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RESUMEN 

El cáncer de mama constituye la segunda afección más común y maligna en mujeres. 

La cirugía se presenta como un tratamiento y la mastectomía se perfila como una 

alternativa. No obstante, muchas mujeres optan por prótesis mamarias externas para 

mejorar su imagen corporal. Estas prótesis varían en formas y materiales utilizados. 

Este proyecto consiste en rediseñar un prototipo personalizado de prótesis mamaria 

externa mediante la manufactura aditiva. El objetivo es lograr que esta prótesis sea 

capaz de simular la deformación similar de un seno natural, al mismo tiempo, cumpla 

con los principios de la ley de Hooke, a la vez que pueda resistir la presión del brasier. 

El modelo desarrollado se obtuvo a partir de un escaneo 3D para obtener la forma del 

seno en la creación de varios prototipos con una estructura giroide con diferentes 

porcentajes de relleno, como 5%, 7.5%, 10% y 25%, con un espesor de 2 mm, 

fabricados con resina flexible 80 A. Posteriormente, se utilizó una máquina universal 

Shimadzu AutoGrah, para ensayos de compresión empleando una carga máxima de 

200 N, siguiendo la norma ASTM D1621, para evaluar la deformidad de los distintos 

prototipos. Los resultados obtenidos indican que el prototipo con relleno del 7.5% 

permitió lograr una deformación con una presión menor. Finalmente, las condiciones 

óptimas de impresión constatan la reducción de material y calidad de impresión 3D. 

Asimismo, se muestra que la orientación adecuada influye en la capacidad de alcanzar 

deformaciones semejantes a un seno natural con una prótesis al 7.5%.   

 

 

Palabras Clave: Prótesis externas, fabricación aditiva, ensayo de compresión.  
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ABSTRACT 

Breast cancer is the second most common and malignant condition in women. Surgery 

is presented as a treatment and mastectomy is emerging as an alternative. However, 

many women opt for external breast prostheses to improve their body image. These 

prostheses vary in shapes and materials used. This project consists of redesigning a 

customized prototype of an external breast prosthesis through additive manufacturing. 

The objective of this prosthesis is to achieve a simulation similar to the deformation of 

a natural breast, at the same time, complying with the principles of Hooke's law, while 

being able to resist the pressure of the bra. The developed model was obtained from a 

3D scan to obtain the shape of the breast in the creation of various prototypes with a 

gyroid structure with different fill percentages, such as 5%, 7.5%, 10% and 25%, with 

a thickness of 2 mm, made of 80 A flexible resin. Subsequently, a Shimadzu AutoGrah 

universal machine was used for compression tests using a maximum load of 200 N, 

following the ASTM D1621 standard, to evaluate the deformity of the different 

prototypes. The results obtained indicate that the prototype with 7.5% infill allowed to 

achieve a deformation with a lower pressure. Finally, optimal printing conditions 

confirm the reduction of material and 3D printing quality. Likewise, it is shown that 

the adequate orientation influences the ability to achieve deformations like a natural 

breast with a 7.5% prosthesis. 

 

Keywords: External prostheses, additive manufacturing, compression test. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El cáncer de mama constituye uno de los desafíos más importante dentro del campo de 

la salud pública, no solo por el incremento incesante de las tasas de incidencia y mortalidad 

en las féminas durante las últimas décadas, sino, sobre todo, porque requiere de un plan 

integral, multisectorial, participativo y sostenible en su tratamiento [1]. Según estadísticas 

del año 2020, Globocan (Global Cancer Observatory) diagnosticó en Ecuador 3 563 casos 

emergentes con esta enfermedad y de acuerdo con la organización panamericana de la salud, 

la tasa de incidencia por cáncer de mama representa un 22.2% de los diferentes tipos de 

cáncer que se diagnostican en promedio en las mujeres [2]. 

Ante estas cifras, cuando el cáncer de mama es identificado en sus etapas iniciales, es 

factible recibir tratamientos a tiempo y también cuidados paliativos. [1]. Según un estudio 

comparativo, la lumpectomía con radioterapia resultaba ser tan eficaz como la mastectomía 

total en la reducción del cáncer de mama invasivo [3]. Si bien la mayoría de los casos a 

menudo se detectan en estado terminal, se puede prevenir mediante un tratamiento de 

lumpectomía conservando parte de la mama a diferencia de la mastectomía, donde se extrae 

totalmente el tejido mamario. Por esta razón, después de la mastectomía la mujer puede 

someterse a un proceso de reconstrucción mamaria que devuelve la forma de la mama 

utilizando los tejidos del área del cuerpo, no obstante, casi el 50% de las féminas 

mastectomizadas no se realizaron la reconstrucción mamaria debido a diversos factores 

económicos, sociales y emocionales. [4] 

1.1  Descripción del problema  

En la actualidad, existen diversos tratamientos para combatir el cáncer de mama. 

Según registros del MSP hasta el 2018 gestionaron 1287 casos de cáncer de mamá [5]. 

Sin embargo, muchos de estos casos requerirán de una mastectomía que dejará una 

huella física y psicológica. Si bien las pacientes lograrán someterse a una cirugía de 

reconstrucción mamaria, ellas deciden no someterse a ninguna intervención quirúrgica 

debido al trauma que la primera les ocasionó. Por esto, prefieren el uso de prótesis 

mamarias externas unilaterales, que desprecié el impacto visual que la extirpación del 

seno les causa. Aunque hay prótesis disponibles en el mercado, presentan varios 

problemas. En primer lugar, su elevado costo dificulta que las pacientes con recursos 
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limitados puedan acceder a ellas. En segundo lugar, son pesadas e incómodas, lo que 

afecta la comodidad y el bienestar de las mujeres. Además, estas prótesis no son 

personalizadas, lo que significa que no se tienen en cuenta aspectos específicos de cada 

paciente, como la geometría y el tamaño de la cicatriz. Por último, no mantienen una 

proporción adecuada con un seno sano, lo que puede generar desigualdades visuales.  

No obstante, el problema se enfoca en determinar si el diseño de la prótesis con 

patrón de giroide como relleno propuesto por [6], se va a comportar de manera similar a 

un seno natural dentro de un brasier. Para ello, se requiere imprimir prototipos con 

variaciones de porcentaje de relleno que, mediante ensayos de compresión se analiza el 

comportamiento de deformación y desplazamiento de estos prototipos para alcanzar una 

deformación natural del seno. 

 

1.2 Justificación del problema  

La utilización de fabricación aditiva, también conocida como impresión 3D, ha 

demostrado ser extremadamente provechosa en situaciones donde la personalización de 

productos es de suma importancia. Este proyecto se enfoca en resolver los problemas 

principales que aquejan a las prótesis actuales. Para ello, se propone utilizar escaneos 

3D para obtener la forma auténtica del seno de cada paciente, permitiendo así recrear 

prototipos de prótesis mamarias externas personalizadas mediante la aplicación de la 

manufactura aditiva. Estos diseños se centrarán en aspectos como el porcentaje de 

relleno, orientación de impresión, fabricación 3D y ensayos de compresión. Esta 

caracterización mecánica va a permitir evaluar la rigidez del material y relleno con el 

que están siendo fabricadas las prótesis cuando se aplica una carga comprimida, lo que 

permitirá validar un patrón de relleno del prototipo que simule de manera similar la 

deformación de un seno natural y responda ante cargas menores. Posteriormente, a través 

de una segunda validación con un grupo de mujeres encuestadas, se presentarán todos 

los prototipos impresos en 3D para que determinen cuál de ellos se asemeja más en 

cuanto a sensación al tacto de un seno natural.  
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1.3   Objetivos 

1.3.1 Objetivo General   

Rediseñar un prototipo de prótesis mamaria externa personalizada en base a la 

comparación de resultados obtenidos en ensayos de compresión en diferentes 

prototipos para determinar si las prótesis soportan la carga aplicada por el brasier.   

1.3.2 Objetivos Específicos  

1. Generar archivos 3D de prótesis mamarias externas basados en datos de escaneo 

3D.  

2. Crear mediante Manufactura aditiva prototipos de prótesis mamarias con 

diferentes rellenos. 

3. Aplicar fuerzas de compresión en diferentes direcciones a los prototipos para 

obtener resultados de deformación máxima admisible. 

4. Comparar resultados obtenidos de los diferentes prototipos para rediseñar el 

modelo de la prótesis mamaria. 

1.4  Marco teórico 

1.4.1 Manufactura aditiva  

La manufactura aditiva se refiere al proceso de fabricación de componentes 

físicos a partir de un programa de diseño asistido por computadora 3D (CAD), 

proceso con el que se permite imprimir capa por capa estructuras y objetos 

tridimensionales complejos mediante la deposición de un material en específico con 

que la pieza debe ser elaborada, y a diferencia de los procesos de fabricación 

sustractivos, los objetos fabricados por MA pueden ser complejos y orgánicos,  pero 

optimizan diversos procesos industriales que los convencionales [7].    

Si bien la manufactura aditiva reemplaza los procesos de mecanizado 

convencionales [7]. La impresión tridimensional, puede producir productos 

acabados, con todos sus componentes, totalmente ensamblados e impulsado por un 

modelo digital computarizado. Además, se utilizan principalmente 3 tres tecnologías, 

las cuales son: la sinterización selectiva por láser; modelado por deposición fundida; 

y, la estereolitografía [8].   
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1.4.2 Fotopolimerización 

La fotopolimerización fabrica piezas tridimensionales al solidificar 

selectivamente la resina líquida a través de una reacción de fotopolimerización, que 

se desencadena por la radiación ultravioleta, debido que en su lugar tiene contenido 

un baño de monómeros líquidos, oligómeros, y foto iniciadores [9]. Además, se 

utiliza la proyección de luz ultravioleta para lograr impresiones de resina foto curable 

con la capacidad de imprimir diminutos voladizos sin soporte que dan como 

resultado menos post procesamiento, geometrías más dóciles y enrevesados [10]. 

El proceso de estereolitografía comienza con: la selección de resina líquida, 

generación tridimensional del objeto, conversión del CAD en archivo (STEP) a un 

archivo de lenguaje teselado estándar (STL) que representará cada faceta triangular 

mediante coordenadas, escaneo láser tridimensional enfocado sobre la superficie de 

la resina para curar la resina irradiada, impresión capa por capa del objeto 3D a una 

sola exposición UV, traslación mecánica de la parte curada separada de la superficie 

del tanque de resina; y, el post procesamiento del objeto (SLA) sumergido en alcohol 

isopropílico para erradicar las imperfecciones de resina no curada en la superficie 

del objeto. Además, se debe eliminar las estructuras de soporte mediante un trabajo 

de lijado y pulido durante el proceso de post curado para mejorar las propiedades 

mecánicas del objeto impreso [9].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Proceso de estereolitografía para imprimir objetos tridimensionales 

Nota. La figura 1.1 fue extraída de  [11]. 
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1.4.3 Biomateriales  

Los biomateriales están centralizados en la manufactura de componentes, objetos 

y sistemas de bioingeniería médica para formar parte de la estructura de los tejidos 

del ser humano; por ende, deben ser biocompatibles. Los biomateriales pueden ser 

de origen artificial como: metales, cerámicos y polímeros [12]. Por esta razón, las 

prótesis mamarias estarán manufacturadas con un elastómero, que permita imprimir 

piezas rígidas con una flexibilidad asemejada al de los polímeros. 

1.4.4 Resina flexible 80A 

 La resina flexible 80A, es un material elástico con durómetro de 80 A frente a 

la goma elástica más utilizada en neumática. Es implementado en la producción de 

objetos que se deforman con facilidad, simulando flexibilidad semejante a los 

termoplásticos. Para la fabricación de las prótesis mamarias se empleará este 

material, debido a que combina la flexibilidad y resistencia para resistir los esfuerzos 

de flexión y compresión, y es ideal para la ejecución de pruebas de ensayos 

mecánicos. Según la norma ASTM (ASTM-D883), nos indica como un material 

flexible incorpora las propiedades mecánicas semejantes a un polímero por su alta 

maniobrabilidad en elasticidad y fabricación de elementos dentro de la industria. 

1.4.5  Ensayo de compresión 

 Un ensayo de compresión se emplea para obtener información relevante sobre 

la resistencia mecánica; por ende, se somete cualquier probeta a una fuerza mono 

axial negativa, que va aumentando progresivamente, y se va midiendo 

respectivamente las deformaciones [13]. Así mismo al representar gráficamente el 

esfuerzo real contra la deformación unitaria real se refleja con mayor exactitud el 

comportamiento del material. Sin embargo, los ingenieros, tienen la autonomía de 

determinar si una carga P produce un esfuerzo y una deformación aceptable en un 

elemento dado, empleando un diagrama basado en las ecuaciones de esfuerzo y 

deformación ingenieril.  El esfuerzo ingenieril viene dado por: 

σ =
P

A0
 

Donde: P es la carga aplicada, y A0 área inicial de sección transversal de la probeta. 

(1.1) 
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Y la deformación unitaria ingenieril 𝜖 es  

ϵ =
δ

L0
 

Donde: 𝛿 es la deformación longitudinal, y 𝐿0 la longitud inicial de la probeta.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2. Curva de ensayo de compresión 

Nota. La curva descrita en la figura 1.2 fue extraída de la fuente de  [14] 

1.4.6 Caracterización mecánica en prótesis mamarias 

Las propiedades mecánicas del tejido mamario, generalmente se representan con 

características elástica para la analizar la deformación del tejido [15]. Aunque, la 

información proporcionada por algunos investigadores sobre el comportamiento 

mecánico hiperelástico de los tejidos mamarios es casi limitada, se han centrado en 

la medición del módulo elástico a través de un ensayo de compresión para determinar 

el comportamiento elástico de las prótesis semejantes a las características propias del 

seno natural [16]. Si bien el módulo de Young, 𝐸, incumbe en la relación entre la 

deformación longitudinal en la dirección de la carga axial (deformación, 𝜖) y la 

respuesta a la carga aplicada (esfuerzo, 𝜎). Esta permite cuantificar la rigidez de la 

estructura flexible ante una carga aplicada, y se puede determinar a través de la 

pendiente de la curva tensión – deformación, considerando únicamente la región 

elástica como análisis en la deformación de las prótesis mamarias.   

Por otra parte, algunos estudios demuestran, que los tejidos blandos presentan un 

comportamiento elástico con características lineales, casi incompresibles e 

isotrópicos [17]. La incompresibilidad se produce por la alta presencia de fluidos 

contenidos en los tejidos mamarios, confieren una relación de Poisson experimental 

(

1.2) 

(1.2) 
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de 0,495 [16].  En efecto, los tejidos mamarios pueden caracterizarse mecánicamente 

empleando el módulo de Young únicamente, independiente de la geometría y de las 

condiciones de contorno, debido que dependen solo de las propiedades del material, 

siendo estas estipuladas bajo condiciones de compresión cuasiestáticas, que 

corresponde a un nivel de excitación de baja frecuencia [18]. En consecuencia, un 

modelo matemático para aproximar el módulo de Young del material vine dado por  

𝐸 =
2( 1 − 𝜈2) 𝜎 𝑎𝑐

𝛿𝑚𝑎𝑥
 

Donde: 𝐸 es el módulo elástico, 𝜈 es la relación de Poisson, 𝜎 es la fuerza por 

unidad área, 𝑎𝑐 es el área cargada, y 𝛿𝑚𝑎𝑥 es el desplazamiento máximo en la 

dirección de la carga.  

