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RESUMEN

El cancer de mama constituye la segunda afeccion mas comun y maligna en mujeres.
La cirugia se presenta como un tratamiento y la mastectomia se perfila como una
alternativa. No obstante, muchas mujeres optan por prétesis mamarias externas para
mejorar su imagen corporal. Estas protesis varian en formas y materiales utilizados.
Este proyecto consiste en redisefiar un prototipo personalizado de protesis mamaria
externa mediante la manufactura aditiva. El objetivo es lograr que esta protesis sea
capaz de simular la deformacion similar de un seno natural, al mismo tiempo, cumpla
con los principios de la ley de Hooke, a la vez que pueda resistir la presion del brasier.
El modelo desarrollado se obtuvo a partir de un escaneo 3D para obtener la forma del
seno en la creacion 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 utiliz6 una méquina universal
Shimadzu AutoGrah, para ensayos de compresién empleando una carga maxima 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%
permitid lograr una deformacion con una presion menor. Finalmente, las condiciones
Optimas de impresién constatan la reduccion de material y calidad de impresion 3D.
Asimismo, se muestra que la orientacién adecuada influye en la capacidad de alcanzar

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

Palabras Clave: Protesis externas, fabricacion aditiva, ensayo de compresion.



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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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

El cancer de mama constituye uno de los desafios mas importante dentro del campo de
la salud publica, no solo por el incremento incesante de las tasas de incidencia y mortalidad
en las féminas durante las ultimas décadas, sino, sobre todo, porque requiere de un plan
integral, multisectorial, participativo y sostenible en su tratamiento [1]. Segun estadisticas
del afio 2020, Globocan (Global Cancer Observatory) diagnosticd en Ecuador 3 563 casos
emergentes con esta enfermedad y de acuerdo con la organizacion panamericana de la salud,
la tasa de incidencia por cancer de mama representa un 22.2% de los diferentes tipos de
cancer que se diagnostican en promedio en las mujeres [2].

Ante estas cifras, cuando el cancer de mama es identificado en sus etapas iniciales, es
factible recibir tratamientos a tiempo y también cuidados paliativos. [1]. Segun un estudio
comparativo, la lumpectomia con radioterapia resultaba ser tan eficaz como la mastectomia
total en la reduccion del cancer de mama invasivo [3]. Si bien la mayoria de los casos a
menudo se detectan en estado terminal, se puede prevenir mediante un tratamiento de
lumpectomia conservando parte de la mama a diferencia de la mastectomia, donde se extrae
totalmente el tejido mamario. Por esta razdn, después de la mastectomia la mujer puede
someterse a un proceso de reconstruccion mamaria que devuelve la forma de la mama
utilizando los tejidos del area del cuerpo, no obstante, casi el 50% de las féminas
mastectomizadas no se realizaron la reconstruccion mamaria debido a diversos factores

econdmicos, sociales y emocionales. [4]
1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, existen diversos tratamientos para combatir el cancer de mama.
Segun registros del MSP hasta el 2018 gestionaron 1287 casos de cancer de mama [5].
Sin embargo, muchos de estos casos requeriran de una mastectomia que dejard una
huella fisica y psicoldgica. Si bien las pacientes logrardn someterse a una cirugia de
reconstruccién mamaria, ellas deciden no someterse a ninguna intervencién quirurgica
debido al trauma que la primera les ocasiond. Por esto, prefieren el uso de protesis
mamarias externas unilaterales, que desprecié el impacto visual que la extirpacion del
seno les causa. Aunque hay protesis disponibles en el mercado, presentan varios

problemas. En primer lugar, su elevado costo dificulta que las pacientes con recursos



limitados puedan acceder a ellas. En segundo lugar, son pesadas e incomodas, lo que
afecta la comodidad y el bienestar de las mujeres. Ademas, estas protesis no son
personalizadas, lo que significa que no se tienen en cuenta aspectos especificos de cada
paciente, como la geometria y el tamafio de la cicatriz. Por Gltimo, no mantienen una
proporcion adecuada con un seno sano, lo que puede generar desigualdades visuales.
No obstante, el problema se enfoca en determinar si el disefio de la prétesis con
patron 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 compresion se analiza el
comportamiento de deformacion y desplazamiento de estos prototipos para alcanzar una

deformacion natural del seno.

1.2 Justificacion del problema

La utilizacion de fabricacion aditiva, también conocida como impresion 3D, ha
demostrado ser extremadamente provechosa en situaciones donde la personalizacion de
productos es de suma importancia. Este proyecto se enfoca en resolver los problemas
principales que aquejan a las protesis actuales. Para ello, se propone utilizar escaneos
3D para obtener la forma auténtica del seno de cada paciente, permitiendo asi recrear
prototipos de protesis mamarias externas personalizadas mediante la aplicacién de la
manufactura aditiva. Estos disefios se centrardn en aspectos como el porcentaje de
relleno, orientacion de impresion, fabricacion 3D y ensayos de compresion. Esta
caracterizacion mecanica va a permitir evaluar la rigidez del material y relleno con el
que estan siendo fabricadas las protesis cuando se aplica una carga comprimida, lo que
permitira validar un patron de relleno del prototipo que simule de manera similar la
deformacion de un seno natural y responda ante cargas menores. Posteriormente, a través
de una segunda validacion con un grupo de mujeres encuestadas, se presentaran todos
los prototipos impresos en 3D para que determinen cuél de ellos se asemeja méas en

cuanto a sensacion al tacto de un seno natural.



1.3

1.4

Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Redisefiar un prototipo de protesis mamaria externa personalizada en base a la
comparacion de resultados obtenidos en ensayos de compresion en diferentes

prototipos para determinar si las protesis soportan la carga aplicada por el brasier.
1.3.2 Objetivos Especificos

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

2. Crear mediante Manufactura aditiva prototipos de protesis mamarias con
diferentes rellenos.

3. Aplicar fuerzas de compresion en diferentes direcciones a los prototipos para
obtener resultados de deformacion maxima admisible.

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

modelo de la prétesis mamaria.
Marco teérico

1.4.1 Manufactura aditiva

La manufactura aditiva se refiere al proceso de fabricacion de componentes
fisicos a partir de un programa de disefio asistido por computadora 3D (CAD),
proceso con el que se permite imprimir capa por capa estructuras y objetos
tridimensionales complejos mediante la deposicion de un material en especifico con
que la pieza debe ser elaborada, y a diferencia de los procesos de fabricacion
sustractivos, los objetos fabricados por MA pueden ser complejos y organicos, pero
optimizan diversos procesos industriales que los convencionales [7].

Si bien la manufactura aditiva reemplaza los procesos de mecanizado
convencionales [7]. La impresion tridimensional, puede producir productos
acabados, con todos sus componentes, totalmente ensamblados e impulsado por un
modelo digital computarizado. Ademas, se utilizan principalmente 3 tres tecnologias,
las cuales son: la sinterizacion selectiva por laser; modelado por deposicién fundida;

y, la estereolitografia [8].



1.4.2 Fotopolimerizacion

La fotopolimerizacion fabrica piezas tridimensionales al solidificar
selectivamente la resina liquida a través de una reaccion de fotopolimerizacion, que
se desencadena por la radiacion ultravioleta, debido que en su lugar tiene contenido
un bafio de monomeros liquidos, oligdbmeros, y foto iniciadores [9]. Ademas, se
utiliza la proyeccion 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, geometrias mas ddciles y enrevesados [10].

