la pérdida de material y evaluar la resistencia estructural de las
lineas apoya en la determinacion de la aptitud de la unidad para ejecutar maniobras seguras y efectivas en pozos de hidrocarb uros.

Palabras clave: pozos petroleros, concentrador de esfuerzos, pruebas de tensidn, caracterizacion de dafios, ULA, SAF 2205.

Abstract

Oil well activities are affected with catastrophic failures triggered by the deterioration of slickline in different mechanical,
inspection and tracing operations. That is why in this work different types of steel line damage (with depths of 0.5, 1 and 1.5 mm
and widths of 1, 4 and 6.5 mm, in addition to circular perforations of 2.5 mm diameter at the same depths) are tested and sub jected
to controlled tensile loads, with the purpose of characterizing the mechanical responses of these structures under downhole
operating conditions. Tensile tests were performed to evaluate the strength and behavior of the steel lines under tensile stress
conditions. These tests allow the determination of yield strength, ultimate strength and maximum elongation, which are crucial
indicators to understand the structural performance of the materials.

The main objective of characterizing defects in a Steel Line Unit (SLU) is to develop an efficient system for the detection of
anomalies during operation by means of a sensor. The findings reveal that deeper and wider defects function as stress amplifiers,
greatly compromising the structural strength of the ALU. Samples without defects reached maximum stresses of 2,317 MPa, while
those with severe defects exhibit values below 1,800 MPa. Performing a detailed analysis of material loss and evaluating the
structural strength of the lines supports the determination of the unit's suitability to perform safe and effective maneuvers in
hydrocarbon wells.

Index terms: oil wells, stress concentrator, stress tests, damage characterization, ULA, SAF 2205.
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. INTRODUCCION

La industria petrolera hoy en dia utiliza una multiplicidad de procesos y herramientas para gestionar la
terminacion de pozos, la reparacion y la optimizacion de la vida operativa de los pozos petroleros en diferentes
etapas. Estas etapas son muy importantes para maximizar la produccion y aumentar el ciclo de vida operativo
del pozo, lo que a su vez impacta directamente en la rentabilidad de las operaciones.

Se caracterizan operaciones comunes, como el bombeo, métodos neumaticos y procedimientos de
configuracién, adaptados a problemas que podrian ocurrir en relacion con las operaciones [1]. Las Unidades de
Linea de Acero (ULA) se utilizan para llevar a cabo estas operaciones [1]. Estas unidades son una parte esencial
para realizar trabajos cuando se necesita alambre de acero especializado, optimizando el rendimiento del pozo
y manteniendo la seguridad en las operaciones.

Sus propiedades mecanicas y resistencia a la corrosién han sido estudiadas anteriormente. Un ejemplo
destacado es el SAF 2205, que es el diplex mas utilizado, presentando un equilibrio perfecto de fases ferriticas
y austeniticas que proporciona buena resistencia mecanica y resistencia a la corrosion para un rango amplio de
entornos [2], [3], [4], [5]

Sin embargo, solo unos pocos estudios informaron sobre ULA con tales caracteristicas, operando bajo
condiciones extremas utilizadas para simular los procesos de formacion de fallas, como fatiga y envejecimiento
[21, [3], [4].

El objetivo del presente trabajo es caracterizar la respuesta mecénica de las ULA sometidas a defectos
controlados que replican los dafios mas tipicamente reportados en operaciones de pozos petroleros. El objetivo
es entender como esto afecta la resistencia estructural de las lineas a diferentes geometrias y profundidades de
defectos mediante ensayos de traccion y un cambio en la comprension de la geometria y profundidad del
defecto.

Este sistema tiene un contador para medir la longitud del alambre que se desenrolla del carrete, porque si
falla, podria costar enormemente al proyecto, asi como mucho trabajo potencial y tal vez incluso una gran
explosion, lo que justifica mucha atencion en validar una longitud adecuada.

El disefio del sistema de carrete que muestra los componentes principales y su disposicion funcional se
muestra en la Fig. 1 [1].

Fig. 1. Carrete de unidad de linea de acero fuera de servicio.

Ademas, se deben monitorear los parametros operativos, como la tension de la linea y la duracion del
despliegue, para asegurar el cumplimiento de los estandares de calidad y seguridad. La creacién de sistemas de
monitoreo en tiempo real ha sido posible gracias a los desarrollos en sensores que proporcionan informacion
adicional al proceso y al &rea que permite ajustes en el ULA (Unidad de levantamiento artificial).

Por lo tanto, el ULA acomparfiado de tecnologia hidrdulica y sistemas de medicion avanzados es uno de los
componentes mas importantes que asegura la eficiencia y seguridad de las operaciones petroleras.
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En la Fig. 2 podemos observar un diagrama donde nos especifica como son las fuerzas que se aplican en las
ULA en operaciones, la flecha azul indica las fuerzas de tensidn, el vector rojo es el peso de la herramienta que
estd en uso en operaciones, el vector verde son fuerzas dindmicas, que esto representa las vibraciones e impacto
mecanico tipicos en operaciones. Lo cual se destaca el ambiente en el que estdn como la temperatura de
(<120°C) y la exposicion a la corrosion (HoS, CO,) el cual afecta significativamente el comportamiento de las
ULA.

LINEA DE ACERO

TENSION APLICADA
wpn

Temperatura extrema (£120 °C)
FUERZAS DINAMICAS Ambiente corrosivo H,S, CO,

—_—

PESO DEL EQUIPO
“p»

Fig. 2. Diagrama de cuerpo libre de la linea de acero.

Con esto en mente las ULA estan alojadas para afrontar las cargas que actlan sobre ellas en los pozos de
petrdleo. Tales tensiones axiales son creadas por el peso del equipo asociado, el cual puede incluso alcanzar
maés de 500 kg [1].

Las ULA son cruciales para el negocio de hidrocarburos, Ilevando a cabo una variedad de operaciones que
se pueden agrupar en mecénicas, recoleccion de informacion y muestreo PVT (Presion, Volumen y
Temperatura) [1]:

— Operaciones mecanicas: Contra los impactos que sus herramientas de percusion, como las cizallas,
generan para la activacion y recuperacion de dispositivos mecanicos, la verificacién de las condiciones
de las tuberias productivas y la recuperacién de fluidos o sélidos.