1.4.7 Cargas multiaxiales generadas por prótesis mamarias 

Una de las principales características en el diseño de las prótesis, es analizar las 

direcciones de las deformaciones y distribuciones de esfuerzos. A partir de elementos 

sometidos a cargas multiaxiales, que actúan en direcciones tridimensionales y que 

producen esfuerzos normales 𝜎𝑥, 𝜎𝑦 y 𝜎𝑧, se pueden denotar las componentes de las 

deformaciones 𝜖𝑥, 𝜖𝑦 y 𝜖𝑧 en términos de las componentes de los esfuerzos [19]. Sin 

embargo, el principio de superposición establece que una carga combinada puede 

analizarse de manera independiente a los efectos que estás cargas generan sobre la 

superficie, satisfaciendo las siguientes condiciones: (1) Las cargas que actúan sobre 

el cuerpo deben estar relacionadas linealmente a cada efecto; es decir, no deben 

sobrepasar el límite elástico del material. (2) La deformación resultante de cualquier 

carga dada deber ser diminuta y no afectar las condiciones de aplicación de las otras 

cargas [19]. Al combinar los resultados, se concluye que las componentes de 

deformación correspondientes a la carga multiaxial son: 

𝜖𝑥 =
1

𝐸
(+𝜎𝑥 − 𝜈𝜎𝑦 − 𝜈𝜎𝑧) 

 𝜖𝑦 =
1

𝐸
(−𝜈𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 − 𝜈𝜎𝑧) 

𝜖𝑧 =
1

𝐸
(−𝜈𝜎𝑥 − 𝜈𝜎𝑦 + 𝜎𝑧) 

Por otro lado, las ecuaciones mencionadas anteriormente se interpretan como la 

ley de Hooke generalizada para cada carga multiaxial que actúe dentro de un material 

(

1.4) (

1.5) (

1.6) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 
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isotrópico, entonces los resultados obtenidos deben ser válidos solo si los esfuerzos 

no exceden el límite de proporcionalidad, y en tanto las deformaciones involucradas 

sean lo más diminutas posible. [19]   

1.4.8 Diseño asistido por computadora CAD 

El diseño asistido por computadora CAD, es una herramienta computacional, que 

permite crear, reformar, examinar y representar gráficos bidimensionales y 

tridimensionales. Sin embargo, los modelos que se generan presentan una 

complejidad de formas en su etapa de diseño. Por lo tanto, se recomienda utilizar un 

método de red antagónica generativa (GAN) para simplificar los modelos CAD 3D 

de piezas mecánicas. [20] 

1.4.9  Formato STL para impresión 3D 

Por sus siglas en ingles se denomina Standard Transform Language, que es el 

formato con el que se transforma un diseño tridimensional para entrar a su etapa de 

impresión 3D, además, el modelo STL es matemáticamente cortado en capas que son 

paralelas al plano horizontal de la base del modelo, y cada corte representa una 

sección transversal del mismo, cuyo espesor es la distancia entre las capas que se 

producen. Si bien este formato tiene la capacidad de formar cualquier tipo de modelo 

con un numero infinito de esquinas, se genera utilizando el proceso de teselación con 

una cantidad de triángulos descritos en los 3 ejes (X, Y, Z) por cada uno de los 

vértices y con un vector unitario [21].  

1.4.10  Formato STEP en diseño 3D 

 El formato STEP es una representación completa de la información del producto, 

independientemente del cualquier otro formato nativo. Este formato transfiere 

información geométrica, que se adquiere durante todo el ciclo de vida del producto 

[22]. Un archivo STEP consiste en 3 tipos de datos: descriptivo, geométrico y 

topológico, por lo que, es dividido en 2 secciones principales: Header section, que es 

el almacenamiento de la información traducida de la extensión STEP y data section, 

que consiste en las definiciones de entidades geométricas y elementos topológicos 

como caras, límites y bucles [22].  



 

 

 

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

12 

 

2. METODOLOGÍA 

Esta sección proporciona una descripción exhaustiva de todo el procedimiento de 

diseño de las prótesis mamarias externas. Esto incluye desde los estándares de control 

de calidad hasta la fabricación aditiva y validación de ensayos de compresión. Todo este 

proceso está representado en detalle en la figura 2.1. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Diagrama de flujo del diseño de la prótesis   

 

2.1  Normativas aplicadas para las prótesis mamarias 

ISO 9001: Define parámetros estratégicos de mejoramiento de la Gestión de Calidad, 

que define si es un producto confiable y proporciona bases sólidas en el desarrollo 

sostenible. [23] 

ISO 14001: Define los lineamientos de Gestión de medio ambiental para mitigar los 

impactos ambientales producidos por la generación de residuos. [24] 

ISO 14971:2019: Esta norma proporciona parámetros para un mayor control de la 

gestión de riesgos vinculados con el uso de dispositivos médicos. [25] 
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NTE INEN-ISO 22523: Define los requisitos y métodos de ensayos, que se deben 

realizar en las prótesis de miembros y órtesis externas para validar los productos médicos 

en cuestiones sanitarias en la aplicación de materiales a utilizar. [26] 

ASTM D1621: Es una norma permite determinar las propiedades de compresión de 

materiales celulares rígidos, principalmente de plásticos y elastómeros. Los resultados 

que se obtienen mediante este ensayo son la resistencia a la compresión, deformación 

por compresión y módulo de elasticidad. [27] 

2.2 Criterios empleados para el patrón de relleno de las prótesis 

En el proceso de diseño de las prótesis mamarias externas, se definieron cualidades 

para evaluar las diversas alternativas de solución de la estructura interna del modelo, con 

la finalidad de asemejarse a un seno saludable. Además, se seleccionará el diseño que 

cumpla con todos los parámetros establecidos respectivamente. Si bien este proyecto es 

de ámbito experimental, no se podrá establecer aún la matriz de decisión en esta sección 

hasta obtener previamente los resultados de cada una de las prótesis. De esta manera, los 

criterios que se tomaran en cuenta posteriormente para su selección son:  

1. Peso: Se busca asemejarse lo más cercano posible la prótesis a un seno sano. 

2. Comportamiento mecánico: Es el comportamiento que tendrá las prótesis 

una vez sujeta al brasier, tal que la deformación sea similar a un seno 

saludable. 

3. Tiempo de fabricación: Es la cantidad de horas que la Form 2 deposita 

material hasta el post procesamiento del acabado del modelo.  

4. Biomimética: Se refiere a imitar el modelo natural del seno con la 

fabricación aditiva de las prótesis para resolver los problemas de apariencia 

física que sienten las mujeres con su cuerpo. Esto será analizado por mujeres 

exclusivamente por medio de una encuesta probando las diferentes 

alternativas de solución. 

2.3  Alternativas de solución para la estructura interna 

En base a las propuestas argumentadas en la tesis anterior, descrita por [6], se sugirió 

utilizar patrón de relleno, que tienen la capacidad de deformarse elásticamente ante una 

carga aplicada. Por esta razón, se proponen 4 alternativas de solución con este patrón.  
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2.3.1 Alternativa 1: Giroide con 5 % de relleno 

Esta propuesta se centra en reducir el porcentaje de relleno a un 5% con un 

espesor de 2 mm. De modo que, los orificios generados permitan generar la 

flexibilidad casi semejante a la de un tejido mamario.  

 

Relleno 5% - Tamaño 15 mm - espesor 2 mm 
 

(a) (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
             

Figura 2.2. (a) Giroide al 5%, (b) Vista de corte en el plano ZY, la superficie presenta una 

estructura menos densa   

 

2.3.1.1 Fortalezas y debilidades de la alternativa 1 

           Fortalezas 

- El modelo presenta características de flexibilidad con una reducción del 

porcentaje de infill, lo que permitirá deformase elásticamente.  

- Tendrá una optimización de recursos de material al debido a la distribución 

de la celda proporcionada. 

- Presenta una reducción de costos en la utilización de resina flexible 80A, 

puesto que no se utiliza una alta cantidad de material en la fabricación del 

modelo.   

- El tiempo de fabricación es muy reducido; además, la etapa de 

posprocesamiento es mucho más fácil de eliminar las imperfecciones que se 
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producen en la cavidad del modelo debido al espacio que se origina en las 

celdas para eliminar restos de residuos de material.   

            Debilidades 

- Al ser un prototipo con una estructura muy fina, puede presentar fisuras 

debido a la constante la manipulación de este.   

- Al disminuir el porcentaje de relleno las uniones del entramado volumétrico 

presentan características de diminutas aberturas, lo que podría impedir una 

adecuada fabricación aditiva del modelo.  

2.3.1.2 Aspectos de carácter general de la alternativa 1 

1. Aspectos globales: Esta alternativa puede ser aceptada y replicada por otras 

organizaciones mundiales dedicadas a la fabricación de prótesis mamarias.  

2. Aspectos Ambientales: Esta propuesta genera una diminuta cantidad de 

desechos sólidos en su estructura, ya que gran parte de los residuos se 

encuentra en estado líquido, el cual podrá reutilizarse antes que el material se 

cure.  

3. Aspectos Económicos: El biomodelo puede ser accesible a mujeres de 

escasos recursos económicos, debido a que se utiliza menor cantidad de 

material en la fabricación.  

4. Aspectos de Salud: Evalúa los estragos psicológicos de los pacientes con el 

fin de remediar la desvalorización de la imagen corporal con la 

implementación de esta prótesis. 

5. Aspectos Sociales: El modelo debe estar sujeto con las tendencias sociales 

actuales para ser aceptado o no ante la sociedad. 

6. Aspectos de Seguridad y bienestar: Se pretende elevar la autoestima de las 

pacientes con el uso de la prótesis, devolviéndoles así la seguridad de sentirse 

cómodas así mismas. 

7. Aspectos Culturales: Es un factor que influye en sociedades locales, cuyas 

culturas pueden aceptar o no el prototipo, y puede verse alterada por sus 

costumbres.  
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2.3.2 Alternativa 2: Giroide con 7.5 % de relleno 

Se propuso un diseño interno con un porcentaje de relleno mayor que el anterior 

para analizar el comportamiento de la deformación del prototipo de prótesis en 

comparación a la alternativa 1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. (a) Giroide al 7.5%, (b) Vista de corte en el plano ZY, presenta una estructura 

más sólida y con menos espacios vacíos    

 

2.3.2.1 Fortalezas y debilidades de la alternativa 2 

Fortalezas 

▪ Presenta excelente deformación debido a su estructura y a la reducción 

del espesor de pared. 

▪ No se producen fisuras con tanta facilidad como la anterior. 

Debilidades 

▪ Su tiempo de fabricación es más prolongado por más relleno aplicado. 

▪ Se produce una cantidad ligera más de desechos de material en 

comparación a la prótesis anterior.  

▪ La prótesis no ven afectadas por la rigidez del material, y no se verá 

notablemente a un seno real.  

 

Relleno 7.5% - Tamaño 15 mm - espesor 2 mm 
 

(a) (b) 
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2.3.2.2 Aspectos de carácter general de la alternativa 2 

1. Aspectos globales: El diseño puede no resultar del interés de la mujer, lo que 

representaría un decrecimiento en la comercialización y producción del 

prototipo debido al peso de las prótesis.  

2. Aspectos Económicos: Tendría un precio ligeramente alto, debido a que se 

requiere una cantidad mayor de material para la fabricación.  

3. Aspectos ambientales: Al utilizar una cantidad considerable de material, se 

procesa una diminuta cantidad de desechos sólidos.   

4. Aspectos de Salud: Se debe realizar limpieza del prototipo periódicamente, 

ya que la acumulación de sudor provocaría de acumulación de bacterias.   

2.3.3 Alternativa 3: Giroide con 10% de relleno 

Se propuso una estructura más rígida con una capacidad de deformación elástica 

muy reducida por el aumento del porcentaje de solidez en la estructura interna.  

Relleno 10% - Tamaño 15 mm - espesor 2 mm 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
 

Figura 2.4. (a) Giroide al 10%, (b) Vista de corte en el plano ZY, presenta una estructura 

más densa que las anteriores    

2.3.3.1 Fortalezas y debilidades de la alternativa 3 

Fortalezas 

▪ Presentan características aún de deformación y es altamente rígido para 

someterlas a mayores cargas. 

▪ Se generan soportes de impresión adecuados debido a sus celdas gruesas.  
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Debilidades 

▪ La prótesis aún no alcanza el peso deseado como el de un seno natural. 

▪ Su deformación es muy diminuta y no se compara a las características 

propias de un seno real.  

2.3.3.2 Aspectos de carácter general de la alternativa 3 

1. Aspectos Globales: Se refiere como el modelo influye de manera 

internacional con la fabricación de este prototipo.   

2. Aspectos Económicos: Estas prótesis tienen un impacto negativo en el costo 

de fabricación, esto debido al tiempo de impresión.  

3. Aspectos Ambientales: Se evalúa la cantidad de desechos sólidos que se 

generan por la fabricación aditiva del modelo.  

4. Aspectos de Seguridad y bienestar: Puede que esta prótesis no sean la 

adecuada, debido al peso que las mujeres sentirán al utilizarlas; por lo que, 

presentarían incomodidad. 

2.3.4 Alternativa 4: Giroide con 25% de relleno 

Se propuso una estructura más rígida con una capacidad de deformación elástica 

muy reducida por el aumento del porcentaje de solidez en la estructura interna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5. Giroide al 25%, (b) Vista de corte en el plano ZY, presenta una estructura más 

sólida y con menos espacios vacíos 

Relleno 25% - Tamaño 15 mm - espesor 2 mm 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
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2.4  Diseño externo de la prótesis personalizada 

Inicialmente se proporcionan los escaneos 3D de las pacientes con sus senos 

saludables, donde se procede a importar un escaneo 3D al programa de Meshmixer para 

utilizar la herramienta “select” y activar la opción de lazo cerrado para seleccionar el 

seno izquierdo de la paciente, tal que simule una zona mastectomizada como se muestra 

en la figura 2.6. 

 

                     (a) 
 

 

              (b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.6. Corte de color rojo indica la región de mastectomizado del seno, (b) Selección 

del área para extraer el seno de la paciente    

 

 Luego, se separa el seno de la parte del cuerpo, usando la opción de “separate” (tecla 

Y) para crear una copia de ese seno con la finalidad de simular la mastectomía y con 

moldear el seno extraído de la paciente para realizar el diseño externo de la prótesis, ver 

figura 2.7.   

