I. Resumen V. Resultados

Estos resultados son principalmente cambio en las energias como son la energias, friccion y entropia, una vez que se obtuvieron los
resultados, posteriormente se tomaron los valores de dimensiones para realizar el dibujo en SolidWorks. La primera curva corresponde a la
punta de 5cm de longitud esta punta contiene friccion y entropia tiene un grosor de 0.8cm. La forma geométrica optimizada aprovecha mas las
energias que existen en los contactos y podemos afirmar que se aplican geometrias de sistemas naturales y la teoria constructual.

El principio de la Ley Constructual fue establecido por Bejan en 1996. Explica de manera simple la complejidad de las formas que surgen en
la naturaleza, esta teoria permite el disefio y la comprension de sistemas naturales y asi poder predecir los fendomenos de la naturaleza y hacer
un adecuado analisis de lo que se esta disefiando [13]. La ley constructual establece que: para que un sistema de flujo de tamafio finito persista
en el tiempo (para vivir) debe evolucionar de tal manera que facilite el acceso a sus corrientes. Esta ley es predictiva en todos los planos, en

sistemas inanimados, animados y de flujo humano [12],[25].

Este modelo numérico que se presenta a continuacion se desarrolld para describir la generacion de entropia y de friccion en el contacto de la
sonda Foley y la uretra, tomando en cuenta en que el analisis entre el latex y la piel de la uretra que presenten un comportamiento
viscoelastico [14], se tomaron como base de este estudio el latex debido a que es el mas comercial y accesible en centros de salud y comercial
y las dimensiones que se toman son las estandar que se presentan en la Figura 1, también respetando la norma NOM-052-SSA1-93 que es la
aplicable a sondas Foley ademas se tomaron los diferentes modelos matematicos de deformacion, friccion, adhesion y generacion de energias,
debido a la friccion producida entre la uretra y el latex al momento de la fuerza aplicada.

Los analisis de friccion que se han investigado hasta la actualidad se basan en teorias de mecanica clasica, esto conlleva a que no se reduzcan
la friccion con geometrias optimas la friccion que se genera entre el latex y la piel es de un valor de 0.2. Sin embargo, algunos investigadores
estudian nuevas teorias de optimizacion de fuerzas y energias, es posible que por medio de la teoria constructual desarrollada por Bejan [12];
La presente describe un disefio Optimo que pueda reducir la friccion y entropia por medio de la teoria constructual, para el desarrollo de
catéteres Foley.

Figura 1. Vista trasera y lateral cor
dimensiones de la punta del catéter
comercial.

II. Introduccién

El catéter Foley ha sido un dispositivo médico muy importante que se usa para drenar la orina en la vejiga desde sus inicios en de 1930
implementado por el Dr. F. E. Foley [1]. Existen algunos modelos de catéter Foley, sin embargo, lo que cambia son el material con el que estan
fabricados, algunos son de silicon, teflon o latex, debido a que todos hacen la misma funcion el mas comercial y accesible para centros de salud
por su bajo costo es el de latex, asi es como se observa que muchos han mejorado los materiales con los cuales estan fabricados. Pero el
concepto fundamental es exactamente el mismo desde hace siglos. A pesar del paso del tiempo, todavia hay problemas asociados con el uso de
estos dispositivos, ya que en ocasiones es necesario cambiar de manera periodica el catéter por su tiempo de vida en el interior de la uretra, la
alternativa mas usual es bafar de lubricante el catéter para facilitar la penetracion, una mala insercion del catéter puede ocasionar microlesiones
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Figura 7. Esfuerzos en el inicio de penetracion del catéter
comercial y el catéter disefiado

2].

En Mexico en el afo 2012, la produccion del sector de dispositivos médicos alcanzo un valor de 635 MDD (millones de dolares) y se estima =
que, gracias a las nuevas tecnologias y tendencias demograficas, para el periodo 2012 a 2020 la tasa media de crecimiento anual (TMCA) es de ur
7.6% vy para el 2020 la produccion mundial alcanzara los 1138 MDD [3]. Al menos en México se estima que en 2012 la produccion del sector -
de dispositivos medicos alcanzé un monto de 10598 MDD vy se preve que para el 2020 la produccion de dispositivos médicos alcance un total
de 19039 MDD. En 2012 de las exportaciones de dispositivos médicos, el 74% pertenecen al grupo de instrumentos y aparatos de medicina. -
Entre estos los principales productos son catéteres Foley para drenar la orina de pacientes, al igual como pinza, tijeras, bisturis, agujas, etc. Friccion «.-
[3,4].
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Los principales factores que influyen en la superficie de contacto son las propiedades mecanicas del dispositivo biomédico y los parametros,
como es la fuerza de friccion y rugosidad superficial [5-6]. Al momento de la insercion se le aplica una fuerza a la sonda para introducirla en la
uretra, esta a su vez genera fuerzas de friccion, como se aprecia en la Figura 2. La disminucion de altos niveles del coeficiente de friccion entre
el dispositivo médico v el tejido ayudan a poder realizar un cateterismo suave [7].
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Figura 2. Fuerzas generadas durante la
penetracion del catéter en la uretra masculina.

VI. Conclusion
[11. Objetivo

La geometria propuesta a base de analisis constructual para el disefio presenta un aumento de longitud en la punta y una punta definida para
la entrada en la uretra. Ademas, cuenta una notable reduccion de friccion y reduccion de entropia a lo largo de la punta al momento de la

Disefiar un catéter Foley que tenga un bajo coeficiente de friccion con respecto a los que ya existen, y contenga la a _ _ _
penetracion cuenta con las mismas medidas de grosor que es de 0.8 cm, pero con una longitud de 7 cm.

aplicacion de la teoria constructual.

En este disefio se realiz6 a traves de calculos por computadora y el disefio conceptual por medio de SolidWorks se demostré que al variar el
contacto entre la superficie y la uretra también vario el coeficiente de friccion de la ecuacion de Rabinowicz y por lo consiguiente existio un
cambio la entropia.

Se respetd La NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-052-SSA1-93, establece las especificaciones sanitarias de las sondas para drenaje
urinario de hule latex natural estéril modelo Foley.

IV. Metodologia

En la mayoria de los analisis de sistemas mecanicos se analizan a nivel macroscopico, sin embargo a nivel microscopico suceden otros

fendmenos que podrian influenciar los calculos para poder innovar un disefio Con los estudios, andlisis y célculos que se efectuaron para el disefio del catéter fue posible reducir la friccién hasta en un 13% y una

entropia del 11%, eso es en comparacion del catéter disefiado con el catéter comercial, por tal motivo podemos decir que entre menos
contacto existe entre la piel y el latex existe menos friccion y menos entropia.
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Friccion y Adhesion

Al sustituir con vuN y despejando se
obtiene el calor generado por friccion por
unidad de tiempo y se expresa como:

Energia Térmica
Para la disipacion de energia
mediante calor que se genera en el

Entropia de friccion entre dos
superficies