— Recoleccion de informacion: — Registro de temperatura; — Monitoreo de produccion; — Calibracion
de tuberias; — Recoleccidn de muestras PVT (necesarias para el analisis de las condiciones del pozo).

— Muestreo PVT: Comprender el comportamiento de los fluidos en el reservorio y optimizar la
produccion.

Ademas, las ULA necesitan propiedades especificas, tales como resistencia a la corrosion y a la flexion, que
requieren seleccionar aceros inoxidables apropiados para resistir ambientes hostiles en pozos profundos donde
son susceptibles tanto a ataques corrosivos como a esfuerzos mecanicos. Tales aceros son importantes cuando
se usan en pozos que incluyen gas y petréleo [1], [5], [6].

Las ULA que se utilizan para Petréleos Mexicanos (PEMEX) estan hechas principalmente con aceros
SANICRO 28 y DUPLEX SAF 2205. Estos aceros son ampliamente empleados no solo en lineas de acero, sino
también en tuberias flexibles. Su resistencia a ambientes con azufre de hidrégeno (H2S) los hace altamente
efectivos frente a la corrosion [1], [10].

El acero inoxidable duplex SAF 2205 (UNS S31803/S32205) es una aleacién ampliamente utilizada
debido a su excelente resistencia a la corrosion y altas propiedades mecanicas [3], [7], [8], [9]. Se clasifica como
un acero inoxidable ddplex porque tiene una estructura equilibrada de fases ferritica y austenitica, lo que le
confiere una combinacion de propiedades de ambos tipos de aceros. A continuacion, se muestra en la Tabla 1
la informacion sobre sus propiedades mecénicas, quimicas.
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TABLA 1. COMPOSICIONES QUIMICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE SAF 2205 [7], [3].

Composicion quimica (%)

Composicion quimica

valores tipicos

Cromo 21-23%
Niquel 4.5-6.5%
Molibdeno 2.5-3.5%
Manganeso max. 2%
Nitrégeno 0.08-0.2%
Carbono max. 0.03%
Silicio max. 1%
Azufre max. 0.02%
Fdésforo max. 0.03%
Hierro balance
Propiedades mecanicas

resistencia a la traccion 620-850 Mpa
limite elastico > 450 Mpa
alargamiento 25-30%
dureza brinell (hb) max. 290 hb
madulo elastico 200 gpa

Debido a la naturaleza de las ULA de estar sujetas a fuerzas constantes que tienden a causar que las ULA
se fracturen en puntos criticos a lo largo de los esqueletos de estas estructuras, al igual que con la mayoria de
los defectos estructurales y los concentradores de esfuerzo como muescas o factores de concentracion de
esfuerzos conocidos, se determind que se realizarian pruebas de tensién.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo realizar dafios controlados con dimensiones y
profundidades especificas, para realizar pruebas de tensidn, estas pruebas permiten evaluar el comportamiento
mecénico con el fin de caracterizar el comportamiento mecénico de las ULA mediante pruebas de tension esto
para poder detectar los dafios cuando la ULA este en operacion y asi poder detectar, verificar y garantizar si es
atil que pueda estar en pozo en operaciones.

II.  METODOLOGIA
El estudio actual se realiz6 en muestras de acero inoxidable SAF 2205, que se emplea comUnmente en la

produccion de ULA debido a la alta resistencia mecanica y la resistencia a la corrosion que proporciona. A
continuacion, se presenta el procedimiento organizado en etapas clave del proceso en la Fig. 3.

‘ Selecciony corte de muestras |

| Maquinado de defectos l—- Calculos de
area por
Derd » GeoGebra
Parametros
velocidad (1 mm/min)
Precarga 45 MPa ‘_‘ pruebas de tension |
Rango de tension:1,15
A 11,5 MPa/seg

| Andlisis de datos y conclusiones |

Fig. 3. Diagrama de bloques de metodologia.
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Para este estudio en este caso se definen las condiciones experimentales utilizadas para proporcionar datos
de prueba sobre la efectividad de la Linea de Acero en ULA bajo condiciones representativas de laboratorio y
de campo. Por udltimo, las muestras fueron cortadas de un nuevo carrete de linea de acero (sin usar), de modo
que las propiedades iniciales del material no se vean alteradas por una vida Util previa o por acciones
ambientales.

El defecto no solo hizo que las muestras entalladas variaran en profundidad (0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) y
ancho (1 mm, 4 mm, 6,5 mm), sino también con puntos circulares con un didmetro de 2,5 mm, las pruebas de
traccion se realizaron usando una maquina universal INSTRON 4482, basada en las recomendaciones de ASTM
E8/E8M [10], [11]. Se aplicaron velocidades de desplazamiento segun el tipo de texturizado, las dimensiones
de la muestra y el proposito; la velocidad utilizada fue de 1 mm/min y con una precarga de 45 MPa con rango
de tension de 1,15 a 11,5 Mpa/s.

Bajo condiciones simuladas, se estudio la resistencia mecénica de la ULA disefiada con variaciones de
propiedades, verificadas por area efectiva y funciones geométricas, por configuracién, con cuatro pruebas
realizadas de cada dafio [7], [12].

A. Preparacion de muestras

Para llevar a cabo este analisis, se tomaron varias muestras del carrete de ULA SAF 2205, cada una con una
longitud de 50 cm. A estas muestras se les realizaron dobleces de 4.5 cm en forma de gancho en sus extremos
para que las mordazas de la maquina de tension tengan una mejor sujecion, como se ilustra en la Fig. 4. Este
procedimiento nos permitira evaluar de manera mas precisa los efectos del esfuerzo mecanico en el material,
asi como identificar las caracteristicas especificas de cada tipo de dafio.

50cm

40cm

4.5cm

Fig. 4. Muestra de lineas de acero.

Los dafios aplicados en ULA SAF 2205 fueron elegidos intencionadamente para permitir una investigacién
sistematica y permitir la medicion precisa de cada tipo de defecto. Dado que los dafios reales no permitirian
mediciones exactas, estos defectos se simularon para modelar condiciones reales con méas control sobre sus
caracteristicas.