 

                            (a) 
 

 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.7. (a) Se divide en 2 componentes el cuerpo paciente para extraer su seno, (b) Se 

muestra una copia del seno con cúspides formadas en su contorno    
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A continuación, se utiliza las demás funcionalidades de edición como “Make solid” 

para convertir primeramente el cuerpo en sólido; y luego, se oculta esa sección para 

transformar en solido la parte de extracción del seno derecho, tal como se muestra en la 

figura 2.8.    

 

                     (a) 
 

 

              (b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.8. Región de extracción del seno (a) para el modelamiento de la prótesis; (b) 

simulación de la mastectomía en la paciente   

 

Luego, se realiza un suavizado del modelo del seno para eliminar las cúspides 

formadas por el corte con la herramienta de Adaptive reduce. En la figura 2.9 a se utiliza 

la opción de “spikes” para darle un contorno adecuado a los bordes de la prótesis. 

Finalmente, se un refinamiento de malla al modelo con la opción “Remesh” (tecla R) 

para eliminar aberturas formadas por el proceso de edición para darle un acabado final a 

la prótesis, como se muestra en la figura 2.9 b.  

 

 

                        (a) 
 

 

              (b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.9. (a) herramientas de edición para moldear el diseño externo de la prótesis; (b) 

modelo de prótesis externa personalizada finalizada  
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2.5  Diseño interno de la prótesis e impresión 3D  

Una vez eliminadas las imperfecciones del modelo se exporta el formato STL de la 

parte del seno mamario a un formato de archivo CAD (Fusion 360) para insertar el 

biomodelo en una herramienta de mallado con la finalidad de generar cuerpos de caras 

y combinarlos en la cara posterior de la prótesis. Luego, se selecciona todos los grupos 

de caras y se suprime el grupo de caras combinados para dividir en 2 cuerpos el mallado 

con el objetivo de utilizar la herramienta de entramado volumétrico en la generación del 

giroide de la cara posterior del modelo.  

 

Por otro lado, definido esos parámetros se crea un refinamiento de malla alto para 

generar la estructura interna en un sólido, que después será convertida en formato STL 

para eliminar las diminutas hendiduras formadas en el proceso del mallado. En 

definitiva, el diseño de la estructura interna del modelo de la prótesis se detalla en el 

apéndice A.  

2.6  Generación de la estructura del giroide 

En esta sección se describe la utilización del giroide como patrón de relleno. La 

implementación de la estructura interna permitió erradicar los efectos de anisotropía, 

facilitando así la flexibilidad de la prótesis con un nivel de porcentaje de relleno 

adecuado para disminuir el peso de la prótesis y optimizar la cantidad de material en el 

proceso de fabricación.    

2.6.1 Porcentaje de relleno 

Si bien una de las características principales en el diseño de la prótesis es 

asemejarla al peso de un seno saludable, estudios han proporcionado valores 

estándares del peso mamario de las mujeres con una masa promedio de 545.4 g [28]. 

Sin embargo, si se iguala la masa del seno con la masa de la prótesis, tal como 

describe en la ecuación 2.1, se puede relacionar la densidad del material con el 

volumen de la prótesis, como se muestra en la muestra en la ecuación 2.2.   

𝑚𝑠 = 𝑚𝑝 

Donde   ms : masa del seno,  mp: masa de la prótesis 

(2.1) (

2.1) 
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Asu vez la masa de la prótesis puede expresarse en términos de la densidad del 

material que el fabricante proporciona y el volumen de la prótesis.  

mp = ρmVp 

Sin embargo, ese volumen se obtiene por medio de Fusion 360, ver figura 2.10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10. Propiedades de la prótesis utilizando Fusion 360   

2.7  Análisis por elementos finitos de las prótesis  

El software de elementos finitos de ANSYS 2022 R1 se utiliza para simular una 

presión de compresión normal a la superficie de las prótesis mamarias. Además, estudios 

sugieren que la presión de confort del sujetador deportivo en diferentes puntos del brasier 

está en un rango de 1.56 a 3.92 KPa y difieren tipos de seno  [29], [30],[31]. El análisis 

de elementos finitos puede tener en cuenta diferentes aspectos que se pueden considerar 

en el modelo, los cuales son: 

 

1) Geometría: se modela la forma de la prótesis mamaria, teniendo en cuenta su 

tamaño, forma, espesor y posición para después ser importada al SpaceClaim. 

2) Materiales: se asignan propiedades mecánicas para representar el 

comportamiento del material utilizado en las prótesis mamarias. Esto puede incluir 

propiedades elásticas, como el módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson, 

así como propiedades relacionadas con la resistencia ultima a la tensión. 

Volumen de la 

prótesis con su 

infill 

(2.2) 
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3) Mallado: Se establece un mallado tetraédrico, como se describe en la figura 2.11 

a; y, la figura 2.11b muestra un refinamiento de malla en la zona de colocación del 

brasier. En la tabla 2.1 se muestran los parámetros utilizados durante el FEM. 

 

 

(a) 
 

 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.11. Disposición de elementos FEM (a) para prueba de compresión del sujetador; 

(b) vista de un mallado local en zonas de aplicación del brasier     

 

4) Cargas: se aplican cargas estáticas a las prótesis con el propósito de imitar 

diversas situaciones, tal como se ilustra en la figura 2.12.  En particular, se utilizó 

la presión ejercida por los moldes explicada en la sección 2.9.1. La figura 2.12b, 

se añadió la carga correspondiente al peso del torso, que se consideró como el 25% 

del peso promedio de una mujer. Según la tabla proporcionada por [32], se tomó 

un peso promedio de 70 kg para análisis de la deformación de la prótesis. 

 

(a) 
 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.12. Diferentes casos de la prótesis cuando la presión del sujetador está en (a) 

posición supina; (b) posición prona     
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5) Restricciones: En la figura 2.13, se aplican restricciones a los bordes de la prótesis 

para simular que está fijada a la pared torácica, mientras que, para la estructura 

interna, se restringe con " soporte de compresión fija"; además, se considera la 

presión que ejerce el sujetador y el peso de la prótesis. Una vez que se ha 

construido el modelo FEM (Método de Elementos Finitos), los resultados 

obtenidos incluyen información de deformaciones experimentados por la prótesis. 

 

Figura 2.13. (a) Se aplica una presión normal a la superficie de la prótesis; (b) se considera 

el peso de la prótesis; (c) se restringe la estructura interna con un soporte de comprensión; 

y (d) se aplican bordes fijos en el contorno de la prótesis 

 

 En la tabla 2.1 se presentan los parámetros empleados en el proceso de análisis de 

elementos finitos para las prótesis, variando el porcentaje de relleno en cada caso. 

 

 

 

 

                                (a) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  (b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 
 

                    (d) 
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Parámetros Valores 

Presión 

Depende de la fuerza entre el área 

de contacto del molde 

Relación de poisson 0,30 

Módulo de Young 5,30 MPa 

Densidad resina flexible 80 A 1,06 g/cm3 

Tamaño del elemento 1 mm 

Tipo de elemento tetraédrico 

Tipo de ensayo Compresión 

Condiciones de borde 
Fixed support / compression only support  

Tabla 2.1. Parámetros FEM 

2.8  Impresión 3D por fotopolimerización  

El proceso de fabricación aditiva de las prótesis mamarias inicia a partir de los datos 

importados de un archivo CAD a STL. Una vez cargado el archivo a un software de 

impresión 3D se configura el tipo de material a resina flexible 80 A. Luego, se procede 

a escalar el modelo a 0.70 en las 3 direcciones X, Y, Z con la finalidad de no sobrepasar 

el espacio disponible de la FORM. para generar los soportes. Al iniciar la impresión por 

estereolitografía, se vierte resina en un depósito y cuando la plataforma desciende entra 

en contacto con ese fluido dejando una primera capa de espesor; además, los 

galvanómetros dirigen el láser UV en la parte inferior del depósito para solidificar la 

resina de 100 μm de espesor de capa que se forma en la base, tal como se describe en la 

figura 2.13.  Al final del proceso, se retira la prótesis de la base para llevar a cabo el 

lavado en 2 ciclos utilizando alcohol industrial en la máquina form wash. Esto permite 

eliminar completamente la resina restante, con un tiempo establecido de 15 minutos para 

cada ciclo de lavado. Luego, se realiza un poscurado, utilizando luz ultravioleta para 

eliminar el exceso de humedad. En este paso, se definen los parámetros de temperatura 

y tiempo necesarios para lograr una curación completa de la prótesis. Finalmente, se 

procede a retirar los soportes generados durante la impresión 3D 
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Figura 2.14. Descripción general de los procesos en los que se fabrican las construcciones 

de capa a capa utilizando SLA. 

 

La tabla 2.2 proporciona un desglose exhaustivo de los tiempos y métodos necesarios 

para llevar a cabo de manera precisa la fabricación aditiva de las prótesis mamarias. 

Proceso         Tiempo (min) Método 

Lavado de piezas sobre 

plataforma de impresión 
20 Rociar 

Lavado de piezas posterior a su 

retiro de la plataforma de 

impresión 

20 Ultrasónico 

Tiempo de secado al aire libre 

sin exposición directa a la luz 
Aprox. 7 N/A 

Tiempo de poscurado 
10 

Resina Flexible 80 A 

Form Cure 

Temperatura: 60 ºC 

Retirar soportes de las prótesis N/A Cortar con pinza 

Tabla 2.2. Postproceso a realizar en la impresión 3D de las prótesis mamarias  
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2.9   Caracterización mecánica mediante ensayo de compresión 

La caracterización mecánica se rige bajo la norma ASTM D1621 de plásticos y 

elastómeros para analizar el comportamiento de la prótesis bajo una carga de compresión 

con los parámetros de ensayos establecidos para el espécimen de prueba.  

2.9.1 Procedimiento de diseño e impresión 3D para los moldes de la prótesis 

Inicialmente, se utiliza un molde de forma recta para recubrir áreas de la 

superficie de la prótesis de manera uniforme, con el propósito de distribuir la carga 

de manera más efectiva. Además, se emplea un molde inclinado para reproducir las 

mediciones de las fuerzas experimentales que son aplicadas en el sujetador por parte 

de las voluntarias. 

Por otro lado, se importa una prótesis en un software CAD para generar los 

moldes, siguiendo las dimensiones indicadas en el apéndice B. Luego, se emplea la 

herramienta de combinar para cortar el modelo de la prótesis y así dejar únicamente 

las bases.  Para la fabricación, se utiliza el software Ultimaker Cura, que permite 

cargar los archivos de los moldes, tal como se muestra en la figura 2.15a. Luego, se 

utiliza una impresora de tipo Ender 3 para imprimir los moldes con material TPU, 

como se muestra en la figura 2.15b. Sin embargo, se sugiere revisar el apéndice B 

para obtener más detalles del procedimiento de impresión y ver apéndices H, I, J y 

K de los planos de diseño de ambos moldes. 

Figura 2.15. (a) molde inferior cargado em Ultimaker Cura, (b) proceso de extrusión en la 

Ender. 

 

(a) 
 

 

(b) 
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2.9.2 Procedimiento experimental para las pruebas de compresión  

La etapa experimental comienza con la activación de la fuente de alimentación 

de la máquina de ensayo universal Shimadzu AutoGrah, modelo AGS-50kNX. A 

continuación, se colocan 4 cuñas semicirculares con un radio de 4 mm en la parte 

inferior y superior de las mordazas, como se ilustra en la figura 2.16. Estas cuñas 

tienen la función de sujetar 2 varillas circulares con un diámetro de 8 mm, las cuales 

están soldadas a una placa de acero de dimensiones 150 x 150 x 10 mm. El torque 

de las mordazas se ajusta a 20 cNm para asegurar una sujeción adecuada del conjunto 

durante el ensayo.  

 

             

 

 

 

 

 

Figura 2.16. Modelo MWG-50KNA de cuñas con capacidad de 50 KN utilizados en el 

ensayo de compresión  

 

A continuación, se procede a colocar las placas de compresión y luego se 

introduce el molde con la prótesis, tal como se muestra en las figuras 2.17a y 2.17b. 

Posteriormente, se realiza la calibración de la máquina ajustando la fuerza a 0 N 

utilizando los controles de la máquina, ver figura 2.17c. En el ordenador, se lleva a 

cabo una prueba de compresión, definiendo los límites de desplazamiento y fuerza 

requeridos. En este caso específico, se ha configurado una carga máxima de 200 N 

para aplicar a la prótesis mientras la persona se encuentra en posición prona con el 

sujetador. También se ha ajustado la velocidad de avance de acuerdo con las pautas 

establecidas por la normativa seleccionada, ver tabla 2.3. La máquina proporciona 

una gráfica de fuerza frente al desplazamiento, que es la curva que se utiliza para 

evaluar los resultados. Luego, la figura 2.17d se ajusta la torreta para que no entre en 
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contacto con la superficie del molde. Finalmente, se procesan los resultados y se 

sugiere revisar el apéndice C el diagrama de flujo.  

 

 

       (a) 
 

 

      (b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (c) 
 

        (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.17. (a) se insertan las placas de compresión sujetas a las cuñas de las mordazas; 

(b) se ubica la prótesis en la plataforma; (c) se calibra la maquina a 0 N; y (d) se ajusta al 

límite de la superficie del molde la placa para iniciar el ensayo. 

 

Los parámetros utilizados en la tabla 2.3 son empleados para todos los prototipos de 

prótesis impresas en 3D. 

Máquina De Ensayo Shimadzu AutoGrah modelo AGS-50kNX 

Velocidad De Ensayo 3 mm/min (50 µm/s) 

Torque de ajuste 20 cNm 

Tabla 2.3. Parámetros de ensayo de compresión
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3. RESULTADOS  

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de este estudio a continuación: 

 

3.1  Cálculo Teórico de la masa de las prótesis 

En la sección 2.5.2, se estimó en promedio que el peso mamario de un grupo de 

mujeres se encuentra en 0.546 kg. Por esta razón, se empleó la ecuación 2.2 para estimar 

el peso de las 3 prótesis de estudios. Sin embargo, los parámetros de volumen de la 

prótesis fueron extraído del programa de Fusion 360, el cual se describe a continuación. 

Vp =  1. 490 × 10−4 m3 

Con esta información, se obtuvo la masa estimada de una de las prótesis con 

porcentaje de solidez al 10%, la cual dio como resultado:   

mp = ρmVp 

ms = (1. 490 × 10−4 m3) (1060 
kg

m3
) 

ms = 0. 158 kg 

 

     Los resultados del volumen que se obtienen se describen en la tabla 3.1, mientras 

la figura 3.1 se detallan los resultados de las masas.  