El proceso de estereolitografia comienza con: la seleccion de resina liquida,
generacion tridimensional del objeto, conversion del CAD en archivo (STEP) a un
archivo de lenguaje teselado estandar (STL) que representaré cada faceta triangular
mediante coordenadas, escaneo laser tridimensional enfocado sobre la superficie de
la resina para curar la resina irradiada, impresion capa por capa del objeto 3D a una
sola exposicion UV, traslacién mecanica de la parte curada separada de la superficie
del tanque de resina; y, el post procesamiento del objeto (SLA) sumergido en alcohol
isopropilico para erradicar las imperfecciones de resina no curada en la superficie
del objeto. Ademas, se debe eliminar las estructuras de soporte mediante un trabajo
de lijado y pulido durante el proceso de post curado para mejorar las propiedades

mecénicas del objeto impreso [9].
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Figura 1.1. Proceso de estereolitografia para imprimir objetos tridimensionales
Nota. La figura 1.1 fue extraida de [11].



1.4.3 Biomateriales

Los biomateriales estan centralizados en la manufactura de componentes, objetos
y sistemas de bioingenieria 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, ceramicos y polimeros [12]. Por esta razon, las
prétesis mamarias estaran manufacturadas con un elastomero, que permita imprimir

piezas rigidas con una flexibilidad asemejada al de los polimeros.
1.4.4 Resina flexible 80A

La resina flexible 80A, es un material elastico con durémetro de 80 A frente a
la goma elastica mas utilizada en neumatica. Es implementado en la produccion de
objetos que se deforman con facilidad, simulando flexibilidad semejante a los
termoplasticos. Para la fabricacion de las prétesis mamarias se empleara este
material, debido a que combina la flexibilidad y resistencia para resistir los esfuerzos
de flexion y compresion, y es ideal para la ejecucion de pruebas de ensayos
mecénicos. Segun la norma ASTM (ASTM-D883), nos indica como un material
flexible incorpora las propiedades mecanicas semejantes a un polimero por su alta

maniobrabilidad en elasticidad y fabricacion de elementos dentro de la industria.
1.45 Ensayo de compresion

Un ensayo de compresion se emplea para obtener informacion relevante sobre
la resistencia mecéanica; por ende, se somete cualquier probeta a una fuerza mono
axial negativa, que va aumentando progresivamente, y se va midiendo
respectivamente las deformaciones [13]. Asi mismo al representar graficamente el
esfuerzo real contra la deformacion unitaria real se refleja con mayor exactitud el
comportamiento del material. Sin embargo, los ingenieros, tienen la autonomia de
determinar si una carga P produce un esfuerzo y una deformacion aceptable en un
elemento dado, empleando un diagrama basado en las ecuaciones de esfuerzo y

deformacion ingenieril. El esfuerzo ingenieril viene dado por:
p

= (1.1)

o

Donde: P es la carga aplicada, y A, area inicial de seccion transversal de la probeta.



Y la deformacion unitaria ingenieril € es
= (1.2)

T Lo

Donde: 6 es la deformacion longitudinal, y L, la longitud inicial de la probeta.
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Figura 1.2. Curva de ensayo de compresion

Nota. La curva descrita en la figura 1.2 fue extraida de la fuente de [14]
1.4.6 Caracterizacidbn mecanica en protesis mamarias

Las propiedades mecanicas del tejido mamario, generalmente se representan con
caracteristicas elastica para la analizar la deformacion del tejido [15]. Aunque, la
informacion proporcionada por algunos investigadores sobre el comportamiento
mecénico hiperelastico de los tejidos mamarios es casi limitada, se han centrado en
la medicion del médulo elastico a través de un ensayo de compresion para determinar
el comportamiento elastico de las prétesis semejantes a las caracteristicas propias del
seno natural [16]. Si bien el mddulo de Young, E, incumbe en la relacion entre la
deformacion longitudinal en la direccion de la carga axial (deformacion, €) y la
respuesta a la carga aplicada (esfuerzo, o). 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 tension — deformacion, considerando Unicamente la region
elastica como analisis en la deformacion de las protesis mamarias.

Por otra parte, algunos estudios demuestran, que los tejidos blandos presentan un
comportamiento elastico con caracteristicas lineales, casi incompresibles e
isotropicos [17]. La incompresibilidad se produce por la alta presencia de fluidos

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



de 0,495 [16]. En efecto, los tejidos mamarios pueden caracterizarse mecanicamente
empleando el médulo de Young Unicamente, independiente de la geometria y de las
condiciones de contorno, debido que dependen solo de las propiedades del material,
siendo estas estipuladas bajo condiciones de compresion cuasiestaticas, que
corresponde a un nivel de excitacion de baja frecuencia [18]. En consecuencia, un
modelo matematico para aproximar el médulo de Young del material vine dado por

E:2(1—v2)oac (1.3)

Omax

Donde: E es el médulo elastico, v es la relacion de Poisson, o es la fuerza por

unidad area, a, es el area cargada, y 0,4, €S €l desplazamiento méaximo en la

direccion de la carga.
1.4.7 Cargas multiaxiales generadas por prétesis mamarias

Una de las principales caracteristicas en el disefio de las protesis, es analizar las
direcciones de las deformaciones y distribuciones de esfuerzos. A partir de elementos
sometidos a cargas multiaxiales, que actGan en direcciones tridimensionales y que
producen esfuerzos normales oy, g, Yy 0., se pueden denotar las componentes de las
deformaciones €, €,, y €, en términos de las componentes de los esfuerzos [19]. Sin
embargo, el principio de superposicion establece que una carga combinada puede
analizarse de manera independiente a los efectos que estas cargas generan sobre la
superficie, satisfaciendo las siguientes condiciones: (1) Las cargas que actdan sobre
el cuerpo deben estar relacionadas linealmente a cada efecto; es decir, no deben
sobrepasar el limite elastico del material. (2) La deformacién resultante de cualquier
carga dada deber ser diminuta y no afectar las condiciones de aplicacion de las otras
cargas [19]. Al combinar los resultados, se concluye que las componentes de

deformacion correspondientes a la carga multiaxial son:

€x = %(+ax — Vo, — vaz) (1.4)
€y = %(—vax + 0y — vaz) (1.5)
€, = %(—vax —voy, + GZ) (1.6)

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

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



isotropico, entonces los resultados obtenidos deben ser validos solo si los esfuerzos
no exceden el limite de proporcionalidad, y en tanto las deformaciones involucradas

sean lo més diminutas posible. [19]
1.4.8 Disefio asistido por computadora CAD

El disefio asistido por computadora CAD, es una herramienta computacional, que
permite crear, reformar, examinar y representar graficos bidimensionales y
tridimensionales. Sin embargo, los modelos que se generan presentan una
complejidad de formas en su etapa de disefio. Por lo tanto, se recomienda utilizar un
método de red antagonica generativa (GAN) para simplificar los modelos CAD 3D

de piezas mecénicas. [20]
1.49 Formato STL paraimpresién 3D

Por sus siglas en ingles se denomina Standard Transform Language, que es el
formato con el que se transforma un disefio tridimensional para entrar a su etapa de
impresion 3D, ademas, el modelo STL es matematicamente cortado en capas que son
paralelas al plano horizontal de la base del modelo, y cada corte representa una
seccion 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 teselacion con
una cantidad de triangulos 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 disefio 3D

El formato STEP es una representacion completa de la informacién del producto,
independientemente del cualquier otro formato nativo. Este formato transfiere
informacidn 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
topoldgico, por lo que, es dividido en 2 secciones principales: Header section, que es
el almacenamiento de la informacion traducida de la extension STEP y data section,
que consiste en las definiciones de entidades geométricas y elementos topoldgicos

como caras, limites y bucles [22].
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2. METODOLOGIA

Esta seccion proporciona una descripcion exhaustiva de todo el procedimiento de
disefio de las protesis mamarias externas. Esto incluye desde los estandares de control
de calidad hasta la fabricacion aditiva y validacion de ensayos de compresion. Todo este

proceso esta representado en detalle en la figura 2.1.