Los dafios se registraron de manera sistematica y se codificaron con un sistema de colores (véase Fig. 5),
para facilitar su identificacion y seguimiento en evaluaciones posteriores.

La clasificacion incluy6 profundidad, anchura y, en casos mas serios, la geometria de la linea cambid.
Forman la base para evaluar la influencia del desgaste y la fatiga en el material, asi como la integridad estructural
a largo plazo del material. Cuando sea necesario, se incluye también informacion relacionada con el periodo de
exposicién a condiciones operativas extremas o las tensiones mecanicas experimentadas, para proporcionar una
comprensién mas completa del desempefio del SAF 2205 en aplicaciones relevantes.

Esta estrategia estructurada no solo mejorard nuestra capacidad para el reconocimiento y clasificacion de
dafios a todos los niveles, sino que también proporcionard ideas importantes para desarrollar un plan estratégico
y optimizar el rendimiento del material de la ULA durante la operacién en pozos petroleros.
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Fig. 5. Dafios de muestras de lineas de acero.

1mm

Se cortaron ubicaciones concretas (correctamente) utilizando maquinas fresadoras de 3 ejes DIMSA FUX-
120 con cortadores de disco, como se ve en la Fig. 6a, anchuras de 1, 4 y 6.5 mm, asi como profundidades que
van desde 0.5a 1y 1.5 mm. Luego, se propuso centrar las muestras en la cama de la fresadora (véase Fig. 6b),
para realizar los cortes con precision.

La cama de la fresadora permite ajustar la profundidad de cualquier corte, que se puede realizar y mostrar a
las profundidades deseadas en la Fig. 6¢, permitiendo realizar el defecto en la ULA SAF 2205 puede alcanzar
en un entorno real. Con estos cortes sistematicos, los defectos generados no solo imitan dafios reales, sino que
también permiten una visién estructural exhaustiva y una evaluacion del rendimiento de los materiales bajo
ciertos escenarios de carga.

Fig. 6. Preparacion de las muestras de ULA. a) Discos de corte y herramientas para realizar pruebas,
b) Preparacion de muestras, c) Realizacion de muesca a las muestras, d) Muescas realizadas.
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Después de eso, se realizaron dafios circulares con el taladro central, como se ve en la Fig. 7. Esto se hizo
con un tornillo de banco en el que las piezas estaban correctamente centradas para asegurar que el corte fuera
perpendicular.

Esta perforacion se realizo a diferentes profundidades para entender el efecto del didmetro y la profundidad
de los cortes en la integridad del material.

Estas pruebas y analisis nos ayudaran a proporcionar una comprension del comportamiento del material, asi
como a definir estrategias de mantenimiento y mejora para su uso industrial.

Fig. 7. Realizacion de defecto circulares.

Tras la creacion de dafios, ilustrada en la Fig. 8, se aplicaron 12 tipos de dafios a las muestras de ULA, tal
como se indica en la Fig. 6.

B. Calculo de areas trasversales

La seccién transversal de cada una de las muescas se calculd utilizando métodos de calculo integral en
GeoGebra para determinar las areas con mayor precision y menor variabilidad, como se observa en la Fig. 8.
Hay varios programas resumidos que muestran una representacién grafica y realizan un analisis matematico
exacto que permite el calculo correcto de las areas a partir de las geometrias derivadas del corte.

Usando GeoGebra como herramienta para el calculo integral, fue posible determinar el &rea de las secciones
transversales de cada uno de los defectos estudiados. Este proceso permitié establecer la funcidn
correspondiente que se describe en la Ecuacion 2.

GeoGebra se empleé para visualizar graficamente el escenario y derivar los calculos requeridos, asegurando
precisién y facilidad de anélisis.

Al evitar extremos en la deformacion en los extremos, este método representa una representacion mas
robusta y realista de los calculos de tension, proporcionando una evaluacién mas precisa del comportamiento
del material bajo condiciones de carga.
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Fig. 8. Calculo de areas de muescas.

Iniciando el andlisis en la funcion, tenemos el rango original del ULA SAF 2205, que tiene un diametro de
3.19 mm, y al calcular, tenemos un radio de 1.59 mm. A partir de esto, establecimos la funcién gréfica
correspondiente, identificada en la ecuacion 2.

Paralelamente, tenemos una linea que es la muesca. En este caso, tenemos la definicion de 2.36 mm porque
esta relacionada con las caracteristicas geométricas del material o las tolerancias permitidas por el proceso.
Cabe sefialar que: "La profundidad de 2.36 mm puede considerarse como un limite establecido segin los
parametros limitantes destinados al material, ya que, con esta, se asegura que la integridad estructural del
material no estd en riesgo”. Esta recta se puede expresar como g(x) = 1.8. lo que se asume como una
simplificacién del comportamiento de la profundidad a lo largo de la pieza, permitiendo un calculo mas sencillo
basado en aproximaciones empiricas o consideraciones geométricas préacticas.

fx) =+/1.6% — x? 1)

Posteriormente, se identificd los puntos de interseccidn entre la recta y la circunferencia, donde se utilizaron
estos puntos para calcular la integral de las funciones en el intervalo determinado por dichos puntos de
interseccion. Este procedimiento permite determinar el area de la seccién transversal resultante como se
describe en la Tabla 2.
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TABLA 2.
AREAS DE LAS DIFERENTES MUESCAS EN ULA.

Defectos Tipo de Area (mm?)
defecto

| S/ID 7.99

: D1-A 6.76
- D1-B 5.48
___ D1-C 4.38
: D2-A 7

=" D2-B 4.66
LE D2-C 176
Bl D3-A 6.34
_—_ D3-B 4.06
Ll D3-C 1.02
: D4-A 7.76
e D4-B 7.64
T D4-C 7.24
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En lo estipulado en la norma ASTM E8 [10], realizamos una longitud calibrada de 100 mm. A partir de esta
longitud, calculamos la deformacion unitaria utilizando la ecuacién 2 [9]. Posteriormente, se procede a
determinar el esfuerzo para cada una de las pruebas realizadas. Finalmente, se promediaron los resultados
obtenidos para cada uno de los defectos analizado como se muestra en la Tabla 3.