 

Prototipo NN2 

Tamaño 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

 

Relleno  
Volumen 100 % Volumen 75 % 

15 2 25% 2. 446 × 10−4 m3 1. 834 × 10−4 m3 

15 2 10% 1. 490 × 10−4 m3 1. 118 × 10−4 m3 

15 2 7.5% 1. 002 × 10−4 m3 7.515 × 10−5 m3 

15 2 5% 9. 699 × 10−5 m3 7. 274 × 10−5 m3 

15 3 5% 1. 619 × 10−4 m3 1. 214 × 10−4 m3 

Tabla 3.1. Volúmenes de cada prótesis con su respectivo porcentaje de relleno 

 

(2.2) 
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Resultados de masas con variaciones de porcentaje de relleno 

Masa 77 g Masa 80 g 

 

(a) 
 

 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Masa 118 g 

 

Masa 194 g 
 

 

 

(c) 
 

(d) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.1. Modelos de prótesis mamarias con diferentes masas modificando relleno: (a) 

5 %, (b) 7.5 %, (c) 10 %, y (d) 25%     
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3.2   Impresión 3D y validación de las masas según su relleno  

Una vez que se ha modificado el modelo a una escala del 75%, se inclina el prototipo 

en tres direcciones: 30° en dirección “x”, 15° en dirección “y”, y 5° en dirección “z”, 

como se muestra en la figura 3.2. Inicialmente se crearon soportes internos con un relleno 

del 25%, lo cual complicó notablemente la extracción del material. Después, se utilizó 

la misma alineación con 10%, pero sin necesidad de refuerzos. A lo largo de este proceso 

iterativo se descubrió una disposición con un ángulo de 0° en el eje “x”, 33° en el eje 

“y”, y 0° en el eje “z”, producía una impresión exitosa. Esto se evidenció en la prótesis 

con un relleno del 7.5%. 

 

 

(a) 
 

 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  
 

 

(d) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.2. Modelo (a) escalado en Preform; (b) se generan los soportes para dar 

estabilidad a la prótesis; (c) impresión 3D por fotopolimerización; (d) un primer plano de 

la fabricación aditiva de la prótesis   
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Luego, se procedió a realizar un lavado de 2 ciclos utilizando alcohol industrial, con 

un tiempo de 20 minutos para cada prótesis, como se muestra en la figura 3.3a, ya que 

aún conserva una apariencia cerosa. Después, se remueve el líquido restante con un paño 

antes de avanzar al proceso de poscurado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3. (a) Se sumerge la prótesis en alcohol industria por 10 minutos; (b) Se retira 

todo el fluido restante antes de utilizar la luz UV 

  

Finalmente, se aplican los parámetros establecidos en la tabla 2.2 para llevar a cabo 

el proceso de poscurado. En la figura 3.4a, se utiliza la Form Cure para curar la prótesis, 

con el propósito de eliminar la resina sobrante. Para esto, se configura el equipo a una 

temperatura de precalentamiento de 60 ℃ y un tiempo de calentamiento de 20 minutos, 

garantizando así un poscurado uniforme al girar la prótesis impresa durante el ciclo de 

poscurado. Además, se expone la prótesis a los 13 LED que emiten luz UV, tal como se 

muestra en las figuras 3.4b y 3.4c. El objetivo de este proceso es otorgarle la resistencia 

necesaria al prototipo, optimizando sus propiedades mecánicas durante la reacción del 

proceso de poscurado.  

 

 

 

         (a) 
 

 

               (b)  
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         (a) 
 

 

 (b) 
 

 

 (c) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.4. Se utiliza la Form cure (a) para que la prótesis alcance sus propiedades 

mecánicas máximas; (b) y (c) mediante la plataforma giratoria se aplica la luz UV desde 

todas las direcciones  

 

Después de eso, se emplearon alicates para eliminar con precaución el material de 

los soportes generados durante el proceso de impresión, asegurándose de preservar la 

integridad de la estructura interna de cada prótesis, tal como se muestra en la figura 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5. Se retiran los soportes generados durante la impresión 3D después del proceso 

de poscurado. 

Al concluir, se realizó el mismo proceso de impresión 3D para las demás prótesis 

mamarias, utilizando los rellenos correspondientes, como se muestra en la figura 3.6. No 

obstante, se observó que la prótesis con un infill del 5% y un espesor de 2 mm presentó 

una fisura debido a la manipulación que recibió.  
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Figura 3.6. Resultados de impresiones 3D de cada uno con patrón de relleno (a) 5%, (b 

7.5%), (c 10%) y (d) 25% con espesores de pared de 2 milímetros   

 

 

 

(a) 
 

 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 
 

 

(d) 
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Además, se llevó a cabo la verificación de los resultados de las masas de las prótesis. 

Para esto, se utilizó una balanza electrónica para pesar las diferentes impresiones una 

vez que se retiraron los soportes, como se muestra en la figura 3.7.  

 

 

(a) 
 

 

            (b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (c) 
 

(d) 
 

Figura3.7. Se muestran los resultados de las masas con rellenos 5% (a), 7.5% (b),  10% (c),  

25% (d) utilizando una balanza electrónica marca Carry. 

 

Los resultados tabulados se evidencian en la tabla 3.2. 

𝑚𝑠 = (1. 490 × 10−4 𝑚3 × 0.70) (1060 
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑚𝑠 = 0.1105 𝑘𝑔 ≈ 111 𝑔 

Prototipo NN2 Masas 
Error 

porcentual Tamaño 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
 Infill 

 Teóricas 

(kg) 

 Experimentales 

(kg) ± 0.001 

15 2 25% 0,194 0,146 25% 

15 2 10% 0,118 0,124 5% 

15 2 7.5% 0,080 0,075 6% 

15 2 5% 0,077 0,071 8% 

15 3 5% 0,105 0,097 7% 

Tabla 3.2. Resultados reportados de las masas de las prótesis mamarias impresas en 3D  
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3.3 Mediciones de fuerza ejercida por el sujetador  

Para esto, se contó con la colaboración de voluntarias midiendo la fuerza ejercida 

por su sujetador. Para este análisis, se aplicaron dos tipos de fuerzas: una horizontal 

desde la parte inferior del brasier y otra inclinada desde la zona del hombro. Además, se 

utilizó un dinamómetro para medir las fuerzas requeridas. 

 

 

  

 

(a) 
 

 

(b) 
 

 

(c) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.8. Fuerzas experimentales obtenidas por las voluntarias 

 

En la figura 3.8 se muestran los tres resultados obtenidos de las muestras a cierto 

grado de inclinación. Estos resultados se encuentran organizados en una tabla 3.3. 

  

Muestra 
Fuerza 

horizontal (N) 

Fuerza 

inclinada (N) 

 ángulo inclinación de la 

fuerza resultante  

1 12,00 12,00 31,00 

2 4,00 10,00 45,00 

3 6,00 8,00 36,00 

Promedio 7,33 10,00 37 

Fuerza 

resultante (N) 
16,45 

Tabla 3.3. Resultados de fuerzas ejercidas sobre el brasier obtenidas experimentalmente 

por medio de una voluntaria   
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3.4 Cálculos de la carga máxima en el seno – prótesis (posición 

prona) 

Se consideró que la fuerza combinada por el sujetador y la prótesis en una posición 

estática estaba contrarrestada por la fuerza de la gravedad. Por lo tanto, se empleó el 

escenario de la figura 2.12b, en el cual la prótesis se posiciona boca abajo. Es importante 

destacar que se tomó en cuenta la utilización de una cuarta parte del peso corporal de la 

mujer debido a restricciones en la capacidad de la máquina de ensayo, ya que no se 

contaba con los accesorios adecuados. 

 

 

∑ 𝐹𝑦 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 − (𝑊𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜 + 𝑊𝑝𝑟ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠) = 0 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑊𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜 + 𝑊𝑝𝑟ó𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 =
(70 𝐾𝑔 × 9.81

𝑚
𝑠2)

4
+ (0.08 𝐾𝑔 ×  9.81

𝑚

𝑠2
)  

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 172.78 𝑁 

 

En la tabla 3.4 se detalla los resultados obtenidos bajo estas condiciones de carga.  

 

Prototipo NN2 

Tamaño 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Relleno 

Fuerzas 

máximas 

(N) 

15 2 25% 173.90 

15 2 10% 173.16 

15 2 7.5% 172.78 

15 2 5% 172.76 

 

Tabla 3.4. Resultados de cargas máximas aplicadas sobre los diferentes patrones de relleno 
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3.5 Fabricación de moldes recto e inclinado 

En la sección 2.9.1 se explicó el propósito de utilizar estos moldes en los 

experimentos de compresión. Aunque en la figura 3.9 se muestran los moldes impresos 

que contienen la prótesis en su interior, estos fueron concebidos con la finalidad de 

mejorar la distribución de la carga y simular al menos una zona de contacto que emularía 

la presión ejercida por un sujetador. Para el molde recto que se muestra en la figura 

3.10a, se calculó un área de contacto de 2619.66 mm2, mientras que para el molde 

inclinado se obtuvo un área de contacto de 3160.21 mm2.  

 

 

                    (a) 
 

 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Figura 3.9. Fabricación aditiva de moldes: (a) recto y (b) inclinado. 

 

Durante la primera prueba experimental, los resultados obtenidos de las gráficas de 

la sección 3.6 para ambos moldes, mostraron curvas muy similares. Por lo que, rediseño 

solo un molde recto con área de 5918 mm2, tal como muestra en la figura 3.10.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10. Se muestra un molde recto superior sobre una de las prótesis. 
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3.6 Ensayos de compresión con moldes recto e inclinado: primera 

sesión 

En esta sección se muestran los resultados obtenidos al someter las prótesis a una 

carga máxima de 200 N. En la figura 3.11 se representan las gráficas que relacionan la 

fuerza con el desplazamiento, empleando rellenos del 5%, 10% y 25% en un molde recto 

con área de contacto de 2619.66 mm2. No obstante, para un molde inclinado con área 

3160.22 mm2, la prótesis con un relleno del 5% y un espesor de 2 mm sufrió una fractura 

en sus paredes al aplicar fuerzas de compresión con el molde recto. La figura 3.12 efectúa 

una comparación entre los resultados obtenidos con ambos tipos de moldes, revelando 

que la curva correspondiente al molde inclinado es semejante a la del molde recto. Por 

último, la figura 3.13 presenta los resultados de las presiones ejercidas sobre la prótesis 

utilizando el área de contacto de 2619.66 mm2. 

 

 

 

Figura 3.11. Se muestran las curvas producidas bajo el efecto de la carga de compresión 

tanto para el molde recto e inclinado. 
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Figura 3.12. Comparativa de resultados entre molde recto e inclinado en la prótesis con 

25% y 10 % de relleno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13. Se muestran las presiones producidas bajo el efecto de la carga de compresión 

con el molde recto. 
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3.7  Ensayos de compresión con molde recto: segunda sesión (área 

aumentada).   

Se llevaron a cabo nuevamente los ensayos de compresión utilizando el molde recto 

con un área de contacto de 5918 mm2, esta vez para los porcentajes de relleno de 7.5%, 

10% y 25%. Estas prótesis no muestran un comportamiento lineal, tal como se describe 

en la figura 3.14 y la figura 3.15 se describe la presión aplicada sobre el área de contacto 

de la prótesis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14. Resultados de compresión con área aumentada para los 3 prototipos de 

prótesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15. Resultados de presiones con molde recto aumentando el área de contacto sobre 

la prótesis 
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3.8  Validación de resultados simulados con datos experimentales 

En base a los resultados obtenidos mediante las pruebas de compresión se realizó 

una comparación simulando la carga experimental con la finalidad de corroborar los 

desplazamientos producidos para las prótesis con infill al 25% y 10% utilizando el molde 

recto de área 2619.66 mm2. La figura 3.16a proporciona simulación de una prótesis con 

relleno al 10% con una vista más detallada de lo que está aconteciendo en la 

representación 3.16b. 

 

                  (a) 
 

 

                         (b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.16. (a) A una presión de 20.77 KPa la prótesis con relleno al 10% se deforma 4.87 

mm, (b) se evidencia la deformación producida bajo esa presión.  

 

La figura 3.17a reproduce el mismo proceso previo, pero en esta ocasión utilizando 

una prótesis con un relleno del 25%, ilustrando la situación que se representa en la 

imagen 3.17b. 

 

 

           (a) 
 

 

               (b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.17. (a) A una presión de 28.77 KPa la prótesis con relleno al 25% se deforma 2.45 

mm, (b) la deformación experimental se hace evidente al notar que los lados laterales están 

ligeramente comprimidos    
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Utilizando el molde recto de área 5918 mm2, se tienen los siguientes resultados para 

las prótesis de 7.5%, 10% y 25%. En la figura 3.18 se muestran los resultados de 

deformaciones de la prótesis con 7.5% de relleno.  

 

(a) 
 

 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.18. (a) A una presión de 2.77 KPa se deforma 0.98 mm, y (b) con una presión de 

29.06 KPa se deforma 5.79 mm.  

En la figura 3.19 se presentan los resultados de las deformaciones experimentales 

obtenidas para una prótesis con un relleno del 7.5%. Tal como se puede apreciar en la 

figura 3.15, se observa que esta prótesis es capaz de sufrir una mayor deformación bajo 

una presión menor a los 5 mm. 

Prótesis con infill al 7.5% 

 

(a) 
 

 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.19. (a) Fuerza compresión de 16.43 N se deforma 1.34 mm, y (b) con una fuerza 

de 200 N presenta una deformación de 20.57 mm 
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                                              Prótesis con relleno 10% 

 

(a) 
 

(

b) 

      

                      

(c) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.20. (a) Se evidencia una deformación de 1.15 mm con una fuerza de 16.45 N, (b) 

muestra un desplazamiento de 12.77 mm con una fuerza de 200 N, y (c) se deforma 1.32 mm 

con una fuerza de 16.45 N 

 

En la tabla 3.5 se muestra que casi los resultados con cargas bajas se aproximan a los 

desplazamientos experimentales. Sin embargo, a cargas mayores los desplazamientos 

son incongruentes.  

Prototipo NN2 Molde recto - 𝐀 = 𝟐𝟔𝟏𝟗. 𝟔𝟔 𝐦𝐦𝟐 

Tamaño 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Relleno 

Fuerza 

experimental 

[N] 

Presión 

[KPa] 

Desplazamiento 

experimental 

[mm] 

Desplazamiento 

simulación 

[mm] 

15 2 25% 75.85 ± 1.22 28.95 ± 0.46 5.02 ± 0.08 2.45 

15 2 10% 54.40 ± 0.62 20.77 ± 0.23 4.07 ± 0.11 4.87 

Molde recto - 𝐀 = 𝟓𝟗𝟏𝟖 𝐦𝐦𝟐 

15 2 7.5% 16.43 ± 0.42 2.77 ± 0.071 1.34 ± 0.06 0.98 

15 2 7.5% 171.98 ± 0.83 29.06 ± 0.014 19.47 ± 0.11 5.79 

15 2 10% 16.45 ± 0.22 2.78 ± 0.037 1.15 ± 0.14 1.32 

15 2 25% 15.37 ± 0.10 2.59 ± 0.016 1.33 ± 0.04 0.74 

Tabla 3.5. Resultados comparativos de desplazamiento experimental y simulados 
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En la tabla 3.6 se presentan una comparativa de los resultados tabulados a una presión 

de 15 Kpa con áreas de contacto de 2619.66 mm2 y 5918 mm2. 

Prototipo NN2 Molde recto - A= 2619.66 mm2. 
 