Escaneo 3D

l

Disefio de protesis
mamaria externa e interna

Se proporcionan los
archivos STL previamente

Variaciones del
patrén de relleno

* Software impresion Preform t
+Orientacion de impresién Manufactura aditiva
= Lavado y curado ‘

¥
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¢Esta
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seno natural?
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SI

l

Acepta el prototipo de prétesis
mamarias externa

Figura 2.1. Diagrama de flujo del disefio de la protesis

2.1 Normativas aplicadas para las protesis mamarias

ISO 9001: Define parametros estratégicos de mejoramiento de la Gestion de Calidad,
que define si es un producto confiable y proporciona bases sélidas en el desarrollo
sostenible. [23]

ISO 14001: Define los lineamientos de Gestion de medio ambiental para mitigar los
impactos ambientales producidos por la generacion de residuos. [24]

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

gestion de riesgos vinculados con el uso de dispositivos médicos. [25]
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NTE INEN-1SO 22523: Define los requisitos y metodos de ensayos, que se deben
realizar en las protesis de miembros y ortesis externas para validar los productos médicos
en cuestiones sanitarias en la aplicacion de materiales a utilizar. [26]

ASTM D1621: Es una norma permite determinar las propiedades de compresion de
materiales celulares rigidos, principalmente de plasticos y elastdbmeros. Los resultados
gue se obtienen mediante este ensayo son la resistencia a la compresion, deformacion

por compresion y modulo de elasticidad. [27]
2.2 Criterios empleados para el patron de relleno de las proétesis

En el proceso de disefio de las protesis mamarias externas, se definieron cualidades
para evaluar las diversas alternativas de solucion de la estructura interna del modelo, con
la finalidad de asemejarse a un seno saludable. Ademas, se seleccionara el disefio que
cumpla con todos los parametros establecidos respectivamente. Si bien este proyecto es
de ambito experimental, no se podra establecer atn la matriz de decisidn en esta seccion
hasta obtener previamente los resultados de cada una de las protesis. De esta manera, los
criterios que se tomaran en cuenta posteriormente para su seleccion son:

1. Peso: Se busca asemejarse lo més cercano posible la prétesis a un seno sano.

2. Comportamiento mecanico: Es el comportamiento que tendra las protesis
una vez sujeta al brasier, tal que la deformacion sea similar a un seno
saludable.

3. Tiempo de fabricacién: 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
fabricacion aditiva de las protesis para resolver los problemas de apariencia
fisica que sienten las mujeres con su cuerpo. Esto serd analizado por mujeres
exclusivamente por medio de una encuesta probando las diferentes

alternativas de solucion.
2.3 Alternativas de solucion para la estructura interna

En base a las propuestas argumentadas en la tesis anterior, descrita por [6], se sugirio
utilizar patron de relleno, que tienen la capacidad de deformarse elasticamente ante una

carga aplicada. Por esta razon, se proponen 4 alternativas de solucion con este patron.
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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% - Tamafio 15 mm - espesor 2 mm

(@ (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 caracteristicas de flexibilidad con una reduccion del
porcentaje de infill, lo que permitira deformase elasticamente.

- Tendra una optimizacion de recursos de material al debido a la distribucidn
de la celda proporcionada.

- Presenta una reduccion de costos en la utilizacion de resina flexible 80A,
puesto que no se utiliza una alta cantidad de material en la fabricacion del
modelo.

- El tiempo de fabricacion es muy reducido; ademas, la etapa de

posprocesamiento es mucho mas facil 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 manipulacién de este.

Al disminuir el porcentaje de relleno las uniones del entramado volumétrico
presentan caracteristicas de diminutas aberturas, lo que podria impedir una

adecuada fabricacion aditiva del modelo.

2.3.1.2 Aspectos de caracter general de la alternativa 1

1.

Aspectos globales: Esta alternativa puede ser aceptada y replicada por otras
organizaciones mundiales dedicadas a la fabricacion de protesis mamarias.
Aspectos Ambientales: Esta propuesta genera una diminuta cantidad de
desechos sélidos en su estructura, ya que gran parte de los residuos se
encuentra en estado liquido, el cual podra reutilizarse antes que el material se
cure.

Aspectos Economicos: El biomodelo puede ser accesible a mujeres de
escasos recursos economicos, debido a que se utiliza menor cantidad de
material en la fabricacion.

Aspectos de Salud: Evalla los estragos psicoldgicos de los pacientes con el
fin de remediar la desvalorizacion de la imagen corporal con la
implementacidn de esta protesis.

Aspectos Sociales: El modelo debe estar sujeto con las tendencias sociales
actuales para ser aceptado o no ante la sociedad.

Aspectos de Seguridad y bienestar: Se pretende elevar la autoestima de las
pacientes con el uso de la proétesis, devolviéndoles asi la seguridad de sentirse
coémodas asi mismas.

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 disefio interno con un porcentaje de relleno mayor que el anterior
para analizar el comportamiento de la deformacion del prototipo de protesis en

comparacion a la alternativa 1.

Relleno 7.5% - Tamafo 15 mm - espesor 2 mm

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

mas solida y con menos espacios vacios

2.3.2.1 Fortalezas y debilidades de la alternativa 2

Fortalezas

= Presenta excelente deformacion debido a su estructura y a la reduccion
del espesor de pared.

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

Debilidades

= Su tiempo de fabricacion es mas prolongado por mas relleno aplicado.

= Se produce una cantidad ligera mas de desechos de material en
comparacion a la prétesis anterior.

= La prétesis no ven afectadas por la rigidez del material, y no se vera

notablemente a un seno real.
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2.3.2.2 Aspectos de caracter general de la alternativa 2

1. Aspectos globales: El disefio puede no resultar del interés de la mujer, lo que
representaria un decrecimiento en la comercializacion y produccion del
prototipo debido al peso de las protesis.

2. Aspectos Economicos: Tendria un precio ligeramente alto, debido a que se
requiere una cantidad mayor de material para la fabricacion.

3. Aspectos ambientales: Al utilizar una cantidad considerable de material, se
procesa una diminuta cantidad de desechos solidos.

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

ya que la acumulacion de sudor provocaria de acumulacion de bacterias.
2.3.3 Alternativa 3: Giroide con 10% de relleno

Se propuso una estructura mas rigida con una capacidad de deformacion eléstica

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

Relleno 10% - Tamafio 15 mm - espesor 2 mm

(@) (b)

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

mas densa que las anteriores
2.3.3.1 Fortalezas y debilidades de la alternativa 3
Fortalezas
= Presentan caracteristicas aun de deformacién y es altamente rigido para
someterlas a mayores cargas.

= Se generan soportes de impresion adecuados debido a sus celdas gruesas.
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Debilidades
= La protesis aun no alcanza el peso deseado como el de un seno natural.
» Su deformacion es muy diminuta y no se compara a las caracteristicas

propias de un seno real.

2.3.3.2 Aspectos de caracter general de la alternativa 3

1. Aspectos Globales: Se refiere como el modelo influye de manera
internacional con la fabricacion de este prototipo.

2. Aspectos Economicos: Estas protesis tienen un impacto negativo en el costo
de fabricacion, esto debido al tiempo de impresion.

3. Aspectos Ambientales: Se evalla la cantidad de desechos sélidos que se
generan por la fabricacion aditiva del modelo.

4. Aspectos de Seguridad y bienestar: Puede que esta protesis no sean la
adecuada, debido al peso que las mujeres sentiran al utilizarlas; por lo que,

presentarian incomodidad.
2.3.4 Alternativa 4: Giroide con 25% de relleno

Se propuso una estructura mas rigida con una capacidad de deformacion elastica

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

Relleno 25% - Tamafio 15 mm - espesor 2 mm

(a) (b)

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

solida y con menos espacios vacios
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2.4 Disefio externo de la prétesis 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 opcion 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.

c

e QS e i

Qi

(@) (b)

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

del &rea para extraer el seno de la paciente

Luego, se separa el seno de la parte del cuerpo, usando la opcidn de “separate” (tecla
Y) para crear una copia de ese seno con la finalidad de simular la mastectomia y con
moldear el seno extraido de la paciente para realizar el disefio externo de la protesis, ver

figura 2.7.