AL @
e = T

C. Pruebas de tension

Las propiedades mecanicas se caracterizaron mediante ensayos de traccion utilizando una maquina de ensayos
universal INSTRON 4482 (véase Fig. 9). Se probd cada una de las muestras con los diversos dafios realizados.

Se realizaron 4 ensayos para cada tipo de muestra, se considera estas 4 muestras, ya que estos resultados
fueron repetitivos, por ende, se decidié tomar en cuenta esos modelos el cual nos proporcionaron datos
representativos sobre las cargas maximas alcanzadas durante el ensayo. El enfoque experimental proporciona
informacion sobre la resistencia del SAF 2205 a varios tipos de dafios y también, cuando se definen las
caracteristicas de carga, el comportamiento del SAF 2205 bajo condiciones aplicadas.

Estas pruebas proporcionaran datos esenciales para informar sobre la durabilidad a largo plazo de este
material en aplicaciones de pozos petroleros, asi como para establecer modelos predictivos de su rendimiento a
largo plazo [13], [14].

Fig. 9. Ensayo de tension en maquina universal INSTRON 4482.

La maquina universal INSTRON 4482 esta equipada con varios tipos de mordazas, dependiendo del tipo de
prueba. Especificamente, se utilizaron mordazas que sujetaban firmemente los hilos de acero de linea durante
las pruebas de tensidn.

Se seleccionaron intermediarios que evitan el deslizamiento y permiten una distribucion uniforme de fuerzas
para obtener resultados estables como se observa en la Fig. 10 se muestra el montaje utilizado.

4
H
:
:
£
H
3

F

g. 10. Preparacion de la maquina para pruebas de tension.

CC BY-NC-SA 4.0 Cientifica, vol. 28, nim. 2, pp. 01-18, julio-diciembre 2024, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MExico
: €280209 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v28n2a09


https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v28n2a09
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

11

Caracterizacion mecanica de defectos en las Unidades de Lineas de M. Arellano Pastrana, J. Bermudez Vilchiz, A. Albiter Hernandez
Acero (ULA) operativas en pozos petroleros V. A. Castellanos Escamilla, 1. E. Martinez Merlin

El esfuerzo de traccién se obtuvo a partir de estos datos utilizando la ecuacion de esfuerzo de acuerdo con
la carga maxima y el area de superficie de las muestras, como se muestra en la ecuacion 3 [15]:

_P ®)
=7

La tensién maxima o es proporcional a una fuerza aplicada P por el area A donde se aplica esta carga (1).

Si se pierde anchura durante el proceso de corte del material en muestras, el area de la seccién transversal
cambia y eso puede afectar mucho a los resultados del esfuerzo de traccion.

Como ejemplo realizamos las primeras muestras con defecto D1-A el cual obtuvimos carga de 18,518 Ny
tiene un area de 6.76 mm?, el cual vamos a realizar el calculo de esfuerzo con la ecuacion 3 de igual forma se
realizo el calculo de las elongaciones con la ecuacion 2:

12,073 N 100.52—-100
=—"—=1,785 MPa e=——
6.76 mm 100

= 0.0052mm/mm

D. Concentrador de esfuerzos

En este contexto, es relevante mencionar la propiedad de la mecanica de concentracion de esfuerzos. Segln esta
propiedad, en estructuras sometidas a tensién o compresion, los cambios geométricos generan areas de
concentracion donde se acumulan los esfuerzos, resultando en una reduccion del area efectiva [3], [13], [16],
[17], [18], [19]. Por lo tanto, los resultados obtenidos para las muescas mas profundas indican una mayor
acumulacion de carga.

Para analizar con mayor detalle este fenémeno, se emplea la siguiente ecuacién, donde K representa el factor
de concentracion de esfuerzos se divide el esfuerzo maximo en probeta con dafio entre el esfuerzo en la muestra
sin dafio:

Esfuerzo Maximo en la probeta con muesca 4
esfuerzo en la probeta sinmuesca

Este enfoque permite cuantificar cdmo las variaciones en la geometria de los defectos afectan la distribucion del
esfuerzo en el material, brindando una mejor comprension de su comportamiento estructural bajo cargas [4].

Ill. RESULTADOS

La Fig. 11 muestra los defectos realizados sobre el material, como podemos observar las dimensiones ya
proporcionadas de 1, 4, 6.5 mm de anchura en el caso de las muescas con profundidades de 0.5, 1.0, 1.52 mm
en el caso de los defectos de tipo circular (D4) tienen un diametro de 2.5 mm con las mismas profundidades
que las otras muestras, el cual tenemos por cuatriplicado cada una de los defectos.

D1. D2
6.5 mm de largo 4 mm de largo
y profundidad y profundidad
de 0.5,1y1.52 de0.5,1y1.52
mm mm

profundidad
de 0.5 mm

1mmdelargoy
profundidad de
0.5,1y1.52mm

profundidad
de 1 mm

profundidad

m de 1.52mm

Fig. 11. Defectos realizados.
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En la siguiente tabla se muestra las cargas aplicadas de cada uno de los defectos promediado de cada una de las
muestras de los diferentes defectos realizados.

TABLA 3.
CARGAS DE CADA MUESTRA DE LAS PRUEBAS REALIZADAS.

Muestra Cargas

S/D 18,518.50
D1-A 12,073.29
D1-B 10,488.06
D1-C 9,313.98
D2-A 12,501.93
D2-B 10,507.08
D2-C 7,051.17
D3-A 11,661.28
D3-B 9,669.70
D3-C 6,770.84
D4-A 12,558.86
D4-B 11,175.86
D4-C 9,635.28

A. Ensayos de tension

Las siguientes tres gréaficas presentadas muestran el comportamiento esfuerzo-deformacion de diferentes
muestras (D1, D2, D3, D4) en distintas condiciones (A, By C).

1

Grafico A: Las tensiones maximas para las muestras estuvieron entre 1500 MPa y 1800 MPa. Todas
muestran un comportamiento ddctil: la tension aumenta con el aumento de la deformacion hasta valores
de deformacién superiores a 0.25 mm/mm hasta la fractura. (Cuando los materiales estan en esta
condicion, puede influir significativamente en la nocién de deformacion y en su mayoria sobreviven al
efecto de un uso indebido/proceso hasta cierto punto).