Tamaño 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Relleno 

Fuerza 

experimental 

[N] 

Presión 

[KPa] 

Desplazamiento 

experimental 

[mm] 

 

15 2 25% 39.31 ± 1.22 15.00 ± 0.46 2.86 ± 0.08  

15 2 10% 39.31 ± 0.62 15.00 ± 0.23 3.61 ± 0.11  

Molde recto - A = 5918 mm2. 
 

 

15 2 7.5% 88.76 ± 0.42 
15.00 ± 

0.071 
11.64 ± 0.06  

15 2 10% 88.76 ± 0.22 
15.00 ± 

0.037 
4.72 ± 0.14  

15 2 25% 88.76 ± 0.10 
15.00 ± 

0.016 
3.52 ± 0.04  

Tabla 3.6. Resultados ensayos de compresión con la presión constante de 15 kPa 

 

En la tabla 3.7 se muestra una comparativa de los resultados tabulados a un 

desplazamiento de 5 mm con áreas de contacto de 2619.66 mm2 y 5918 mm2. 

Prototipo NN2 Molde recto – A = 2619.66 mm2 

 

Tamaño 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Relleno 

Fuerza 

experimental 

[N] 

Presión 

[KPa] 

Desplazamiento 

experimental 

[mm] 

 

15 2 25% 75.00 ± 1.22 
28.63 ± 

0.46 
5.00 ± 0.08  

15 2 10% 50.00 ± 0.62 
19.08 ± 

0.23 
5.00 ± 0.11  

Molde recto - A = 5918 mm2 
 

 

15 2 7.5% 58.40 ± 0.42 
9.87 ± 

0.071 
5.00 ± 0.06  

15 2 10% 94.91 ± 0.22 
16.04 ± 

0.037 
5.00 ± 0.14  

15 2 25% 160.27 ± 0.10 
27.08 ± 

0.016 
5.00 ± 0.04  

Tabla 3.7. Resultados ensayos de compresión con el desplazamiento constante de 5mm 
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3.9 Resultados de la validación de las prótesis mamarias externas 

por medio de encuesta  

A un conjunto de 22 mujeres sanas que participaron en la encuesta se les plantearon 

las preguntas descritas en las figuras 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24. Los resultados obtenidos 

para la primera pregunta descrita en la figura 3.21, indican que una prótesis con un patrón 

de relleno del 7.5% logra un 100% de aceptación entre las mujeres encuestadas, ya que 

exhibe una deformación que se asemeja a la natural de un seno. En la figura 3.22, se 

describe la segunda pregunta y se observa que la prótesis con relleno al 7.5% les brinda 

mayor comodidad, puesto que no experimentan ninguna incomodidad debido a los 

materiales presentes en los rellenos de otras prótesis. En relación con la pregunta descrita 

en la figura 3.23, se concluye que, para las actividades diarias, contar con una prótesis 

liviana previene que la correa del sujetador aplique una presión excesiva, lo cual lleva a 

la pregunta descrita en la figura 3.24 confirme que esta prótesis se posiciona como la 

elección ideal para este grupo de mujeres. 

 

 

 

 

Figura 3.21. Resultados estadísticos de la pregunta 1 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.22. Resultados estadísticos de la pregunta 2 
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Figura 3.23. Resultados estadísticos de la pregunta 3 

Nota. Las cifras de la figura 3.23 muestran una satisfacción de las mujeres sobre el 

desempeño de la prótesis con patrón de relleno al 7.5% adecuada para actividades 

diarias.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.24. Resultados estadísticos de la pregunta 4 

 

 

3.10 Matriz de decisión  

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos de compresión, simulaciones y 

encuestas, se presenta la matriz de toma de decisiones (tabla 3.5) tomando en cuenta los 

criterios de selección mencionados en el capítulo 2. Así, se seleccionaría la prótesis que 

tenga el mayor puntaje entre las 4 alternativas de diseño diferentes.  

En la tabla 3.5 se puede observar el desglose de las ponderaciones acordadas para 

cada uno de los criterios de selección de la sección 2.2 sobre un 100%, y, también se 

pueden ver las notas dadas en cada criterio para cada alternativa sobre una puntuación 
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de 10, que, una vez ponderada según el porcentaje de su criterio respectivo se da la nota 

específica y se suma con la de los criterios restantes para así obtener la nota final de la 

alternativa de solución.  

MATRIZ DE TOMA DECISIONES 

Alternativas de solución 

Criterios 

% 

5%-

15mm-

2mm 

Nota 

7.5%-

15mm-

2mm 

Nota 

10%-

15mm-

2mm 

Nota 

25%-

15mm-

2mm 

Nota 

Peso 
15% 9,30 1,40 9,40 1,41 9,50 1,43 3,00 0,45 

Biomimética 
40% 4,00 1,60 9,00 3,60 5,00 2,00 2,00 0,80 

Tiempo de 

fabricación 

10% 9,00 0,90 8,50 0,85 7,00 0,70 5,00 0,50 

Comportamiento 

mecánico 

35% 9,00 3,15 9,00 3,15 7,00 2,45 2,00 0,70 

Total: 
100% 31,30 7,05 35,90 9,01 28,50 6,58 12,00 2,45 

Tabla 3.5. Desglose de las ponderaciones y notas de la matriz de decisión 

 

Por último, de forma más concise, la tabla 3.6 resume la puntuación definitiva de la 

propuesta de diseño, indicando de manera clara cuál resultó ser la propuesta ganadora. 

Tabla resumen 

Alternativa Nota Global 

5%-15mm-2mm 7,05 

7.5%-15mm-2mm 9,01 

10%-15mm-2mm 6,58 

25%-15mm-2mm 2,45 

Tabla 3.6. Resumen de los resultados obtenidos de la matriz de decisión. 
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3.11   Análisis de costos para fabricar prótesis mamarias externas 

Uno de los análisis básicos para el desarrollo de la fabricación de las prótesis 

mamarias externas es estimar los gastos de producción. En la tabla 3.7 se estimó, que 

utilizando los equipos Form y un escáner 3D se tiene costos de $ 6.145,00. Además, por 

utilizar la licencia anual de Fusion 360 se adquiere un costo de $581,00; aunque, durante 

este estudio se utilizó ANSYS 2022 R1 debido a que la universidad provee de esa 

licencia en sus laboratorios de informática, se puede prescindir de este programa para 

simular la presión del sujetador en la prótesis, ya que Fusion 360 puede realizar la misma 

función a un costo menor. 

Costo por adquisición de equipos Costo por adquisición de licencias 

Equipo Marca Cantidad Precio Programa Precio 

Escáner 

3D 

Structure 

Sensor 
        1 $995,00 

Autodesk 

Meshmixer 
$0,00 

Impres

ora 3D 

SLA 

Form 2         1 $3.750,00 
Autodesk Fusion 

360 
$581,00 

Equipo 

de 

lavado 

Form 

Wash 
        1 $650,00 Formlabs Preform $0,00 

Equipo 

de 

curado 

Form 

Cure 
        1 $750,00   

Costo total de equipos $6.145,00 
Costo total de 

programas 
$581,00 

Tabla 3.7. Costos necesarios para fabricar prótesis mamaria externa  

Por otro lado, la tabla 3.8 se consideró estimar los salarios necesarios para cada 

trabajador.  

Costos de salarios mensual 

Actividad Cantidad Salario 

Trabajador de Escáner 3D e 

Impresora 
1 $450,00 

Delineante (Profesional del diseño) 1 $900,00 

Costo toral de salarios 

mensuales 
 $1.350,00 

Tabla 3.8. Estimación promedio de los costos de mano de obra requerida 

Se calculó el costo de producción de una prótesis. Para el análisis se tomó en cuenta 

la depreciación de los equipos en cinco años, la amortización de las licencias de los 
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programas, los gastos de materiales y mano de obra. El detalle de la determinación de 

los precios por hora se encuentra en el Apéndice D.  

 

Tabla 3.9. Costo de fabricación de una prótesis mamaria externa personalizada 

 

Además, se tomó en cuenta un margen de utilidad del 40% sobre el costo por unidad 

para la fabricación de la prótesis, lo que resultó en un precio de venta al público de 

$195.15.   

3.12 Análisis de los resultados 

Este proyecto tuvo como objetivo rediseñar una prótesis mamaria impresa en 3D 

mediante variaciones de porcentaje de relleno cuya deformación fuera similar a un seno 

natural, donde se analizó los efectos de deformación al reducir el patrón de relleno; y 

finalmente, se validó con un grupo de mujeres sanas los diferentes prototipos. Las 

implicaciones de estos hallazgos se discuten en las siguientes secciones.   

Costo de producción por prótesis 

Detalle 
Tiempo 

de operación (h) 

Costo 

por hora 

($/h) 

Costo Total 

Equipos utilizados 

Escáner 3D 2 $0,41 $0,83 

Impresora 3D 16 $0,20 $3,13 

Equipo de lavado 0,3 $1,81 $0,54 

Equipo de curado 0,3 $2,08 $0,63 

Programas utilizados en el diseño 

Autodesk Fusion 360 3 $0,81 $2,42 

Materiales implementados 

Resina flexible 80A 1L - - $347,20 

Alcohol Industrial 

1GAL 
- - $10,00 

Mano de Obra 

Trabajador de Escáner 

3D e Impresora 3D 
3 $2,81 $8,44 

Diseñador 8 $5,63 $45,00 

Costo total de producción $418,18 

Unidades por producir 3 

Costo por unidad $139,39 
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3.12.1 Análisis de masas e impresiones 3D 

Al reducir el porcentaje de relleno, las masas también disminuyeron. Aunque se 

obtuvieron errores del 25%, 5%, 6% y 8% para los rellenos del 25%, 10%, 7.5% y 

5%, respectivamente, estas discrepancias se originaron a causa de la cantidad de 

material depositado durante el proceso de impresión. Además, la presencia de 

soportes internos que no se lograron remover por completo en las prótesis de 25% y 

10% se debe a la generación indebida y automática del uso de Preform inicialmente.  

Por otro lado, las mujeres que han pasado por una mastectomía optan por prótesis 

mamarias externas de silicona [33]. Estas prótesis presentan incomodidad y son 

pesadas; además, incrementan la presión ejercida por la correa del sujetador sobre el 

hombro. Otra investigación señala que, durante el estado de bipedestación, las 

prótesis livianas apenas generan cambios mínimos en las presiones en el hombro y 

la correa del sujetador, lo que pasa desapercibido para las mujeres [34]. Por esta 

razón, las prótesis mamarias externas fabricadas con resina flexible 80 A son livianas 

y con masas de 194 g, 118 g, 80 g y 77 g al emplear rellenos del 25%, 10%, 7.5% y 

5% respectivamente. Sin embargo, existe una prótesis mamaria externa fabricada con 

un material TPU flexible de grado 82 A que tiene un peso de 90 g [35], pero no logra 

reproducir de manera efectiva las características naturales de un seno, en 

comparación con las prótesis desarrolladas en este estudio que sí muestran la 

capacidad de deformarse adecuadamente. Finalmente, se evidenció que una 

orientación óptima a un ángulo de 0° en el eje "x", 33° en el eje "y" y 0° en el eje 

"z", produce una impresión exitosa facilitando la extracción suave de los soportes 

generados, tal es el caso de la prótesis con relleno de 7.5%.  

 

3.12.2 Análisis de ensayos de compresión (Primera y segunda sesión) 

En la primera sesión de ensayos de compresión, las tres gráficas con rellenos al 

25%, 10% y 5%, muestran un comportamiento distinto al lineal. Este 

comportamiento atípico se debe a la base inferior del molde que contiene la prótesis. 

Esta base restringe la deformación adecuada de las prótesis, lo que causa una 
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inflación en las áreas laterales de las mismas. Este fenómeno es particularmente 

evidente en las prótesis de 10% y 5% de relleno. Sin embargo, la prótesis con 5% de 

relleno y espesor de 2 mm, presentaba una pequeña fisura en sus paredes. Como 

resultado de esta fisura, se observó un drástico descenso en la gráfica correspondiente 

al molde recto. Aproximadamente a una fuerza de 40 N y un desplazamiento de 8 

mm, la carga comenzó a disminuir mientras el desplazamiento seguía aumentando, 

lo que indicó una falla. Cabe mencionar que, debido a limitaciones de material, se 

optó por utilizar la misma muestra del molde superior para todas las pruebas. A pesar 

de esto, no se observaron deformaciones notables en el molde recto después de retirar 

la carga. Esto podría estar relacionado con la propiedad de flexibilidad del TPU, 

descrito por [36]. 

Por otra parte, se evidenció que al utilizar porcentajes de relleno del 10% y 25%, 

con espesor de 2 mm, fue posible lograr deformaciones de 5 mm mediante la 

aplicación de fuerzas de 50 N y 75 N. Estas fuerzas actuaron sobre un área de 

contacto de 2620 mm2, generando presiones de 19 KPa y 29 KPa respectivamente. 

Estos resultados contrastan con los obtenidos en el estudio mencionado por [6], en 

el cual se utilizó una prótesis con un relleno del 20% y espesor de 5 mm para lograr 

una deformación de 5 mm bajo la aplicación de la fuerza del pulgar. Según 

investigaciones por [37], la fuerza ejercida por el pulgar se encuentra en el rango de 

27.30 a 38.90 N, lo que revela notables diferencias en comparación con las fuerzas 

experimentales obtenidas en este estudio. 

Aunque las gráficas mostraron similitudes entre el molde inclinado y el molde recto, 

en la segunda sesión de ensayos de compresión se decidió modificar el molde recto 

incrementando su área a 5918 mm2 para simular una compresión similar a la que 

ocurre en el área del pecho donde el brasier ejerce mayor presión. Cabe acotar que, 

se aplicaron 200 N de fuerza en ambos ensayos debido a las limitaciones de los 

accesorios de la máquina. Esta carga se utilizó para imitar el efecto de cuando una 

mujer está acostada boca abajo (posición prona). No obstante, al aumentar el área, se 

observó el mismo desplazamiento de 5 mm requería una menor presión de 15 KPa 

para una prótesis con un relleno del 10% a diferencia de la prótesis con relleno al 



 

 

55 

 

7.5%, que necesitó una presión de 10 KPa; por ende, a mayor área de contacto se 

requiere menor presión sobre la prótesis.  

Aunque investigaciones señalan que la presión de un diseño de sujetador en la 

copa es de 0.1 – 1.0 KPa, descrita por [38], varía dependiendo de la forma del seno.  

Por lo tanto, se determinó experimentalmente que la fuerza ejercida por el sujetador 

es de 16.45 N. Esta fuerza se utilizó para conocer la presión ejercida sobre la prótesis, 

considerando un área de 5918 mm2, la cual dio como resultado 2.77 KPa. Además, 

se observó que, al aumentar el área de contacto, es posible determinar con mayor 

precisión la presión que la copa del sujetador ejerce.   