D@ Q% a i
D @ 2 & H SRS C

@ i
@ ik

(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 cuspides formadas en su contorno
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A continuacion, se utiliza las demas funcionalidades de edicidon como “Make solid”

para convertir primeramente el cuerpo en sélido; y luego, se oculta esa seccion para

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

figura 2.8.

“

Qi

& ™
® oo
0o~

1 W st

[ R Tp—
L

i® i@ K & . -

(a)

Figura 2.8. Region de extraccion del seno (a) para el modelamiento de la prétesis; (b)

simulacién de la mastectomia en la paciente

D@ Q%N -

@il

(b)

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

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

la opcién de “spikes” para darle un contorno adecuado a los bordes de la protesis.

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

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

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

ojejee)
9006
Vdojele)
o
VNNENE)

e T

(@)

()

Figura 2.9. (a) herramientas de edicién para moldear el disefio externo de la protesis; (b)
modelo de protesis externa personalizada finalizada
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2.5 Disefio interno de la protesis e impresiéon 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 protesis. 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 generacion del

giroide de la cara posterior del modelo.

Por otro lado, definido esos pardmetros se crea un refinamiento de malla alto para
generar la estructura interna en un sélido, que después sera convertida en formato STL
para eliminar las diminutas hendiduras formadas en el proceso del mallado. En
definitiva, el disefio de la estructura interna del modelo de la protesis se detalla en el

apéndice A.
2.6 Generacion de la estructura del giroide

En esta seccion se describe la utilizacion del giroide como patron de relleno. La
implementacién de la estructura interna permitié erradicar los efectos de anisotropia,
facilitando asi la flexibilidad de la protesis con un nivel de porcentaje de relleno
adecuado para disminuir el peso de la prétesis y optimizar la cantidad de material en el

proceso de fabricacion.
2.6.1 Porcentaje de relleno

Si bien una de las caracteristicas principales en el disefio de la protesis es
asemejarla al peso de un seno saludable, estudios han proporcionado valores
estandares 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 protesis, tal como
describe en la ecuacién 2.1, se puede relacionar la densidad del material con el
volumen de la prétesis, como se muestra en la muestra en la ecuacion 2.2.

ms =my (2.1)

Donde mg : masa del seno, m,: masa de la protesis
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Asu vez la masa de la protesis puede expresarse en términos de la densidad del
material que el fabricante proporciona y el volumen de la protesis.
mp = pmVp (2.2)

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

© PROPEDADES
Malla NN2 - M - T15 G10 E2

¥ Cuerpo

Volumen de la
Densidad 0.001 g/ mm*3 préteSiS Con Su

e b / infill

Volumen 1.490E+05 mm"3

Area 1.491E+05 mm2

Material fisico Resina flexible 80 A

Aspecto Plastico - Brillante (gris)

> Malla

» Cuadro delimitador

Centro de masa  -4.468 mm, -13.726 mm, 314.7,

» Momento de inercia en el centro de masa...

» Momento de inercia en origen (g mm*2)

P Anilisis de malla

Figura 2.10. Propiedades de la protesis utilizando Fusion 360
2.7 Analisis por elementos finitos de las protesis

El software de elementos finitos de ANSYS 2022 R1 se utiliza para simular una
presion de compresion normal a la superficie de las protesis mamarias. Ademas, estudios
sugieren que la presion de confort del sujetador deportivo en diferentes puntos del brasier
estd en un rango de 1.56 a 3.92 KP, y difieren tipos de seno [29], [30],[31]. El analisis
de elementos finitos puede tener en cuenta diferentes aspectos que se pueden considerar

en el modelo, los cuales son:

1) Geometria: se modela la forma de la protesis mamaria, teniendo en cuenta su
tamafo, forma, espesor y posicidn para después ser importada al SpaceClaim.

2) Materiales: se asignan propiedades mecanicas para representar el
comportamiento del material utilizado en las prétesis mamarias. Esto puede incluir
propiedades elasticas, como el mddulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson,

asi como propiedades relacionadas con la resistencia ultima a la tension.
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3) Mallado: Se establece un mallado tetraédrico, como se describe en la figura 2.11
a; Y, lafigura 2.11b muestra un refinamiento de malla en la zona de colocacién del

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

L]
z 3

(@) (b)

Figura 2.11. Disposicién de elementos FEM (a) para prueba de compresion del sujetador;

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

4) Cargas: se aplican cargas estaticas a las protesis con el propoésito de imitar
diversas situaciones, tal como se ilustra en la figura 2.12. En particular, se utilizé
la presion ejercida por los moldes explicada en la seccion 2.9.1. La figura 2.12b,
se afiadio la carga correspondiente al peso del torso, que se consideré como el 25%
del peso promedio de una mujer. Segun la tabla proporcionada por [32], se tomd

un peso promedio de 70 kg para analisis de la deformaciéon de la protesis.

Wiotal =W protesis + W torso

X anﬁ(esls X

Faplicada

(a) (b)

Figura 2.12. Diferentes casos de la protesis cuando la presion del sujetador esté en (a)

posicion supina; (b) posicion prona
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5) Restricciones: En la figura 2.13, se aplican restricciones a los bordes de la protesis
para simular que esta fijada a la pared toracica, mientras que, para la estructura
interna, se restringe con " soporte de compresion fija"; ademas, se considera la
presion que ejerce el sujetador y el peso de la prétesis. Una vez que se ha
construido el modelo FEM (Método de Elementos Finitos), los resultados

obtenidos incluyen informacion de deformaciones experimentados por la protesis.

Figura 2.13. (a) Se aplica una presion normal a la superficie de la protesis; (b) se considera
el peso de la protesis; (c) se restringe la estructura interna con un soporte de comprension;
y (d) se aplican bordes fijos en el contorno de la protesis

En la tabla 2.1 se presentan los parametros empleados en el proceso de analisis de
elementos finitos para las prétesis, variando el porcentaje de relleno en cada caso.
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Parametros Valores
Depende de la fuerza entre el area

Presion de contacto del molde
Relacién de poisson 0,30
Maodulo de Young 5,30 MPa
Densidad resina flexible 80 A 1,06 g/cm3
Tamario del elemento 1 mm
Tipo de elemento tetraédrico
Tipo de ensayo Compresion

Condiciones de borde
Fixed support / compression only support

Tabla 2.1. Pardmetros FEM

2.8 Impresion 3D por fotopolimerizacion

El proceso de fabricacion aditiva de las prétesis mamarias inicia a partir de los datos
importados de un archivo CAD a STL. Una vez cargado el archivo a un software de
impresion 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 impresion por
estereolitografia, se vierte resina en un deposito y cuando la plataforma desciende entra
en contacto con ese fluido dejando una primera capa de espesor; ademas, los
galvanémetros dirigen el laser UV en la parte inferior del depdsito para solidificar la
resina de 100 um 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 protesis de la base para llevar a cabo el
lavado en 2 ciclos utilizando alcohol industrial en la maquina 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 parametros de temperatura
y tiempo necesarios para lograr una curacion completa de la protesis. Finalmente, se

procede a retirar los soportes generados durante la impresion 3D
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-9

Disefio 3D Soportes Preform Corte 2D

Proceso capa a capa

Laser UV

Fabricacion de estereolitografia

Figura 2.14. Descripcién 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 fabricacion aditiva de las prétesis mamarias.