Grafico B: Por el contrario, en este caso, la tension maxima disminuye aproximadamente de 1000 MPa
a 1200 MPa. Las muestras aqui presentan un comportamiento méas fragil, lo cual se puede observar a
través de las pronunciadas pendientes de la curva y una fractura repentina a niveles de deformacion mas
bajos (es notable que tiende a romperse como méaximo con ~0.16 mm/mm). Todavia corresponde a una
ruptura muy repentina y esta tension alcanza su limite mucho mas rapidamente que en la serie A, lo que
sugiere una menor capacidad de deformacién.

Grafico C: Este grafico muestra nuestras tensiones mas altas, donde la muestra D3-C alcanza un valor
méaximo de 4500 MPa y las otras muestras entre 1000 MPa y 3000 MPa. Sin embargo, estas altas
tensiones (considerablemente méas de lo que se esperaria en condiciones in vivo) son comprensiblemente
demasiado para muchas de las curvas, que muestran rupturas bruscas a deformaciones relativamente
bajas (mas de 0.14 mm/mm pareceria ser el limite del tejido blando). Para los especimenes en la serie
C, hay muy poca deformacién plastica y en ciertos casos, como el espécimen D3-C, el espécimen falla
de una manera casi explosiva después de alcanzar su tensién maxima.

Estas tres series revelan una clara evolucion del comportamiento; las muestras de la serie A son mas dctiles,

sufren mayores deformaciones, mientras que las de las series B y C tienen un comportamiento mas fragil, con
fracturas més bruscas y menos deformacion antes de la rotura de la pieza.

Los resultados del perfilado de las muestras indican que hay diferencias en el rendimiento mecéanico en

funcién de la carga.
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Fig. 12. Graficas Deformacion-Esfuerzo A). Defectos tipo A, B). Defectos tipo B, C). Defecto tipo C.

Luego, se llevaron a cabo pruebas de tension en las muestras con una maquina INSTRON 4482 (véase Fig. 9),
que permitiria evaluar el comportamiento del material bajo tension y la recuperacion de las propiedades
mecénicas del material.

TABLA 4. TABLA DE ESFUERZO, DESPLAZAMIENTOS Y ELONGACIONES.

Defectos Tipo de defecto  Esfuerzo Desplazamiento Elongacién (e)
MPa mm mm/mm

|| S/ID 2,317.71 100.2 0.002

T D1-A 1,785.99 100.52 0.005

| | D1-B 1,913.88 100.19 0.0019

B D1-C 2,126.48 100.19 0.0019

] D2-A 1,785.99 100.2 0.002

T D2-B 2,254.74 100.25 0.0025

| D2-C 4,006.35 100.4 0.004

Bl D3-A 1,839.32 100.14 0.001

Bl D3-B 2,381.70 100.6 0.006

| T | D3-C 6,638.08 100.3 0.003

T D4-A 1,618.41 10.33 0.013

] D4-B 1,462.81 101.33 0.013

| @ D4-C 1,330.84 100.2 0.002
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B. Resultados de concentrador de esfuerzos

Este célculo se llevo a cabo para cada una de las muescas, lo que permite observar el factor de concentracion
de esfuerzos especifico para cada defecto, como se presenta en la Tabla 5. En esta tabla, se parte de un valor de
este factor de 1 para condiciones sin defectos. Sin embargo, se puede apreciar que, en las muescas con mayor
profundidad, tales como los defectos, D2-C y D3-C, los valores del concentrador de esfuerzos son
significativamente superiores a 1. Esto indica que la presencia de defectos profundos en la geometria de las
muescas provoca una acumulacion considerable de esfuerzos en esas regiones, reflejando un comportamiento
mecanico que debe ser considerado en el andlisis estructural. Los altos valores de K en estas muescas subrayan
que la fragilidad del material cuando tiene una pérdida significativa de esta [3].

TABLA 5. CONCENTRADOR DE ESFUERZOS.

Tipo de Concentrador de
defecto esfuerzos

S/D 1.00
DI1-A 0.77
D1-B 0.82
D1-C 0.91
D2-A 0.76
D2-B 0.97
D2-C 1.72
D3-A 0.79
D3-B 1.02
D3-C 2.86
D4-A 0.69
D4-B 0.63
D4-C 0.57

En la Fig. 3 se observa en la grafica un aumento progresivo en la severidad de cada defecto con mayor
profundidad. Por ejemplo, la linea negra representa los tres primeros defectos, todos con una anchura de muesca
de 1 mm, cuyas profundidades son de 0.5mm, Immy 1.5 mm. En relacion con las diferentes anchuras de 4 mm,
6.5 my 2.5 mm, se evidencia que los defectos D1-C,D2-C Y D3-C presentan un incremento significativo en
los concentradores de esfuerzos ya que estas muestras cuenta con dafios mayores.

concentrador de esfuerzos

T T T T
0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

produndidad (mm)

Fig. 13. Concentrador de esfuerzos.
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C. Analisis de perdida de material

Para realizar una correcta caracterizacion de estos defectos, el area de la linea de acero debe ser continua y no
tener pérdida del material de la propia linea de acero. Ademas, se analizaron detalladamente el material y las
areas dafiadas para definir una comparacién precisa de resistencia. Esto permite evaluar el impacto de los
cambios en el area y la integridad estructural del acero sobre su comportamiento mecanico y capacidad de carga.

La clasificacién de las muestras y los dafios asociados se puede ver en la esquina superior de cada grafico
(3, 4, 5, 6, 7). Esta clasificacion se proporciona con una nomenclatura particular para que la identificacién de
cada muestra y su relacion con los datos de los graficos sea mas sencilla. Ayuda a los espectadores a analizar e
interpretar la informacion de manera mas efectiva y a extraer patrones o tendencias relacionadas con los dafios.

En la Fig. 14 presenta barras del esfuerzo necesario para fracturar cada una de las muestras. Para las dos
muestras analizadas, hay una proporcionalidad inversa entre el area de material perdido y el esfuerzo de
ingenieria necesario para romperlas. Los estudios metalograficos para corroborar este hecho muestran que
dentro de las muestras de solidificacion por laser selectivo (SLM) no hay macrodefectos o porosidad observable.
Esto, en particular en las muestras SLM sin defectos, muestra el mayor esfuerzo y el mecanismo de integridad
del material, lo cual es clave para mantener el factor de resistencia mecanica. Por el contrario, las muestras con
suficientes defectos (D2, D3 y D4) son mucho maés faciles de fracturar debido a la pérdida de material (véase

Fig. 4).