 

Finalmente, los resultados obtenidos en la simulación coinciden con los 

desplazamientos observados en los experimentos cuando las cargas se mantienen por 

debajo de 54.40 N. Sin embargo, cuando las cargas superan este umbral, se empiezan 

a observar discrepancias en los desplazamientos en comparación con los resultados 

experimentales. Esto se evidencia particularmente en el caso de la prótesis con un 

relleno del 7.5% que, con una fuerza de 173 N, el desplazamiento experimental es 

de 19.47 mm, mientras que en la simulación el desplazamiento es de 5.79 mm. Esta 

discrepancia de resultados está influenciada por la base inferior del molde recto que 

entra en contacto con la prótesis, lo cual es un efecto que no se considera en la 

simulación. Además, que no se considera la deformación de los moldes. 

 

3.12.3 Validación de prótesis mamarias a un grupo de mujeres 

Los resultados de las encuestas indican que una prótesis con un relleno al 7.5% 

exhibe una similitud de forma con un seno natural para un conjunto de 22 mujeres 

encuestadas, en contraste con otros tipos de prototipos. Además, las prótesis restantes 

generaron incomodidad en estas mujeres, ya que el material impregnado en ciertas 

partes de las prótesis les causaba una sensación de irritación en la piel, a diferencia 

de la prótesis con un relleno al 7.5%, que fue bien recibida al carecer de este material 

adicional. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En base a los resultados obtenidos en este estudio, se extrajeron las siguientes 

conclusiones y recomendaciones:  

4.1 Conclusiones 

▪ Los ensayos de compresión demostraron que las prótesis mamarias externas 

hechas de un material flexible, permiten alcanzar la deformación natural de un 

seno, disminuyendo su grado de porcentaje de relleno. Además, se logró 

determinar que las prótesis soportan la carga del brasier; sin embargo, con 

prótesis inferiores al 7.5% de relleno, el brasier no soporta cargas superiores a 

los 40 N, ya que existe la posibilidad de que las paredes de la prótesis se agrieten 

durante actividades diarias o la manipulación constante. No obstante, se validó 

que para un grupo de mujeres sanas comprobaron que la prótesis con patrón de 

relleno al 7.5% le presenta una deformidad idéntica al seno natural. Por esta 

razón, se sentó la base para investigaciones futuras que la deformación óptima se 

logra con un prototipo de prótesis de relleno al 7.5% y un espesor de 2 mm para 

las distintas formas de senos sujetos a escaneo 3D.   

 

▪ La prótesis mamaria con patrón de relleno al 7.5% demuestra que, las 

condiciones óptimas de impresión se dan con una orientación específica de 

construcción que evita la acumulación innecesaria de material que pueda 

dificultar su eliminación durante el acabado final del producto. Esta orientación 

debe estar entre 0° en el eje "x", 33° en el eje "y" y 0° en el eje "z", y todo esto 

debe lograrse sin la necesidad de emplear soportes internos. Además, se ha 

constatado que la selección adecuada de la orientación de impresión puede 

marcar la diferencia en la precisión y eficiencia de la impresión del prototipo, 

tanto en términos de uso eficiente de material.  

 

▪ El modelo de prótesis mamaria externa fabricada con manufactura aditiva 

utilizando fotopolimerización es una manera de imitar la forma del seno en 

mujeres que se han pasado por una mastectomía. No obstante, hasta el momento, 
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no se ha identificado un material que satisfaga los requisitos necesarios para 

lograr el peso ideal de un seno natural con un nivel de relleno relativamente bajo. 

Igualmente, este material debería exhibir una mayor flexibilidad frente a una 

menor presión, similar a la resina flexible, y al mismo tiempo ser idóneo para su 

aplicación en la tecnología de impresión 3D. 

 

4.2 Recomendaciones 

▪ Durante el proceso de impresión de las prótesis, se aconseja evitar la utilización 

de soportes internos. En el programa Preform, es necesario colocar la prótesis en 

una posición adecuada y, mediante el método de prueba y error, verificar el estado 

de impresión hasta que únicamente aparezca el símbolo de advertencia. Este 

indicador es suficiente para asegurar el éxito de la impresión. 

▪ Cuando proceda a la limpieza de las prótesis, es esencial garantizar que al finalizar 

el ciclo en el dispositivo de lavado ("washer") de 40 minutos, la prótesis esté 

completamente libre de impurezas. Luego, con la asistencia de guantes 

quirúrgicos, reintroduzca la prótesis en alcohol isopropílico para eliminar por 

completo cualquier resto de resina no curada que pueda estar presente en su 

superficie. 

▪ Antes de introducir la prótesis en el dispositivo de curado, es fundamental secarla 

minuciosamente para garantizar un curado adecuado y se mejoran las 

características mecánicas de la prótesis. 

▪ Es recomendable ampliar el área de contacto con el molde recto durante los 

ensayos de compresión, y, además, crear un molde específico para cada prueba. 

▪ Para alcanzar el peso adecuado al de un seno natural se recomienda intentar 

rellenar las prótesis con silicona para así comprobar el peso adecuado que más se 

ajuste en la paciente.  
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APÉNDICES 

Apéndice A: Diseño de la estructura interna para las prótesis  

1. Se procedió a importar la malla del modelo del seno obtenida de uno de los escaneos 

3D, sin embargo, la malla generada por el programa de Meshmixer se debe solo a un 

cuerpo sólido, por lo que se debe importar el sólido a nueva malla para generar la 

estructura interna en Fusion 360. Por esta razón, se utiliza la herramienta Insertar 

malla, considerando las dimensiones originales del modelo en milímetros para no 

alterar unidades cuando se mande a imprimir. Luego, se conserva la orientación y se 

utiliza la opción de Centro, para editar con simplicidad el mallado, ver figura A1.  

 

Figura A 1. Inserto de malla para el modelo de prótesis mamaria externa de un formato 

STL   

 

2. Se crea una reducción de la malla con una proporción de 15 para disminuir el número 

de elementos del mallado con la finalidad de establecer un mallado adecuado para 

generar el grupo de caras después, debido a que Fusion 360 puede procesar hasta 

10000 elementos, ver figura A2.  

 



 

 

 

 

 

Figura A 2. Reducción de la proporción del mallado  

 

3. La herramienta de malla se usa la función generar grupos de caras, seleccionando un 

tipo de opción rápido, y con un ángulo de umbral de 1.0 grado, puede ser mayor; sin 

embargo, se estableció ese número para ajustar el número de caras en la cara 

posterior, y el tamaño mínimo de grupos de caras se estimó en 0.020 con la finalidad 

de generar correctamente la estructura interna. Se debe aclarar, que estos parámetros 

pueden variar con las diferentes formas de senos.  

Figura A 3. Vista de generación de grupos de caras en la superficie del modelo  

 



 

 

 

 

4. Una vez generados en todo el cuerpo del modelo los grupos de caras, se agrupan las 

caras de la cara posterior; por ende, se utiliza la función Combinar grupos de caras, 

seleccionando cada cara de la superficie posterior, ver la figura A3.a. Luego, se 

realiza otra combinación de grupos de toda la superficie y se suprime la combinación 

total de la cara generada por el primer grupo de caras con el fin de dividir en 2 caras 

la malla, tal como se describe en la figura A3.b. 

 

(a) 
 

 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura A 4. (a) Combinación de cada grupo de caras en la cara posterior, (b) 

Combinación de grupos de toda la malla, excepto la cara posterior   

 

5. Posteriormente, se utilizó la herramienta Convertir malla para convertir la malla en 

un sólido; luego, se abrió un panel para configurar la operación de transformación a 

sólido; por lo que se utilizó la Operación de Paramétrico y un método Prismático, 

para conservar totalmente el modelo de la prótesis.                                                                                                     

 

(a) 
 

 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura A 5. (a) Parámetros definidos en la conversión de malla a sólido, (b) Modelo 

de prótesis solido dividido en 2 grupos de caras     



 

 

 

 

6. Una vez obtenido el sólido disponible, se procede activar la herramienta de extensión 

de producto design de Fusion 360 con la finalidad de activar la opción Entramado 

volumétrico, y así poder generar para la estructura de celda.  Por otro lado, se debe 

ir a la opción de sólido en la barra de Fusion 360, función modificar y desplazarse 

hasta Entramado volumétrico, donde se abre un panel para selección el tipo de 

estructura, la cual se seleccionó como red; por consiguiente, se establece una 

proporción Uniforme para que las estructuras no se distorsionen en diferentes 

direcciones. Luego, se recomienda un tamaño de celda a unos 15 mm para que la 

estructura se distribuya de maneta uniforme, ver figura A6.  

 

 

Figura A 6. Diseño de la estructura de red interna de la prótesis utilizando la 

función de entramado volumétrico de Fusion 360   

 

7. Finalmente, se utiliza la función de Crear malla para generar un refinamiento de 

malla alto con el fin de conservar totalmente la forma del seno. Luego, se procede a 

guardar el archivo para exportarlo a un formato de archivo STL, listo para ser 

impreso en 3D.   

 



 

 

 

 

Apéndice B: Diseño e impresión 3D de moldes recto e 

inclinado 

En la sección 2.9.1 se explicó brevemente el proceso de diseño de los moldes 

utilizando Autodesk Inventor 2023. El objetivo era determinar el ángulo de inclinación 

con el que la fuerza del sujetador actuaba para diseñar el molde inclinado con las 

dimensiones mostradas en el boceto 2D de la figura B1.  El ángulo de 37 grados se 

obtuvo a partir del promedio de las mediciones realizadas por las voluntarias, como se 

detalla en la tabla.  

 

Figura B 1. Dimensionamiento 2D de la creación de los moldes tanto superior e inferior. 

 

 

La figura B2 ilustra el procedimiento necesario para diseñar tanto el molde superior 

como el inferior, en sus versiones rectas e inclinadas, utilizando el programa Autodesk 

Inventor 2023. 



 

 

 

 

 

      Figura B 2. Diagrama de flujo del diseño de flujo de los moldes 

 

Una vez que los moldes han sido creados, se procede a determinar el área de contacto 

del molde superior con la prótesis, lo que resulta en la generación de una presión de 

contacto sobre la superficie de la prótesis. Para este propósito, se importa el modelo a 

Fusion 360 como una malla para poder utilizar la herramienta "generar grupos de caras". 

Luego, se combinan estos grupos de caras en el área de contacto específica entre el molde 

y la prótesis. 

Esta área de contacto permite determinar la presión ejercida en una región específica 

de la superficie de la prótesis. Los detalles completos del procedimiento se encuentran 

descritos en la figura B3.  

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Figura B 3. Diagrama de flujo para determinar el área de contacto del molde superior.  

 

Después de eso, el proceso de impresión de los moldes se llevó a cabo utilizando una 

impresora 3D que trabaja mediante extrusión. En este caso, se eligió el material TPU, 

que es un material flexible y similar a la goma, con propiedades mecánicas adecuadas 

para realizar los ensayos de compresión en las prótesis. La decisión de utilizar TPU en 

lugar de resina fue debido a su simplicidad y disponibilidad. La impresora utilizada fue 

de la marca "Creality" y su modelo es "Ender 3". El procedimiento detallado para obtener 

los moldes impresos se describe en la figura B4.  

 



 

 

 

 

Figura B 4. Diagrama de flujo de impresión 3D por extrusión de los moldes para las 

prótesis  



 

 

 

 

Apéndice C: Ensayo de deformación elástica de las prótesis  

En esta sección se describe el procedimiento general a seguir para las pruebas de 

compresión.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C 1. Diagrama de flujo del procedimiento experimental de la deformación elástica 

de las prótesis  

 

El propósito de este ensayo de compresión es analizar la deformación de las prótesis 

de manera que se asemejen a la deformación natural de un seno saludable. Para ello, se 

tomó en cuenta el material con el que están fabricadas las prótesis para garantizar que 

cumplan con los estándares de calidad y seguridad. En este caso, se empleó resina 

flexible 80A. 

En la figura C1, se siguió el proceso para realizar las pruebas de compresión para 

cada prótesis utilizando una carga máxima de 200 N, con el objetivo de evaluar su 

respuesta en diferentes situaciones. Se llevaron a cabo dos análisis: uno utilizando 

moldes rectos superiores e inferiores, los cuales fueron colocados sobre placas de 150 

mm x 150 mm x 10 mm para simular la presión ejercida por un sujetador en las 

posiciones supina y prona. Además, se agregó un 25% del peso promedio de una mujer, 

como se definió en la sección 2.7, para comprender su comportamiento durante el uso 

diario. Adicionalmente, se utilizó un molde inclinado para evaluar el comportamiento de 

las prótesis cuando la paciente se encuentra en posición vertical. A continuación, se 

muestra el procedimiento de funcionamiento de la máquina de ensayos utilizada en este 

proyecto y extradida del manual de [39] .   

 



 

 

 

 

 

 

 

Figura C 2. Máquina de ensayos universales del laboratorio de solidos de ESPOL Shimadzu 

AutoGrah modelo AGS-50kNX  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C 3. Partes de la AGX-50kNX   



 

 

 

 

 

 

Junta superior (UJ) e inferior (LJ) de 50 kN. Se usarán accesorios de sujeción de 

tensión para la compresión debido que la carga es baja. 

 

(a) 
 

 

(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura C 4. Junta universal superior (UJ) e inferior (LJ) encargadas de sostener las 

mordazas que apretaran las placas   

 

 

Figura C 5. Números de parte de las juntas   

 

Pasos del experimento: 

1. Encender la alimentación de la máquina. 

2. El interruptor se encuentra del lado izquierdo de la máquina. 

 

 

 

 

Figura C 6. Interruptor ON/OFF de la máquina de ensayos     

 

3. Calibración electrónica de la fuerza de prueba. 

4. Esperar por lo menos 15 minutos con la celda de carga encendida. 

5. Realizar la configuración en el panel de control descrita en la siguiente 

imagen: 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C 7. Procedimiento de configuración para calibración de la fuerza de prueba   

 

6. Fijar el valor “Fuerza”, entonces se calibra electrónicamente la fuerza de 

prueba. 

7. Colocar las plantillas de sujeción en la celda de carga (ubicada en la 

“crosshead”) y en la base (jig attachment). 

8. Colocar articulación inferior. 

9. Fijar articulación superior (UJ). 

10. Sujeción de mordazas tipo cuñas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C 8. Esquema de conexión de una plantilla de un ensayo de tracción para la maquina 

AGS-X    

   



 

 

 

 

 

11. Colocar las placas de compresión en las cuñas y apretar con las dos manos. 

12. Establecer los límites superiores en inferior de la cruceta utilizando los 

collares de límite para evitar un choque de la cruceta con otros objetos 

13. Especificar el modo de la prueba a compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C 9. Procedimiento de configuración para especificar el modo de ensayo de 

“compresión”  

 

14. Configurar la velocidad de prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C 10. Procedimiento de configuración para especificar la velocidad de 

desplazamiento de la cruceta    

 

15. Especificar en configuración la detección de rotura habilitando [Break Set 

up] en [METHOD] y configurando [Sens. Valor].   