Proceso Tiempo (min) Método
Lavado de piezas sobre )
_ » 20 Rociar
plataforma de impresion
Lavado de piezas posterior a su
retiro de la plataforma de 20 Ultrasonico
impresion
Tiempo de secado al aire libre
_ L Aprox. 7 N/A
sin exposicion directa a la luz
10 Form Cure

Tiempo de poscurado ) ]
Resina Flexible 80 A Temperatura: 60 °C

Retirar soportes de las protesis N/A Cortar con pinza

Tabla 2.2. Postproceso a realizar en la impresion 3D de las prétesis mamarias
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2.9 Caracterizacion mecanica mediante ensayo de compresion

La caracterizacion mecanica se rige bajo la norma ASTM D1621 de plésticos y
elastomeros para analizar el comportamiento de la protesis bajo una carga de compresion

con los parametros de ensayos establecidos para el espécimen de prueba.
2.9.1 Procedimiento de disefio e impresion 3D para los moldes de la protesis

Inicialmente, se utiliza un molde de forma recta para recubrir areas de la
superficie de la protesis de manera uniforme, con el propoésito de distribuir la carga
de manera mas efectiva. Ademas, 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 protesis 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 protesis y asi dejar unicamente
las bases. Para la fabricacion, 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 mas detalles del procedimiento de impresion y ver apéndices H, I, J y
K de los planos de disefio de ambos moldes.

TUSSA

() (b)

Figura 2.15. (a) molde inferior cargado em Ultimaker Cura, (b) proceso de extrusion en la
Ender.
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2.9.2 Procedimiento experimental para las pruebas de compresion

La etapa experimental comienza con la activacion de la fuente de alimentacion
de la maquina de ensayo universal Shimadzu AutoGrah, modelo AGS-50kNX. A
continuacion, se colocan 4 cufias 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 cufias
tienen la funcion de sujetar 2 varillas circulares con un diametro de 8 mm, las cuales
estan soldadas a una placa de acero de dimensiones 150 x 150 x 10 mm. EI torque
de las mordazas se ajusta a 20 cCNm para asegurar una sujecion adecuada del conjunto

durante el ensayo.

o . . .
- Enas superior hs inferior
- EN— V .

U 4

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

ensayo de compresion

A continuacién, se procede a colocar las placas de compresion y luego se
introduce el molde con la protesis, tal como se muestra en las figuras 2.17ay 2.17b.
Posteriormente, se realiza la calibracion de la maquina ajustando la fuerza a O N
utilizando los controles de la maquina, ver figura 2.17c. En el ordenador, se lleva a
cabo una prueba de compresion, definiendo los limites de desplazamiento y fuerza
requeridos. En este caso especifico, se ha configurado una carga maxima de 200 N
para aplicar a la prétesis mientras la persona se encuentra en posicion 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 maquina proporciona
una gréafica 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.

(©) (d)

Figura 2.17. (a) se insertan las placas de compresion sujetas a las cufias de las mordazas;
(b) se ubica la protesis en la plataforma; (c) se calibra la maquina a 0 N; y (d) se ajusta al

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

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

prétesis impresas en 3D.

Maquina De Ensayo Shimadzu AutoGrah modelo AGS-50kNX
Velocidad De Ensayo 3 mm/min (50 pm/s)
Torque de ajuste 20 cNm

Tabla 2.3. Parametros de ensayo de compresion
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Capitulo 3



RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de este estudio a continuacion:

3.1 Célculo Teorico de la masa de las protesis

En la seccion 2.5.2, se estim6 en promedio que el peso mamario de un grupo de
mujeres se encuentra en 0.546 kg. Por esta razon, se emple0 la ecuacion 2.2 para estimar
el peso de las 3 protesis de estudios. Sin embargo, los parametros de volumen de la
prétesis fueron extraido del programa de Fusion 360, el cual se describe a continuacion.

Vp = 1.490 X 10™* m3

Con esta informacion, se obtuvo la masa estimada de una de las prétesis con

porcentaje de solidez al 10%, la cual dio como resultado: (2.2)

mp = pmVp

K
m, = (1.490 x 107 m?) (1060 g)

m3

mg = 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

Tamafio Espesor

Volumen 100 % Volumen 75 %
(mm) (mm) Relleno

15 2 25%  2.446 x107*m3® 1.834 x10™*m?3
15 2 10%  1.490 x10™*m3® 1.118 x 10~* m?
15 2 75% 1.002 x10™*m® 7.515 x 107> m?
15 2 5% 9.699 x10™°m3® 7.274 x107°>m?3
15 3 5% 1.619 x 10™*m® 1.214 x10™*m?3

Tabla 3.1. Volumenes de cada protesis con su respectivo porcentaje de relleno
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Resultados de masas con variaciones de porcentaje de relleno

Masa 77 g Masa 80 g

(b)

Masa 118 g Masa 194 g

(c) (d)

Figura 3.1. Modelos de protesis mamarias con diferentes masas modificando relleno: (a)
5%, (b) 7.5 %, (c) 10 %, y (d) 25%
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3.2 Impresion 3D y validacion de las masas segun su relleno

Una vez que se ha modificado el modelo a una escala del 75%, se inclina el prototipo
en tres direcciones: 30° en direccion “x”, 15° en direccion “y”, y 5° en direccion “z”,
como se muestra en la figura 3.2. Inicialmente se crearon soportes internos con un relleno
del 25%, lo cual complicé notablemente la extraccion del material. Despues, se utilizd
la misma alineacion con 10%, pero sin necesidad de refuerzos. A lo largo de este proceso
iterativo se descubridé una disposicion con un angulo de 0° en el eje “x”, 33° en el gje
“y”,y 0° en el eje “z”, producia una impresion exitosa. Esto se evidencio en la protesis

con un relleno del 7.5%.

(©) (d)

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

estabilidad a la protesis; (c) impresion 3D por fotopolimerizacion; (d) un primer plano de
la fabricacion aditiva de la protesis
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Luego, se procedio a realizar un lavado de 2 ciclos utilizando alcohol industrial, con
un tiempo de 20 minutos para cada protesis, como se muestra en la figura 3.3a, ya que
aun conserva una apariencia cerosa. Despueés, se remueve el liquido restante con un pafio

antes de avanzar al proceso de poscurado.

(@) (b)

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

todo el fluido restante antes de utilizar la luz UV

Finalmente, se aplican los parametros 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 protesis,
con el proposito de eliminar la resina sobrante. Para esto, se configura el equipo a una
temperatura de precalentamiento de 60 °C y un tiempo de calentamiento de 20 minutos,
garantizando asi un poscurado uniforme al girar la prétesis impresa durante el ciclo de
poscurado. Ademas, se expone la proétesis 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 mecanicas durante la reaccion del

proceso de poscurado.
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(b)

Figura 3.4. Se utiliza la Form cure (a) para que la proétesis alcance sus propiedades
mecanicas maximas; (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 precaucion el material de
los soportes generados durante el proceso de impresion, asegurandose de preservar la

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

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

de poscurado.

Al concluir, se realizé el mismo proceso de impresion 3D para las demas protesis
mamarias, utilizando los rellenos correspondientes, como se muestra en la figura 3.6. No
obstante, se observé que la protesis con un infill del 5% y un espesor de 2 mm presentd

una fisura debido a la manipulacion que recibio.
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 3.6. Resultados de impresiones 3D de cada uno con patrén de relleno (a) 5%, (b
7.5%), (c 10%) y (d) 25% con espesores de pared de 2 milimetros

36



Ademas, se llevd a cabo la verificacion de los resultados de las masas de las protesis.
Para esto, se utilizé una balanza electronica para pesar las diferentes impresiones una

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

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

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

Los resultados tabulados se evidencian en la tabla 3.2.
—4 3 kg
m, = (1.490 x 107* m? x 0.70) (1060 —3)
m

m; =0.1105kg = 111 g

Prototipo NN2 Masas Error
Tamafo Espesor Infill Teoricas Experimentales porcentual
(mm)  (mm) (kg) (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 prétesis mamarias impresas en 3D
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3.3 Mediciones de fuerza ejercida por el sujetador

Para esto, se contd con la colaboracion de voluntarias midiendo la fuerza ejercida
por su sujetador. Para este analisis, se aplicaron dos tipos de fuerzas: una horizontal
desde la parte inferior del brasier y otra inclinada desde la zona del hombro. Ademas, se

utilizé un dinamoémetro para medir las fuerzas requeridas.