3000 I
SiD 1
D1-A

D1-B
D1-C
D2-A mem
D2-B

D2-C
D3-A et
D3-B

D3-C
D4-A
D4-B
D4-C

[}

o

(=)

o
1511.055

1571.82

| 1459 49
1398.73

1210.22
1205.92

Esfuerzo (Mpa)

84741
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0 [122]245[ 354098332 62316439269 [023]035]074
[ so[o1-ap1-8[p1-c|p2a [ D2-8 | D2-C [ D3-A [ D38 | D3-C [ D4-A [ D4-B [ Da-C |

Area perdida (mm?)

Fig. 14. Esfuerzo con area total / area perdida.

Los esfuerzos reales, calculados al tener en cuenta la presencia de defectos en el material, tienden a ser
significativamente mas altos que los esfuerzos ingenieriles convencionales. Esto se debe a que los esfuerzos
ingenieriles no consideren la reduccion en el area efectiva provocada por los defectos, lo que puede llevar a una
subestimacién del esfuerzo necesario para la fractura (véase Fig. 15)
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Fig. 15. Comparativa de esfuerzo ingenieril y esfuerzo real.

Los tipos de defectos (1, 2.5, 4, 6,5 mm) en las muestras observadas (véase Fig. 16) afectaran
significativamente la resistencia a la traccion de estas, la resistencia de Muestras Sin Defectos (S/D) con una
Fuerza Promedio de 2,31771 MPa en S/D, y Disminucidn de Resistencia con el Aumento del Tamafio del

Defecto.

La muestra D1-A presenta un defecto de 1 mm y en la D4-A se observa un defecto de 2,5 mm en el centro
del espacio, para los defectos de 4 mm (como en las muestras D1-B y D4-B), la resistencia cae hasta 1816,37
MPa a 884,41 MPa, perdiendo alin mas resistencia.
Por ultimo, los defectos maximos de 6,5 mm en las muestras D1-C, D2-C, D3-C y D4-C muestran
capacidades de fuerza minimas entre 1635,84 MPa y 882,45 MPa, y se puede decir que cuanto mayor es el
defecto, menor es la resistencia a la traccién, haciendo la muestra susceptible a fracturas bajo cargas de

publicidad.

Estamos particularmente interesados en correlacionar nuestros resultados con aquellos extraidos de la
pérdida de valor conocida debido a pérdida de material, lo que en nuestro escenario experimental permite una
definicién precisa de los parametros involucrados, donde el desgaste también se mide en el experimento con
defectos mas finos observados en el experimento.
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Fig. 16. Desviacion estandar.
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IV. DISCUSION

Los resultados muestran que el tipo y la severidad de los defectos tienen un gran impacto en la resistencia
mecanica de las Unidades de Linea de Acero (ULA).Se encontro que el esfuerzo maximo de las muestras sin
defectos era de 2,317.71 MPa, mientras que las muestras con defectos de tipo A, B y C carecian de una
resistencia progresiva correspondiente de acuerdo con el grado de dafio, para las muestras de tipo A, la
resistencia retenida varid, oscilando entre 1,785.99 y 2,126.48 MPa, indicando un comportamiento ddctil que
permitié una mayor deformacion antes de la falla, por el contrario, el tipo B alcanz6 1,462.81 y 2,254.74 MPa
con menos deformabilidad y un comportamiento mas fragil. Aunque las muestras de tipo C revelaron valores
incluso en proporciones mas estrictas, como en el caso D3-C, donde D3-C tuvo valores de resistencia que varian
de 1,330.84 a 6,638.08 MPa, estos especimenes presentan rupturas repentinas y comportamiento fragil en
presencia de condiciones de carga.

Los resultados indican una relacién inversa entre el area y el volumen del material perdido y el esfuerzo de
ingenieria necesario para lograr la fractura. Muestras con defectos mas grandes, como D2-C o D3-C, requirieron
menos esfuerzo de ingenieria para fracturarse, ya que la pérdida de material en la seccion transversal causa una
reduccidn en la capacidad estructural.

Este fenomeno se evidencia por el aumento de concentraciones de esfuerzo de hasta 7.83 veces en
comparacion con los valores en muestras sin defectos, porque el area efectiva se reduce en esos defectos y, por
lo tanto, actta como un concentrador de tension, aumentando el potencial de fractura bajo condiciones
operativas.

La magnitud de esta acumulacion de tension es particularmente importante en las estructuras de pozos de
petroleo debido a la variabilidad de las cargas y las condiciones extremas a las que se exponen los ULA.

En defectos profundos, incluidos los especimenes de tipo C, es interesante observar que los valores de
tension verdadera son mucho mayores que los valores de tensién de ingenieria.

Esto significa que la carga sentida por las porciones defectuosas se subestima en los célculos de ingenieria
cuando el dafio no se ve como parte de la estructura, y, potencialmente, se genera una falsa sensacién de
seguridad estructural en el uso real.

Esto enfatiza la importancia de considerar también que la tensidn de ingenieria debe ser calculada de acuerdo
con el &rea efectiva de la seccidn dafiada, 1o que conduce a evaluaciones méas precisas de la resistencia utilizando
las condiciones operativas.

Una limitacion importante de este estudio es que las pruebas se realizaron en un entorno de laboratorio, a
diferencia de las variables de energia cinética y ambientales adicionales del entorno de un pozo petrolero,
incluidas las variaciones de presion y temperatura.

Debido al alcance sugerido no se realizaron pruebas de fatiga por razones de tiempo y; por lo tanto, no se
estudié el comportamiento del ULA bajo carga ciclica durante periodos de tiempo significativos, lo cual es una
parte esencial de su rendimiento operativo.

Trabajos futuros, incluidas las pruebas de fatiga, permitiran cuantificar los efectos acumulativos de cargas
repetidas sobre la integridad estructural de las lineas, asi como estudiar su respuesta en condiciones mas
cercanas al entorno real.