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C 11. Procedimiento de configuración para especificar la sensibilidad de rotura a 

la maquina y que pueda detectar automáticamente cuando falla la prótesis 

 

16. Configurar los límites de desplazamiento en software. Esto se realiza por si 

la ruptura del material no se detecta automáticamente. Esto se logra 

seleccionando y configurando [Limite suave] en el menú de [METHOD]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C 12. Procedimiento de configuración para especificar el desplazamiento máximo 

que realizara la cruceta.  

  

17. Ubicar la prótesis sobre la placa inferior y de tal manera que no se mueva. 

18. - Para esto con los botones “Jog” desplazar la cruceta hacia arriba hasta que 

halla el espacio suficiente para ubicar la prótesis. 

19. - Se ubica la prótesis 

20. - Se uso los botones “Jog” para mover la cruceta hasta que la placa de 

compresión superior este en el punto cero que nosotros requerimos. 

 

. 

. 



 

 

 

 

Apéndice D: Análisis de Costos 

Se proporcionan los detalles de la cotización para llevar a cabo la producción de las 

prótesis, que abarcan desde el proceso de escaneo tridimensional de la paciente, el diseño 

y la impresión del prototipo, hasta la inclusión de la mano de obra. En la primera etapa, 

se consideran los costos relacionados con el uso de los equipos necesarios para fabricar 

los diferentes prototipos.  

En la tabla 3.3 se presenta un desglose del costo del primer equipo, que asciende a 

$995, y se estima que su vida de 5 años. Además, se considera una depreciación anual 

de $199, conforme se describe en la ecuación D.1. 

 

Depreciación anual de equipos =
Costo por equipo

vida útil
 =  

$995

5 años
=  

$199

año
 

 

En relación con el empleo de los dispositivos utilizados en la producción de las 

prótesis, se utilizan a lo largo de 240 días anualmente. Adicionalmente, el tiempo 

aproximado necesario para completar la fabricación de una prótesis, desde la fase de 

limpieza hasta la etapa de poscurado del prototipo, es de 2 horas. La fórmula D.2 explica 

cómo se determina la depreciación anual del primer equipo, considerando el número de 

días de producción por año y multiplicándolo por el tiempo de funcionamiento. 

Costo por hora para fabricar =
Depreciación anual

Días de fabricación × Tiempo de operación
 

Costo por hora =

$199
año

240 días
año ×

2h
día

 =
$0.41

h
 

Además, en relación con la cotización por el uso del programa Fusion 360, se tomó 

en cuenta el costo de la licencia anual, aplicando los mismos parámetros establecidos en 

la cotización de equipos, como se detalla en la ecuación E.3.  

Amortización anual =
Costo por licencia

Año de utilidad
=

$581

1 años
 

 

Sin embargo, es importante tener en cuenta que, al diseñar estas prótesis con 

estructura interna, el tiempo de procesamiento requerido para completar el modelo final 

(D.1) 

(

E.2) 

(D.3) 

(D.2) 



 

 

 

 

es de 3 horas diarias.  Con el fin de determinar el costo por hora de utilizar este programa 

durante los 240 días previamente establecidos, se emplea la ecuación D.4. 

Costo por hora =
Amortiación anual

Días de operación × Tiempo de operación
 

Costo por hora =

$ 581
año

240 días
año ×

3 h
día

=
$0.81

h
 

Por último, se tiene en cuenta la mano de obra necesaria, que incluye al operador del 

escáner 3D y al diseñador de las prótesis. El salario mensual del operador se estima en 

$450 y el del diseñador en $900. Luego, utilizando la ecuación D.5, se calcula el costo 

por hora para estos dos trabajadores, considerando los salarios y la cantidad de horas 

trabajadas. 

Salario de trabajadores =
$ 450

mes
 

Costo por hora =
Salario de trabajadores

Días de trabajo × Jornada laboral
 

Costo por hora =

$450
mes

20 días
mes ×

8h
día

=
$ 2.81

ℎ
 

Después, se calculan los costos por hora de utilización de cada uno de los equipos 

necesarios para fabricar las prótesis con diferentes porcentajes de relleno, de acuerdo 

con lo detallado en la tabla D 1. 

Equipos Precio 

vida 

útil 

(años) 

Depreciación 

anual ($/año) 

Días de 

operación 

(día/año) 

Tiempo 

de 

operación 

(h/día)  

Horas de 

operación 

(h/año) 

Costo por hora 

($/h) 

Escáner 

3D 

 $       995,00  
5  $          199,00  240 2 480 $                 0,41  

Impresora 

3D SLA 

$     3.750,00  

5  $          750,00  240 16 3840  $                 0,20  

Form 

Wask 

 $       650,00  
5  $          130,00  240 0,3 72  $                 1,81  

Form Cure 
 $      750,00  

5  $          150,00  240 0,3 72  $                 2,08  

 

Tabla D 1. Costos por implementación de equipos Formlabs para la fabricación aditiva de las 

prótesis 

(D.4) 

(D.5) 



 

 

 

 

 

En la tabla D2 se estableció el costo anual de adquirir el programa; no obstante, es 

importante tener en cuenta que este precio puede variar, ya que Autodesk suele realizar 

nuevas actualizaciones de sus programas cada año. Por lo tanto, es posible que el costo anual 

pueda cambiar en función de las actualizaciones o cambios en las políticas de precios de la 

compañía. 

Programa Precio ($) 

Años de 

validez 

(año) 

Amortización 

anual ($/año) 

Días de 

operación 

(día/año) 

Tiempo 

de 

operación 

(h/día) 

Horas de 

operación 

(h/año) 

Costo por 

hora ($/h) 

Autodesk 

Fusion 

360 

 $   581,00  1  $       581,00  240 3 720  $             0,81  

Tabla D 2. Costo por utilización de un software CAD 

Finalmente, en la tabla D3 se presentan los costos por hora que se deberían pagar a 

estos trabajadores para fabricar una prótesis. 

 

Mano de 

obra 
Salario ($) 

Días de 

trabajo 

(día/mes) 

Jornada 

(h/día) 

Jornada 

mensual 

(h/mes) 

Costo por 

hora ($/h) 

Operador de 

Escáner 3D 
450 20 8 160 2,81 

Diseñador 900 20 8 160 5,63 

Tabla D 3.  Costos por utilidad de la mano de obra requerida para fabricar los prototipos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Apéndice E: Propiedades del material  

 

 

Datos de las propiedades de la resina flexible 80 A 

 

 



 

 

 

Apéndice F: Cronograma actividades    



 

 

 

Apéndice G: Placas de compresión 

Plano 1. Dimensiones de placa de compresión  
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Apéndice H: Molde inferior recto 

Plano 2. Molde recto inferior  
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Apéndice I: Molde superior recto 

Plano 3. Molde recto superior 
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Apéndice J: Molde inferior inclinado 

Plano 4. Molde inclinado inferior 
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Apéndice K: Molde superior inclinado 

Plano 5. Molde inclinado superior 
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Materia Integradora de Ingeniería Mecánica MECG1066, I Término 2023 

Registro de Reuniones del Proyecto 

 

Paralelo: 1 

Profesor del Paralelo: PhD. Carlos Gabriel Helguero Alcívar 

Proyecto: Diseño, fabricación y caracterización mecánica de prótesis mamarias externas creadas con manufactura aditiva.    

 

Reunión 

No. 

Fecha Estudiante/s Profesor Tutor Retroalimentación del tutor 

1 17-04-2023 Jose Coello 

/ Ronny Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Introducción al proyecto Zule. 

- Explicación de lo que se trata el 

proyecto. 

- Exposición del objetivo principal del 

proyecto. 

Tarea: 

- Leer los proyectos integradores 

pasados sobre el proyecto. 

- Leer Libro de Manufactura Aditiva “A 

Practical Guide to Design for Additive 

Manufacturing” de Olaf Diegel. 
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- Hacer diapositivas de lo leído en el 

libro. 

2 03-05-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Acta de constitución del proyecto 

Zule y presentación de diapositivas. 

- Presentación de lo que sería el acta del 

proyecto, donde se explicó la 

definición del problema, los objetivos 

específicos, etc. 

- Presentación de diapositivas del 

capítulo 1 del libro leído. 

- Se explico de manera general, para que 

se utilizaron los diferentes softwares 

en los proyectos previos. 

Retroalimentación: 

- De las diapositivas se realizaron 

especificaciones de los temas 

específicos con los que se trabajarán en 

el proyecto, es decir qué tipo de 

impresión 3D, y los tipos de archivos. 

Tarea: 

- Terminar de revisar los videos de 

trabajo para generación de prótesis 
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- Familiarizarse con los softwares 

involucrados: Fusion360, Preform, 

MeshMixer, Geomagic Studio. Y 

descargarlos 

- Empezar con la edición de 1 prótesis.  

- Enviar correo a Francis Loayza 

solicitando el acceso y uso de la 

impresora Form2 con los equipos de 

lavado y curado. Hay que comentar 

que nosotros hemos conseguido fondos 

para los insumos. 

3 08-05-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Proceso de diseño de las prótesis. 

- Se reviso el proceso de diseño de las 

prótesis y se determinaron los 

parámetros de diseño con los que se 

diseñarían en el proyecto (porcentaje 

de infill, espesor de capa, etc.) 

Tarea: 

- Fijar el horario de reuniones 

semanales: martes de 11:00 a 12:00. 

- Resultados de la edición de 1 prótesis. 
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- Realizar pruebas en el laboratorio de 

computación de FIMCP. 

- Informe de estado de los equipos en 

laboratorio de Francis Loayza. 

- Revisar manual de usuario de 

impresora Form2. 

- Obtener toda la información posible 

sobre la resina Formlabs Flexible 80A. 

4 16-05-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Presentación del diseño de la 

primera prótesis. 

- Se presento del diseño listo para 

imprimir de la primera prótesis. 

Retroalimentación: 

- Todo correcto 

Tarea: 

- Resultados de la edición de 6 prótesis 

adicionales 

- Limpieza de la máquina Form2 de 

laboratorio 

- Revisión bibliográfica capítulo 1: 

Manufactura aditiva, Proceso de 

estereolitografía, Material flexible 
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80A, Diseño asistido por computadora 

CAD, Formato de archivos para 

impresión 3D: STL, OBJ, Formato de 

archivos CAD: IGES, STEP. 

5 23-05-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Presentación del capítulo 1 y de las 

6 prótesis diseñadas. 

- Se presentaron diapositivas de los 

temas a tratar en el capítulo uno del 

proyecto. 

- Se presentaron y subieron a la carpeta 

compartida los diseños de las 6 prótesis 

realizadas. 

- Se informo sobre el estado de la 

impresora y lo que le hacía falta para 

funcionar. 

- Se hicieron las revisiones de los 

comentarios realizados por el PhD. 

Francis Loayza sobre el acta de 

constitución del proyecto. 

Retroalimentación: 

- Se explico por qué se usarán esos 

temas en el proyecto. 
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- Con respecto a la impresora, se 

hicieron observaciones sobre las piezas 

faltantes, en este caso era el tanque LT 

y la resina. 

Tarea: 

- Editar el acta de constitución según los 

comentarios del PhD. Francis Loayza. 

- Terminar las 6 prótesis restantes para 

completar las 13. 

- Las siguientes 6 tratarlas con 2 mm de 

espesor de pared y 10% de relleno de 

giroide. 

- Terminar la limpieza de la maquina 

Form2. 

- Terminar de redactar capítulo 1. 

6 30-05-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Presentación del diseño de todas 

las prótesis e ida al laboratorio. 

- Se presento el diseño de las prótesis 

faltantes por diseñar de los escaneos 

previamente realizados. 

- Ida al laboratorio con el profesor para 

que vea la impresora, lavadora y 
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curadora limpias, y analizar que hace 

falta. 

Retroalimentación: 

- Se realizaron observación con respecto 

al tanque y el profesor conseguirá el 

que hace falta para tratar de realizar la 

primera impresión la semana que viene 

con lo que se tenga de resina, ya que no 

ha llegado la nueva. 

Tarea: 

- Búsqueda bibliográfica caracterización 

mecánica de materiales flexibles para 

asegurarnos que aplica la ley de Hooke 

- Diseño del experimento de compresión 

de prótesis. Hablar con el encargado 

del laboratorio de sólidos. 

- Empecemos simulación de 1 prótesis 

con los mismos parámetros que se 

usaron en la materia integradora 

pasada. 

7 06-06-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad:  Introducción al proyecto Zule. 
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Primera visita al laboratorio de sólidos con 

Msc. Carlos Cuenca.  

 

8 13-06-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Simulación de primera prótesis en 

ANSYS y presentación del diagrama de flujo 

del experimento. 

- Se presento la simulación realizada en 

ANSYS de la primera prótesis. 

- Se presento el primer diagrama de flujo 

del experimento. 

Retroalimentación: 

- Los resultados no fueron convincentes 

debido que la sujeción y restricciones 

de la prótesis no eran las correctas. 

- Hubo observaciones con respecto al 

diagrama de flujo del experimento. Se 

indico que hacía falta información y 

que un diseño del experimento tiene 

que ser más completo. 

Tarea: 

- Realizar la simulación correctamente, 

restringiendo todo el borde inferior de 
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la prótesis, y usando las fuerzas que se 

usaron en el proyecto integrador 

pasado. 

- Avanzar con el diseño del 

experimento. 

9 20-06-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Presentación de la máquina del 

laboratorio de sólidos y lo que se necesita para 

el experimento. 

- Se fue al laboratorio de solidos a 

chequear la máquina de ensayos de 

tracción junto al Ing. Carlos Cuenca. 

- Se detallo que la maquina estaba con 

los accesorios para realizar ensayos a 

tensión, pero debido a las fuerzas con 

las que se iban a trabajar no habría 

problema con adaptarle placas de 

compresión. 

Tarea: 

- Terminar el diseño del experimento. 

10 27-06-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Presentación del diseño del 

experimento y placas de compresión. 
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- Se presento el diseño del experimento 

completo. 

- Se presentaron las placas de 

compresión fabricadas localmente para 

las pruebas. 

- También se concluyó que la impresora 

del laboratorio no está operativa. Se 

contacto con fabrica, se explicaron los 

inconvenientes y nos confirmaron lo 

antes mencionado. 

Retroalimentación: 

- Incluir el diseño del experimento en 

Anexos debido a la cantidad de 

palabras que este posee. 

Tarea: 

- Escribir correo a Francis Loayza 

indicándole el estado de la impresora. 

En el correo se debe empezar con el 

mantenimiento que le realizamos y 

luego indicarle que cuando enviamos a 

imprimir un modelo nos saltó el error. 
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Luego nos contactamos con Formlabs 

y nos dieron algunos procedimientos, 

pero ninguno solucionó el problema. 

Finalmente nos dijeron que de no 

solucionarse significaría que la 

máquina está dañada (adjunta correo 

de Formlabs). Agradecer por la 

apertura en el uso de la máquina, pero 

lamentablemente no pudimos imprimir 

ningún modelo. 

- Obtener valor de módulo de elasticidad 

con formulación y comparar con 

resultados de ESPE. 