Fr=20.57 N

z

(@) (b) (©)

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 inclinacion. Estos resultados se encuentran organizados en una tabla 3.3.

Muestra Fuerza Fuerza angulo inclinacion de la
horizontal (N) inclinada (N) 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 16,45

resultante (N)
Tabla 3.3. Resultados de fuerzas ejercidas sobre el brasier obtenidas experimentalmente

por medio de una voluntaria

38



3.4 Calculos de la carga maxima en el seno — protesis (posicion

prona)

Se considerd que la fuerza combinada por el sujetador y la protesis en una posicion
estatica estaba contrarrestada por la fuerza de la gravedad. Por lo tanto, se empled el
escenario de la figura 2.12b, en el cual la protesis se posiciona boca abajo. Es importante
destacar que se tomo en cuenta la utilizacion de una cuarta parte del peso corporal de la
mujer debido a restricciones en la capacidad de la maquina de ensayo, ya que no se

contaba con los accesorios adecuados.

z Fy = Enax — (Wtorso + Wprétesis) =0

(70Kg x9.81%%) m
Fnax = Weorso + Wpretesis = 4 + (0-08 Kg x 9.81 5_2)

Fpax = 172.78 N

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

Prototipo NN2

- Fuerzas
Tamafo  Espesor — pojong maximas
(mm) (mm)
(N)
= > 25% 173.90
15 2 10% 173.16
15 ) 7.5% 172.78
e ) 5% 172.76

Tabla 3.4. Resultados de cargas maximas aplicadas sobre los diferentes patrones de relleno
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35 Fabricacién de moldes recto e inclinado

En la seccion 2.9.1 se explico el propdsito de utilizar estos moldes en los
experimentos de compresion. Aunque en la figura 3.9 se muestran los moldes impresos
que contienen la proétesis en su interior, estos fueron concebidos con la finalidad de
mejorar la distribucion de la carga y simular al menos una zona de contacto que emularia
la presion ejercida por un sujetador. Para el molde recto que se muestra en la figura
3.10a, se calcul6 un éarea de contacto de 2619.66 mm?, mientras que para el molde

inclinado se obtuvo un &rea de contacto de 3160.21 mm?.

(a) (b)

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

Durante la primera prueba experimental, los resultados obtenidos de las gréaficas de
la seccidn 3.6 para ambos moldes, mostraron curvas muy similares. Por lo que, redisefio

solo un molde recto con area de 5918 mm?, tal como muestra en la figura 3.10.

S
Figura 3.10. Se muestra un molde recto superior sobre una de las protesis.
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3.6 Ensayos de compresién con moldes recto e inclinado: primera
sesion

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos al someter las protesis a una
carga maxima de 200 N. En la figura 3.11 se representan las graficas que relacionan la
fuerza con el desplazamiento, empleando rellenos del 5%, 10% y 25% en un molde recto
con area de contacto de 2619.66 mm?. No obstante, para un molde inclinado con érea
3160.22 mm?, la prétesis con un relleno del 5% y un espesor de 2 mm sufrié una fractura
en sus paredes al aplicar fuerzas de compresion con el molde recto. La figura 3.12 efectla
una comparacion 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
ultimo, la figura 3.13 presenta los resultados de las presiones ejercidas sobre la protesis

utilizando el area de contacto de 2619.66 mm?.

Curvas Fuerza vs Desplazamiento - Curvas Fuerza vs Desplazamiento -
Molde recto Molde inclinado
200 200
S S
= [<3})
é 100 T 100
50 50
0,00 10,00 20,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
—— N2-G5-E2 N2-G10-E2 N2-G25-E2 N2-G10-E2 N2-G25-E2

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

tanto para el molde recto e inclinado.
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Curvas de Fuerza vs Desplazamiento Curvas de Fuerza vs Desplazamiento

N2-G10-E2 N2-G25-E2

200 200,0

150 150,0
z z
o ©

N 100 N 100,0
T T

50 50,0

0 0,0

0,00 10,00 20,00 0,00 5,00 10,00
Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm]

—"MOLDE RECTO"
"MOLDE INCLINADO"

——"MOLDE RECTO"
"MOLDE INCLINADO"

Figura 3.12. Comparativa de resultados entre molde recto e inclinado en la protesis con
25% y 10 % de relleno.

Curvas de Presion vs Desplazamiento en molde recto

D N @
o O o o

Presion [kPa]
w By (S
o o

N
o

=
o

L

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Desplazamiento [mm]

——N2-G5-E2 N2-G10-E2 N2-G25-E2

Figura 3.13. Se muestran las presiones producidas bajo el efecto de la carga de compresion
con el molde recto.
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3.7 Ensayos de compresion con molde recto: segunda sesion (area

aumentada).

Se llevaron a cabo nuevamente los ensayos de compresion utilizando el molde recto
con un area de contacto de 5918 mm?, esta vez para los porcentajes de relleno de 7.5%,
10% y 25%. Estas protesis no muestran un comportamiento lineal, tal como se describe
en la figura 3.14 y la figura 3.15 se describe la presion aplicada sobre el area de contacto

de la protesis.
Curvas de Fuerza vs Desplazamiento - Molde recto
200,00
150,00

100,00

Fuerza [N]

50,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Desplazamiento [mm]

N2-G7.5-E2 N2-G10-E2 N2-G25-E2

Figura 3.14. Resultados de compresion con area aumentada para los 3 prototipos de

protesis

Curvas de Presion vs Desplazamiento - Molde recto

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Desplazamiento [mm]

Presion [kPa]

N2-G7.5-E2 N2-G10-E2 N2-G25-E2

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

la protesis
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3.8 Validacion de resultados simulados con datos experimentales

En base a los resultados obtenidos mediante las pruebas de compresion se realizo
una comparacion simulando la carga experimental con la finalidad de corroborar los
desplazamientos producidos para las protesis con infill al 25% y 10% utilizando el molde
recto de area 2619.66 mm?2. La figura 3.16a proporciona simulacion de una protesis con
relleno al 10% con una vista més detallada de lo que estd aconteciendo en la

representacion 3.16b.

0,54089
0 Min

(@) (b)

Figura 3.16. (a) A una presion de 20.77 KPa la protesis con relleno al 10% se deforma 4.87
mm, (b) se evidencia la deformacién producida bajo esa presion.

La figura 3.17a reproduce el mismo proceso previo, pero en esta ocasion utilizando
una protesis con un relleno del 25%, ilustrando la situacion que se representa en la

imagen 3.17b.

(@) (b)

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

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

ligeramente comprimidos
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Utilizando el molde recto de area 5918 mm?, se tienen los siguientes resultados para
las protesis de 7.5%, 10% y 25%. En la figura 3.18 se muestran los resultados de

deformaciones de la prétesis con 7.5% de relleno.

0,65709
054757
043806
0,32854
0,21903
0,10051
0 Min

(@) (b)

Figura 3.18. (a) A una presion de 2.77 KPa se deforma 0.98 mm, y (b) con una presion 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 prétesis con un relleno del 7.5%. Tal como se puede apreciar en la

figura 3.15, se observa que esta proétesis es capaz de sufrir una mayor deformacion bajo
una presion menor a los 5 mm.

Protesis con infill al 7.5%

(@) (b)

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

de 200 N presenta una deformacion de 20.57 mm
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Protesis con relleno 10%

014674
0Min

(a) b) (©)
Figura 3.20. (a) Se evidencia una deformacion 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 mm?
~ Fuerza - Desplazamiento Desplazamiento
Tamano Espesor Relleno experimental Presion experimental simulacion
mm mm KPa
(mm)  (mm) IN] [KPa] [mm] [mm]
15 2 25% 7585122 2895+0.46 5.02+0.08 2.45
15 2 10%  54.40+0.62 20.77 +0.23 407+0.11 4.87
Molde recto - A = 5918 mm?
15 2 75% 16.43+0.42 2.77+0.071 1.34 £ 0.06 0.98
15 2 750 171.98+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 2 250, 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 latabla 3.6 se presentan una comparativa de los resultados tabulados a una presién

de 15 Kpa con areas de contacto de 2619.66 mm? y 5918 mm?.