V. CONCLUSIONES

El impacto de los defectos en la cantidad de tension de traccidn que las lineas de acero podian soportar, lo que
reduce la resistencia de la estructura en funcién del tamafio y forma del defecto, fue significativo.

Los defectos hicieron que las muestras funcionaran peor: la tensidn méxima en muestras sin defectos fue de
hasta 2,317.71 MPa, mientras que con diferentes defectos los valores disminuyeron a entre 1,330.84 y 663.808
MPa, dependiendo del defecto.

Asi, defectos como el D3-C, que son mas grandes y profundos, pueden concentrar tensiones hasta 7.83 veces
mas que en condiciones sin defectos.
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Las porciones de esfuerzo muestran que, debido a la presencia de defectos con mayor anchura y profundidad,
se produce una mayor acumulacion de tension en las zonas dafiadas, lo que lleva a una menor vida Gtil de las
ULA expuestas a condiciones operativas. Ademas, los valores de tension reales en especimenes con defectos
considerables superan las tensiones de ingenieria convencionales, lo que indica que los calculos de tension
deben corregirse en funcién de la magnitud de la pérdida de material para lograr una estimacién realista de la
seguridad estructural.

Este estudio subraya la importancia de una caracterizacion precisa de los defectos y de implementar sistemas
de monitoreo en tiempo real en las ULA para anticipar posibles fallas. La deteccion oportuna de defectos y el
ajuste de calculos de esfuerzo en base al area efectiva permitirian optimizar la integridad de las operaciones y
mejorar la seguridad en la industria petrolera.
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Resumen

La investigacién que se presenta es sobre el desarrollo de un prototipo para el transporte de 6rganos, el cual permita tener
un seguimiento de la ubicacion y la temperatura en tiempo real. Se hace una comparacién con los prototipos y productos
comerciales disponibles, teniendo como desventaja el alto costo de tales prototipos. Para realizar el dispositivo se tomé en
cuenta la metodologia TRIZ, que, segun la literatura cientifica, tiene un alto valor para ahorrar tiempo en la construccién de
prototipos. Se presentan los resultados la prueba del equipo con sus respectivas réplicas, por Gltimo, se afiaden las
recomendaciones para continuar con a la escalabilidad del prototipo.

Palabras clave: Monitoreo en tiempo real, TRIZ, transporte de érganos

Abstract

This research presents the development of a prototype for organ transport that enables real-time tracking of location and
temperature. A comparison with existing prototypes and commercial products highlights the disadvantage of high costs
associated with current solutions. The TRIZ methodology was employed to streamline prototype development, recognized
in the scientific literature for its efficiency in accelerating prototyping processes. Results from equipment testing and their
respective replicas are presented, along with recommendations for scaling the prototype further.

Index terms: Real-time tracking, TRIZ, organ transport.
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I. INTRODUCTION

The process of organ transplantation increased significantly in the 1960s. Since then, the predominant method
for transporting organs has been the use of a portable cooler, which, as noted in [1], is no more sophisticated or
elaborate than the model commonly used for outdoor recreational activities. Even in Mexico, coolers made of
expanded polystyrene are used, as illustrated in Fig. 1. Since that time, the number of transplants has steadily
increased, reaching the point where demand exceeds supply. In this context, the importance of strictly adhering
to the transplantation protocol, which includes the transportation of organs, is crucial. The process can be
viewed from a logistics perspective, as it is a complex supply chain consisting of the following stages, as
recorded by [2]:

Information management.

Planning and programming.

Displacement of medical teams for organ harvesting.
Packaging.

Transportation.

Transplant.

IS A

o

a W

Fig. 1. Organ transport cooler.

In the specific case of Mexico, the transportation stage presents a challenge as there is no unified transportation
system among certified transplantation hospitals. The country has a national registry of patients awaiting
transplants, but each federal entity has its own organ transplant coordination team, whose main function is to
notify when an organ and/or tissue is available. At that moment, a recipient is identified, and both the provider
hospital and the recipient hospital agree on the mode of transportation. This information was identified through
visits and interviews conducted at the State Transplant Center of Guanajuato (CETRA) [3].

Three primary concerns were identified:

1. The organ undergoes multimodal transportation in most cases (frequency not quantified, but inferred
from experience), prolonging the time in transit and thereby increasing the risk of ischemia, translating
to reduced functionality and durability of the organ [4], [5].

2. Due to the shifts in modes of transportation, real-time tracking of the organ's location is unavailable.

3. The third issue combines the previous two: the receiving hospital lacks real-time knowledge of the
organ's status regarding temperature, humidity, and oxygenation. The only means to obtain this
information is through the attending physician responsible for the cooler containing the organ, who
must open the cooler and use a digital thermometer to record the temperature. However, this action
compromises the cold chain [6].

The matter of mitigating the risk of ischemia during organ transplantation holds significance within the
scientific community, with studies and case reports documented in the literature. On one hand, research
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endeavors concentrate on the utilization of clinical methodologies [7], [8], [9], which, although yielding
favorable results, represent experimental techniques, even encompassing non-human organ models. The other
research topic focuses on the development of technological devices that are useful during organ transportation.
These devices yield positive outcomes, yet they still present a disadvantage for technology transfer to hospitals
in Mexico (see Table 1).

TABLE 1
TECHNOLOGICAL DEVICES USEFUL FOR ORGAN TRANSPORTATION

Device

Disadvantage

Source

Heart-in-a-Box: battery power chamber with wireless
technology that maintains the organ in functioning state,
perfusing it with warm, nutrient and oxygen blood.

This device was approved by the FDA and
nowadays it’s only available in 20 hospitals
in U.S. Furthermore, it is an expensive
device with a cost over $40000 (US

[1], [10], [11]

dollars).
OrganPocket: organ protector device that is made of
proprietary elastomeric gel with insulating properties

superior to silicone rubber. This highly elastic gel has DL 15 (el g Ut oI ALY GRS

been engineered to stretch to >1000% elongation, Eizsf:rcuifn ;rfded ar?greaesxm\(;:jve?s porcine (12]
allowing the material to conform to the shape of 4 P '
transplanted organs.
Paragonix: ice-free storage and transport unit that It is not possible to know location of the
provides a controlled environment for the organ . - . . .
. . organ in real-time. It is required a different [13]

throughout the entire process, from donor extraction to - . -

A . device for each organ: lung, liver and heart.
recipient implantation.
MoTEC: mobile thermoelectric device with a two-  This device requires an external car battery,
compartment system with an outer recirculating water ~ making it heavy and difficult to handle. [14]

cooling unit.