11 04-07-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Reunión con el Ing. Amaya e Ing. 

Diego Cabrera. 

- Se presento el avance del proyecto y 

como se estaba llevando a cabo. 

- Se presentaron las dudas y problemas 

que se estaban teniendo para la 

realización de las pruebas de 

compresión. 
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- Se desarrollo la idea de la creación de 

moldes de las prótesis para simular las 

restricciones reales que existen en el 

seno de una mujer. 

Retroalimentación: 

- Se hicieron observaciones sobre las 

fuentes bibliográficas. 

- Se realizaron observaciones sobre el 

propósito del proyecto, y a donde se 

quiere llegar. No se quiere las curvas 

de esfuerzo-deformación, sino las de 

fuerza-desplazamiento. 

Tarea: 

- Colocar todas las figuras del 

documento de tesis en una sola carpeta 

en la carpeta compartida One Drive 

- Enviar enlace de carpeta compartida a 

Dr. Helguero 

- Realizar nuevamente la simulación con 

restricción en toda la parte posterior de 

la prótesis 
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- Diseñar dados para compresión en 

ensayo 

- Imprimir la primera prótesis. 

12 11-07-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Limpieza y presentación de la 

primera prótesis impresa. 

- Se obtuvo la impresión de la primera 

prótesis con éxito. La NN2 con 10 % 

de relleno y 2 mm de espesor de capa. 

- Se procedió a realizar la limpieza y 

curación de esta. 

Retroalimentación: 

- Hubo observaciones con respecto a los 

soportes internos y se quedó en que de 

ese momento en adelante siempre se 

imprimiría sin soportes internos, ya 

que estos produjeron ramificaciones 

internas que no pudieron ser extraídas 

de la impresión. 

Tarea: 

- Realizar es diseño de los moldes 

inclinados para simular el angulo de 
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fuerza con el que el brasier presiona el 

seno. 

- Imprimir los moldes inclinados. 

13 18-07-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: presentación de moldes e 

impresión de 2 prótesis más. 

- Se presentaron los moldes al PhD. 

Helguero. 

- Se dio la idea de usar el área del molde 

superior como el área de contacto que 

ejerce presión con la prótesis, de esta 

manera se lograría encontrar la curva 

esfuerzo vs deformación partiendo de 

la curva Fuerza vs Desplazamiento que 

nos da la máquina de ensayos de 

tracción. 

Tarea: 

- Imprimir la prótesis dos veces más, con 

el mismo espesor de pared, pero infill 

del 25% y 5%. 

- Enviar un correo al Ing. Carlos Cuenca 

para coordinar los ensayos de 

compresión. 



 

100 

 

- Culminar las simulaciones. 

14 25-07-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: presentación de los resultados de 

los ensayos de compresión realizados el previo 

viernes. 

- Se realizaron 5 ensayos de 6, los cuales 

fueron: 

o 2 ensayos con la prótesis de 

infill 10%, uno con los moldes 

inclinados y uno con los 

moldes rectos. 

o 2 ensayos con la prótesis de 

infill 25%, uno con los moldes 

inclinados y uno con los 

moldes rectos. 

o 1 ensayo con la prótesis de 

infill 5% en los moldes rectos. 

El ensayo con los moldes 

inclinados no se realizó, debido 

a que la prótesis fallo. 

- Se presentaron las curvas de fuerza vs 

desplazamiento, así como las de 

esfuerzo vs deformación tomando 
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como área de contacto el molde 

superior de las prótesis. 

Retroalimentación: 

- Se hizo la observación de que, debido 

a que las curvas en los ensayos 

realizados con ambos moldes tuvieron 

resultados muy similares, para la 

próxima, solo utilizar los moldes 

rectos. 

- Así mismo, debido a que la presión que 

se necesita para llegar a los 5 mm de 

desplazamiento fue mayor a los 15 

[kPa] presentados en el proyecto 

integrador previo, se consideró el 

cambio del molde superior para que el 

área de contacto fuese mayor. 

Tarea: 

- Realizar molde superior con el doble 

de área. 

- Imprimir una prótesis igual a la de 5% 

de infill, pero con 3 mm de espesor de 

pared. 
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- Imprimir una prótesis con 7.5% de 

infill y 2 mm de espesor de pared. 

- Repetir ensayos con moldes rectos. 

15 01-08-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Segunda sesión de ensayos de 

compresión. 

- Se presento el nuevo molde superior 

con más del doble de área del primero. 

- Se presento la prótesis de 7.5% de 

infill, la cual hasta ahora la fecha ha 

sido el diseño más prometedor. 

- Se procedió a realizar los ensayos de 

compresión con el nuevo molde 

superior en las prótesis con 7.5, 10 y 

25% de infill. 

 

Tarea: 

- Imprimir prótesis de 5% de infill con 

3mm de espesor de capa. 

- Realizar último ensayo de compresión 

de la prótesis restante. 
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16 08-08-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: posprocesamiento de la última 

prótesis impresa (5% de infill y 3mm de 

espesor de capa) 

 

Retroalimentación:  

- La textura de la prótesis no es la 

correcta, el espesor de 3 mm la hace 

muy dura y se siente menos “real”. 

- La prótesis no califica. 

17 15-08-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Inspección del capítulo 4. 

 

Retroalimentación:  

- El documento se ve muy bien, solo 

hace falta de pulir cierto uso de 

palabras y aumentar análisis. 

Tarea:  

- Realizar encuestas para saber cuál es la 

prótesis ganadora, según las mujeres, 

tomando en cuenta el diseño, el 

sentimiento al tacto, etc. 

18 22-08-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: Revisión del documento de la tesis 

y del poster. 



 

104 

 

- Se reviso todo el documento de la tesis 

y se realizaron correcciones. 

- Se reviso el poster del 5 minutes pitch 

y se realizaron correcciones. 

Tarea:  

- Culminar el informe de la tesis y enviar 

para revisión final. 

- Culminar poster y portada para 

revisión final. 
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Materia Integradora de Ingeniería Mecánica MECG1066, I Término 2023 

Registro de Reuniones del Proyecto 

 

Paralelo: 1 

Profesor del Paralelo: PhD. Francis Roderich Loayza Paredes 

Proyecto: Diseño, fabricación y caracterización mecánica de prótesis mamarias externas creadas con manufactura aditiva.    

 

Reunión 

No. 

Fecha Estudiante/s Profesor Tutor Retroalimentación del tutor 

1 15-05-2023 Jose Coello 

/ Ronny Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad: Introducción a la materia 

integradora. 

- Explicación de lo que se trata en la 

materia integradora. 

- Exposición la descripción principal del 

proyecto de cada grupo. 

Tarea: 

- Corregir título del acta de compromiso. 

- Revisar acta de compromiso con tutor. 

2 22-05-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad: revisión del acta de compromiso 

de cada grupo. 
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- Presentación de lo que sería el acta del 

proyecto, donde se explicó la 

definición del problema, los objetivos 

específicos, etc. 

- Se reviso el número de palabras, 

descripción general y objetivos del 

proyecto. 

 

Tarea: 

- Presentar primer borrador del capítulo 

1. 

3 29-05-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad: Presentación en diapositivas 

capítulo 1. 

- Se realizo la presentación de los 

distintos temas a tratar dentro del 

proyecto establecido. 

Tarea: 

- Corregir ciertos aspectos del marco 

teórico y empezar a realizar el capítulo 

2 hasta antes de la matriz de decisión. 

4 05-06-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad: revisión del primer borrador del 

capítulo 2. 
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- Se presento el primer borrador de la 

metodología. 

Retroalimentación: 

- Se hizo hincapié en que la metodología 

debe de ser una guía, para que otra 

persona que no sepa nada del tema, 

pueda replicar el proyecto. 

- También se recordó que las imágenes 

insertadas deben ser tomadas por 

nosotros, o diseñadas por nosotros. 

Tarea: 

- Corregir lo que se tiene de la 

metodología, haciéndola más 

específica. 

- Realizar diagramas de flujo. 

- Completar el capítulo 2. 

5 12-06-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad: Presentación en diapositivas del 

capítulo 2 hasta la matriz de decisión. 

- Se presentaron las alternativas de 

diseño, criterios de selección, aspectos 

generales y la matriz de decisión de las 

alternativas propuestas. 
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- . 

Retroalimentación: 

- Se analizo y especifico que, debido a 

que es un proyecto de 

experimentación, mas no de 

simulación, entonces la matriz de 

decisión aun no debería ser realizada 

hasta culminar con el proyecto e 

insertarla en el capítulo 3. Esto debido 

a que como no se habían impreso las 

prótesis aun, no se sabía con certeza 

cual iba a ser el diseño ganador. 

Tarea: 

- Avanzar con la segunda parte del 

capítulo 2, la cual trata de los 

procedimientos realizados para los 

diseños, la impresión y los ensayos de 

compresión. 

6 19-06-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad: revisión de la segunda parte del 

capítulo 2, borrador. 
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- Se presento en el documento los 

procedimientos realizados para el 

diseño interno y externo de las prótesis. 

- Se presento el procedimiento 

experimental para la realización de los 

ensayos de compresión. 

Retroalimentación: 

- Se corrigieron los diagramas de flujo, 

ya que estos no tenían ubicado un 

inicio. 

Tarea: 

- Culminar el capítulo 1 y 2. 

7 26-06-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad:  Presentación de diapositivas del 

capítulo 1 y2.  

- Se presento un resumen del capítulo 1. 

- Se presentaron los diagramas de flujo y 

procedimientos del proyecto. 

- Se presento el manual o “diseño” del 

experimento. 

- Se presento la norma ASTM D1621 

con la que se realizara el proyecto. 
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- Se presento el primer resultado de las 

pruebas de ensayos de compresión 

realizado a la prótesis impresa el 

semestre pasado. 

Retroalimentación: 

- Se observo que el comportamiento de 

la prótesis era línea en el ensayo de 

compresión, lo cual fue un buen indicó 

que el proyecto iba por buen camino. 

Tarea: 

- Comenzar a imprimir las 

prótesis para empezar a realizar los 

ensayos de compresión e ir avanzando 

con los resultados. 

8 03-07-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad: revisión de información de lo que 

estaba ocurriendo con las impresoras. 

- Se informo del daño de las impresoras 

del laboratorio y una de las del PhD. 

Helguero. 

- Se informo que la resina ya había 

llegado. 

Tarea: 
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- Realizar la primera impresión de una 

prótesis. 

9 10-07-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad: presentación de diapositivas de 

moldes diseñados y cargas en los senos. 

- Se presento una investigación con 

buenos datos de cargas comunes, a las 

cuales están sometidas los senos en las 

mujeres, esto para tener determinado el 

rango de fuerzas a utilizar en los 

ensayos de compresión. 

- Se presento la prótesis a utilizar, la cual 

tendría las diferentes alternativas de 

diseño variándole el porcentaje de 

relleno. 

- Se presento el diseño de los moldes de 

la prótesis para la simulación de las 

restricciones en los ensayos de 

compresión. 

Tarea: 

- Con ayuda de chicas voluntarias, un 

dinamometro y una cinta métrica, 

encontrar la fuerza promedio que 
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realiza el brasier sobre el seno y 

también cuál es el angulo que esta 

fuerza ejerce. 

- Fabricar nuevos moldes con el angulo 

de inclinación hallado en el anterior 

punto. 

- Ver si hay manera de fabricar las 

prótesis completamente encerradas. 

10 17-07-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Carlos Gabriel 

Helguero Alcivar 

Actividad: revisión de los moldes diseñados 

con la inclinación realizada. 

- Se presentaron los moldes impresos en 

material TPU para la realización de los 

ensayos de compresión. 

- Se presento la metodología de realizar 

dos ensayos por cada prótesis, uno con 

el molde “recto” y uno con el molde 

“inclinado”. 

Retroalimentación: 

- Debido a que los moldes fabricados 

eran de TPU había que tomar en cuenta 

la pequeña deformación en los moldes 

por su material, en los análisis. 
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Tarea: 

- Realizar los ensayos de compresión. 

- Redactar el capítulo 3. 

11 31-07-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad: presentación en diapositivas del 

avance del capítulo 3. 

- Se presentaron los resultados de la 

primera sesión de los ensayos de 

compresión, de las simulaciones y de 

las masas de las prótesis. 

- Se presentó el análisis de costos. 

Retroalimentación: 

- Debido a que los resultados obtenidos 

para ambos moldes fueron muy similar 

se indicó que para las siguientes 

pruebas de compresión no se utilizaría 

el molde inclinado. Además, el molde 

recto es el que simularía en la vida real, 

la carga máxima ejercida sobre el seno. 

- Se pudo observar que la presión 

ejercida en las prótesis era muy alta 
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para las fuerzas ejercidas, lo cual fue 

debido los moldes superiores, cuya 

área era muy pequeña. 

Tarea: 

- Fabricar un nuevo molde superior con 

mínimo el doble de área que el molde 

original. 

- Imprimir nueva prótesis de 7.5% de 

relleno. 

- Realizar ensayos de compresión con el 

nuevo molde superior diseñado. 

12 07-08-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad: revisión del capítulo 3, ya con la 

segunda sesión de ensayos de compresión 

realzada. 

- Se presentaron los resultados de los 

ensayos de compresión realizados en 

todas las prótesis, a excepción de la de 

5 mm debido a que esta ya había 

fallado en la sesión anterior. 

- . 
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Retroalimentación: 

- Hubo una mejora en los resultados, se 

notó como, debido al área de contacto 

la presión se redujo y se asemejo más a 

las simulaciones y presiones reales 

analizadas en las investigaciones y 

proyectos pasados. 

Tarea: 

- Realizar el capítulo 4. 

13 14-08-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad: presentación de diapositivas de los 

análisis de los resultados y conclusiones. 

- Se presento el primer borrador de los 

análisis de resultados obtenidos y de 

las simulaciones. 

Retroalimentación: 

- Se hizo hincapié en que en los análisis 

hay que detallar desde nuestro punto de 

vista ingenieril el porqué de los 

resultados, sin omitir ideas, es decir, 

extenderse lo que más se pueda para 

que el análisis sea el correcto. 
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- Hubo observaciones con respecto a las 

conclusiones, ya que estas no tenían la 

forma de “conclusión” si no que 

parecían los “resultados” resumidos. 

Tarea: 

- Mejorar y redactar bien las 

conclusiones. 

- Finalizar el análisis de los resultados. 

- Realizar matriz de decisión. 

14 23-08-2023 Jose Coello / Ronny 

Recalde 

PhD. Francis Roderich 

Loayza Paredes 

Actividad: Revisión final del informe de 

materia integradora. 

- Se reviso todo el documento del 

informe de la tesis y se realizaron las 

ultimas correcciones. 

Retroalimentación: 

- Fijarse en el número de palabras, tener 

en cuenta la realización de un resumen 

en el análisis de resultados, pero en 

general todo correcto. 

Tarea: 



 

117 

 

- Realizar las correcciones finales 

detalladas en el documento y enviar 

para confirmación. 
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