Prototipo NN2 Molde recto - A= 2619.66 mm?.
~ Fuerza . Desplazamiento
Tamano Espesor . Presion .
(mm) (mm) Relleno  experimental [KPal experimental
[N] [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 mm?.

15.00 =
0,
15 2 7.5% 88.76 £ 0.42 0.071 11.64 + 0.06
15.00 =
0,
15 2 10% 88.76 + 0.22 0.037 4.72+0.14
15.00 =
0,
15 2 25% 88.76 + 0.10 0016 3.52+0.04

Tabla 3.6. Resultados ensayos de compresion con la presion constante de 15 kPa

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

desplazamiento de 5 mm con areas de contacto de 2619.66 mm? y 5918 mm?.

Prototipo NN2 Molde recto — A = 2619.66 mm?
~ Fuerza - Desplazamiento
Tamano Espesor Relleno  experimental Presion experimental
mm mm KPa
(mm) (mm) IN] [KPa] [mm]
15 2 25% 75.00 £ 1.22 2%3%1 5.00 £ 0.08
15 2 10% 5000062 T00F  500+011
Molde recto - A = 5918 mm?
9.87 +
0,
15 2 7.5% 58.40 £ 0.42 0071 5.00 £0.06
16.04 +
0,
15 2 10% 9491 +£0.22 0.037 5.00+£0.14
27.08 +
0,
15 2 25% 160.27 £ 0.10 0.016 5.00 £0.04

Tabla 3.7. Resultados ensayos de compresion con el desplazamiento constante de 5mm
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3.9 Resultados de la validacion de las protesis 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 prétesis con un patron
de relleno del 7.5% logra un 100% de aceptacion entre las mujeres encuestadas, ya que
exhibe una deformacion que se asemeja a la natural de un seno. En la figura 3.22, se
describe la segunda pregunta y se observa que la protesis 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 protesis. En relacion con la pregunta descrita
en la figura 3.23, se concluye que, para las actividades diarias, contar con una protesis
liviana previene que la correa del sujetador aplique una presion excesiva, lo cual lleva a
la pregunta descrita en la figura 3.24 confirme que esta prétesis se posiciona como la

eleccion ideal para este grupo de mujeres.

Cual protesis tiene la mejor textura? es decir cual se siente mas natural al tacto?
22 respuestas

@ Opcidn 1: 5% infill - 2mm espesor de
capa

@ Cpcidn 2: 7.5% infill - 2mm espesor de
capa
Qpcion 3: 10% infill - 2mm espesor de
capa

@ Opcidn 4: 25% infill - 2mm espesor de
capa

Figura 3.21. Resultados estadisticos de la pregunta 1

Con cual prétesis se siente mas cémoda? Es decir, cual le da la seguridad de que funcionaria
mejor?

22 respuestas

@ Opcidn 1: 5% infill - 2mm espesor de
capa

@ Opcidn 2: 7.5% infill - 2mm espesor de
capa
Opcidn 3: 10% infill - 2mm espesor de
capa

@ Opcion 4: 25% infill - 2mm espesor de
capa

Figura 3.22. Resultados estadisticos de la pregunta 2
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Cual protesis siente que tiene la resistencia adecuada para sus actividades diarias? Es decir, cual es
la prétesis que a su parecer no se va a dafiar, de acuerdo a las actividades que realice dia a dia?

22 respuestas

@ Opcién 1: 5% infill - 2mm espesor de
capa

@ Opcion 2: 7.5% infill - 2mm espesor de
capa
Opcién 3: 10% infill - 2mm espesor de
capa

g

@ Opcidn 4: 25% infill - 2mm espesor de
capa

Figura 3.23. Resultados estadisticos de la pregunta 3
Nota. Las cifras de la figura 3.23 muestran una satisfaccion de las mujeres sobre el

desempefio de la protesis con patron de relleno al 7.5% adecuada para actividades

diarias.

En un concepto global, cual prétesis erigiria como disefio ganador?

22 respuestas

@ Opcion 1: 5% infill - 2mm espesor de
capa

@ Opcién 2: 7.5% infill - 2mm espesor de
capa
Opcion 3; 10% infill - 2mm espesor de
capa

@ Opciodn 4: 25% infill - 2mm espesor de
capa

Figura 3.24. Resultados estadisticos de la pregunta 4

3.10 Matriz de decision

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos de compresion, simulaciones y
encuestas, se presenta la matriz de toma de decisiones (tabla 3.5) tomando en cuenta los
criterios de seleccion mencionados en el capitulo 2. Asi, se seleccionaria la protesis que
tenga el mayor puntaje entre las 4 alternativas de disefio diferentes.

En la tabla 3.5 se puede observar el desglose de las ponderaciones acordadas para
cada uno de los criterios de seleccion de la seccidn 2.2 sobre un 100%, y, también se

pueden ver las notas dadas en cada criterio para cada alternativa sobre una puntuacion
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de 10, que, una vez ponderada segun el porcentaje de su criterio respectivo se da la nota
especifica y se suma con la de los criterios restantes para asi obtener la nota final de la

alternativa de solucion.

MATRIZ DE TOMA DECISIONES

Alternativas de solucion

5%o- 7.5%- 10%- 25%0-
% 15mm- Nota 15mm- Nota 15mm- Nota 15mm- Nota
o 2mm 2mm 2mm 2mm
Criterios
Peso 15% 9,30 1,40 9,40 1,41 9,50 1,43 3,00 0,45
e 40% 4,00 1,60 9,00 3,60 5,00 2,00 2,00 0,80
Biomimética
10% 9,00 0,90 8,50 0,85 7,00 0,70 5,00 0,50
Tiempo de
fabricacion

) 35% 900 315 900 315 7,00 245 200 0,70
Comportamiento

mecanico

100%| 31,30 7,05 3590 9,01 2850 6,58 12,00 245
Total:

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

Por dltimo, de forma mas concise, la tabla 3.6 resume la puntuacion definitiva de la
propuesta de disefio, indicando de manera clara cual resulto 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 decisién.
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3.11

Analisis de costos para fabricar protesis mamarias externas

Uno de los analisis bésicos para el desarrollo de la fabricacién de las protesis

mamarias externas es estimar los gastos de produccion. En la tabla 3.7 se estimd, que

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

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

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

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

simular la presion del sujetador en la protesis, ya que Fusion 360 puede realizar la misma

funcién a un costo menor.

Costo por adquisicién de equipos

Costo por adquisicion de licencias

Equipo Marca Cantidad Precio Programa Precio
Escaner Structure Autodesk
3D Sensor 1 $995,00 Meshmixer $0,00
Impres .
ora3D  Form2 1 $3.750,00 Autodesk Fusion $581,00
360
SLA
Equipo Form
de 1 $650,00 Formlabs Preform $0,00
Wash
lavado
Equipo
de Form 1 $750,00
Cure
curado
Costo total de equipos $6.145,00 Costo total  de $581,00
programas

Tabla 3.7. Costos necesarios para fabricar prétesis mamaria externa

Por otro lado, la tabla 3.8 se consider6 estimar los salarios necesarios para cada

trabajador.

Costos de salarios mensual
Actividad Cantidad Salario
Trabajador de Escaner 3D e 1 $450.00
Impresora
Delineante (Profesional del disefio) 1 $900,00
Costo toral de salarios $1.350,00

mensuales

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

Se calcul6 el costo de produccion de una protesis. Para el analisis se tomo en cuenta

la depreciacion de los equipos en cinco afios, la amortizacion de las licencias de los
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programas, los gastos de materiales y mano de obra. El detalle de la determinacion de

los precios por hora se encuentra en el Apéndice D.