Based on the understanding of the context in Mexico, the purpose of the research is to develop a low-cost
portable device that is useful for remotely monitoring the conditions of the organ and/or tissue being transported
for an organ transplant.

Il. METHODOLOGY

For the prototyping process, the TRIZ method (Theory of Inventive Problem Solving) and its 39 engineering
contradiction parameters were selected. This choice was predicated on the TRIZ method's recognition as one
of the most potent tools for systematic innovation [15], noted for its capacity to mitigate design conflicts by
means of contradiction resolution [16].

To implement the TRIZ method, the following steps were taken:

Problem definition.

Contradiction analysis.

Application of the TRIZ principles.

Idea generation.

Solution selection.

Prototype development and validation.
Implementation and continuous evaluation.

No ok wdE

Table 2 shows a segment of the actions taken when evaluating the principles.
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TABLE 2
TRIZ PRINCIPLES (SEGMENT)

Principle Action

Divide the cooler into compartments for the
organ and monitoring equipment.
Implement sensors and communication
Dynamicity devices with adjustable settings to adapt to
changing conditions during transportation.
Activate  the monitoring system
automatically upon organ insertion.
Ensure precise temperature and humidity
control within the organ compartment.
Incorporate feedback mechanisms to adjust
Feedback cooling and monitoring parameters based

on real-time data.

Utilize  miniaturized  sensors  and
Transition to a new dimension communication modules to minimize space
requirements.
Ensure consistent performance across
different transportation environments by
optimizing cooling and communication
systems.

Segmentation

Preliminary action

Local quality

Equipotentiality

Fig. 2 shows the connection diagram, which was created in Fritzing, and displays the connections between the
elements (Arduino board, adapters and modules).

Fig. 2. Connection diagram.

The device was installed in a 28QT plastic cooler. The installation of the device is shown in Fig. 3.

The prototype utilized a conventional plastic cooler instead of one made from polystyrene. This choice offers
certain advantages in terms of durability, as plastic coolers generally withstand mechanical stresses better than
polystyrene, which is prone to cracking under impact. Additionally, plastic is less permeable than polystyrene,
reducing the likelihood of moisture infiltration and potential contamination, which is critical for organ transport.
While polystyrene provides effective thermal insulation, the more robust structural integrity of plastic can
enhance the reliability of maintaining the necessary internal environment, particularly when the cooler may be
subject to movement or external forces.
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Fig. 3. Device installed in cooler.

The prototyping process, guided by the TRIZ method, effectively addressed and resolved design conflicts,
ensuring the development of a robust and innovative solution. After defining the problem and analyzing
contradictions, the application of TRIZ principles facilitated the generation of creative ideas that were
systematically evaluated.

The solution selection process involved rigorous assessment and comparison of potential solutions to identify
the most feasible and effective option. This step was crucial in ensuring that the chosen design not only met the
project requirements but also leveraged the innovative potential of TRIZ principles.

Prototype development and validation followed, where the selected solution was transformed into a tangible
prototype. The prototype was rigorously tested to validate its performance, ensuring that it met the desired
specifications and resolved the identified contradictions. This iterative process of development and validation
was critical to refining the design and ensuring its effectiveness.

Il. RESULTS

The prototype in the cooler was tested 10 times over 4-hour intervals. A control cooler was used, which did not
contain sensors or the fan. Fig. 4 shows the average temperature comparison. Both coolers were filled with a
cold gel pack. The organs selected for testing were pig hearts. It is important to clarify that the organs were
donated by local butcher shops, so no live animals were harmed solely for the purpose of this project's research.

An analysis of variance was conducted between the two samples, and statistical evidence was found to reject
the null hypothesis. Therefore, there is a significant difference between the two samples, indicating that the
cooler with the device is effective in maintaining a stable temperature and humidity, at least over 4 hours (Fig
4 and Fig. 5).

In Fig. 6, the screen displays the execution of sending coordinates to a mobile device to track in real time the
organ being transported, along with its temperature record.
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Fig. 6. GPS display.

During prototype testing, the SMS messages programmed for automatic sending every 15 minutes were
successfully received.

IV.CONCLUSIONS

The prototype meets the established objectives, providing a cooler with an integrated device that did not exceed
2000 Mexican pesos in total cost. Notably, the cooler, not being made of styrofoam, represented 53% of the
total cost. Even considering labor costs, the total expenditure remains well below those indicated in Table 1.

The initial design proposed dividing the cooler into distinct compartments for the organ and monitoring
equipment. However, due to cost considerations, this configuration was ultimately not implemented. Currently,
sensors do not maintain either direct or indirect contact with the organ being transported. From a technical
perspective, the lack of separate compartments could theoretically influence sensor accuracy due to potential
signal interference from temperature fluctuations or condensation within the cooler. Nevertheless, if sensors are
effectively isolated from the transported organ's immediate environment, any impact on sensor performance
should be minimal, assuming adequate calibration and placement protocols. Nevertheless, there are still
elements to consider for further prototype enhancement, necessitating future testing. The following elements
are listed for evaluation:

1. Assessing the device with different insulating materials in the cooler.

2. Evaluating the device with styrofoam coolers to compare performance and assembly costs, particularly
regarding insulation, durability, and cost-effectiveness for reliable organ transport.

3. Testing the device in areas with low cellular network connectivity.

4. Implementing a communication mode without data, specifically compliant with air travel regulations,
thus requiring Wi-Fi communication.

To measure oxygenation of an organ within a cooler, non-invasive optical sensors need to be adapted. This is
the next step in this project. These sensors rely on spectrophotometry, emitting specific wavelengths of light
and analyzing how the organ tissue absorbs or reflects it to assess oxygen saturation levels. It is also
recommended to conduct a failure analysis, for which a What-if process must be carried out and documented
with the FMEA tool, detailing occurrence, severity, and detection.
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