Costo de produccién por protesis

Tiempo Costo
Detalle DX por hora Costo Total
de operacién (h)
($/h)
Equipos utilizados
Escaner 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 disefio
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 Escaner 3 $2.81 $8,44

3D e Impresora 3D
Disefiador 8 $5,63 $45,00

Costo total de produccion $418,18
Unidades por producir 3
Costo por unidad $139,39

Tabla 3.9. Costo de fabricacion de una proétesis mamaria externa personalizada

Ademas, se tomd en cuenta un margen de utilidad del 40% sobre el costo por unidad
para la fabricacion de la prétesis, lo que resultdé en un precio de venta al publico de
$195.15.

3.12 Analisis de los resultados

Este proyecto tuvo como objetivo redisefiar una protesis mamaria impresa en 3D
mediante variaciones de porcentaje de relleno cuya deformacion fuera similar a un seno
natural, donde se analizo los efectos de deformacion al reducir el patron de relleno; y
finalmente, se validé con un grupo de mujeres sanas los diferentes prototipos. Las

implicaciones de estos hallazgos se discuten en las siguientes secciones.
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3.12.1 Anadlisis 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 impresion. Ademas, la presencia de
soportes internos que no se lograron remover por completo en las protesis de 25% y
10% se debe a la generacion indebida y automaética del uso de Preform inicialmente.

Por otro lado, las mujeres que han pasado por una mastectomia optan por proétesis
mamarias externas de silicona [33]. Estas protesis presentan incomodidad y son
pesadas; ademas, incrementan la presion ejercida por la correa del sujetador sobre el
hombro. Otra investigacion sefiala que, durante el estado de bipedestacion, las
prétesis livianas apenas generan cambios minimos en las presiones en el hombro y
la correa del sujetador, lo que pasa desapercibido para las mujeres [34]. Por esta
razén, las protesis 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 protesis 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 caracteristicas naturales de un seno, en
comparacion con las protesis desarrolladas en este estudio que si muestran la
capacidad de deformarse adecuadamente. Finalmente, se evidencié que una
orientacion optima a un angulo de 0° en el eje "x", 33° en el eje "y" y 0° en el eje
"z", produce una impresion exitosa facilitando la extraccion suave de los soportes

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

3.12.2 Andlisis de ensayos de compresion (Primera y segunda sesion)

En la primera sesion de ensayos de compresion, las tres graficas con rellenos al
25%, 10% y 5%, muestran un comportamiento distinto al lineal. Este
comportamiento atipico se debe a la base inferior del molde que contiene la protesis.

Esta base restringe la deformacion adecuada de las proétesis, o que causa una
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inflacion en las areas laterales de las mismas. Este fendmeno es particularmente
evidente en las protesis de 10% y 5% de relleno. Sin embargo, la protesis con 5% de
relleno y espesor de 2 mm, presentaba una pequefia fisura en sus paredes. Como
resultado de esta fisura, se observé un dréstico descenso en la gréfica correspondiente
al molde recto. Aproximadamente a una fuerza de 40 N y un desplazamiento de 8
mm, la carga comenzo a disminuir mientras el desplazamiento seguia aumentando,
lo que indico una falla. Cabe mencionar que, debido a limitaciones de material, se
optd 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 podria estar relacionado con la propiedad de flexibilidad del TPU,
descrito por [36].

Por otra parte, se evidenci6 que al utilizar porcentajes de relleno del 10% y 25%,
con espesor de 2 mm, fue posible lograr deformaciones de 5 mm mediante la
aplicacion de fuerzas de 50 N y 75 N. Estas fuerzas actuaron sobre un area de
contacto de 2620 mm?, generando presiones de 19 KPay 29 KPa respectivamente.
Estos resultados contrastan con los obtenidos en el estudio mencionado por [6], en
el cual se utiliz6 una proétesis con un relleno del 20% y espesor de 5 mm para lograr
una deformacion de 5 mm bajo la aplicacion de la fuerza del pulgar. Segln
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 comparacion con las fuerzas
experimentales obtenidas en este estudio.

Aunque las graficas mostraron similitudes entre el molde inclinado y el molde recto,
en la segunda sesién de ensayos de compresion se decidié modificar el molde recto
incrementando su area a 5918 mm? para simular una compresion similar a la que
ocurre en el area del pecho donde el brasier ejerce mayor presion. Cabe acotar que,
se aplicaron 200 N de fuerza en ambos ensayos debido a las limitaciones de los
accesorios de la maquina. Esta carga se utilizé para imitar el efecto de cuando una
mujer esta acostada boca abajo (posicion prona). No obstante, al aumentar el area, se
observo el mismo desplazamiento de 5 mm requeria una menor presion de 15 KPa

para una protesis con un relleno del 10% a diferencia de la proétesis con relleno al
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7.5%, que necesitd una presion de 10 KPa; por ende, a mayor area de contacto se
requiere menor presion sobre la protesis.

Aunque investigaciones sefialan que la presion de un disefio de sujetador en la
copa es de 0.1 — 1.0 KPa, descrita por [38], varia dependiendo de la forma del seno.
Por lo tanto, se determind experimentalmente que la fuerza ejercida por el sujetador
es de 16.45 N. Esta fuerza se utiliz6 para conocer la presion ejercida sobre la protesis,
considerando un area de 5918 mm?, la cual dio como resultado 2.77 KPa. Ademas,
se observd que, al aumentar el area de contacto, es posible determinar con mayor

precision la presion que la copa del sujetador ejerce.

Finalmente, los resultados obtenidos en la simulacion 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 comparacion con los resultados
experimentales. Esto se evidencia particularmente en el caso de la prétesis 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 simulacién el desplazamiento es de 5.79 mm. Esta
discrepancia de resultados esta influenciada por la base inferior del molde recto que
entra en contacto con la prétesis, lo cual es un efecto que no se considera en la

simulacion. Ademas, que no se considera la deformacién de los moldes.

3.12.3 Validacion de protesis mamarias a un grupo de mujeres

Los resultados de las encuestas indican que una protesis 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. Ademas, las protesis restantes
generaron incomodidad en estas mujeres, ya que el material impregnado en ciertas
partes de las protesis les causaba una sensacion de irritacion en la piel, a diferencia
de la protesis con un relleno al 7.5%, que fue bien recibida al carecer de este material

adicional.
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Capitulo 4



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 compresion demostraron que las prétesis mamarias externas
hechas de un material flexible, permiten alcanzar la deformacién natural de un
seno, disminuyendo su grado de porcentaje de relleno. Ademas, se logré
determinar que las prdtesis soportan la carga del brasier; sin embargo, con
prétesis 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 protesis se agrieten
durante actividades diarias o la manipulacion constante. No obstante, se valido
que para un grupo de mujeres sanas comprobaron que la prétesis con patron de
relleno al 7.5% le presenta una deformidad idéntica al seno natural. Por esta
razdn, se sentd la base para investigaciones futuras que la deformacion 6ptima se
logra con un prototipo de proétesis de relleno al 7.5% y un espesor de 2 mm para

las distintas formas de senos sujetos a escaneo 3D.

La prétesis mamaria con patron de relleno al 7.5% demuestra que, las
condiciones Optimas de impresién se dan con una orientacion especifica de
construccion que evita la acumulacion innecesaria de material que pueda
dificultar su eliminacion durante el acabado final del producto. Esta orientacion
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. Ademas, se ha
constatado que la seleccion adecuada de la orientacion de impresion puede
marcar la diferencia en la precision y eficiencia de la impresion del prototipo,

tanto en términos de uso eficiente de material.
El modelo de prétesis mamaria externa fabricada con manufactura aditiva

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

mujeres que se han pasado por una mastectomia. No obstante, hasta el momento,
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4.2

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 deberia exhibir una mayor flexibilidad frente a una
menor presion, similar a la resina flexible, y al mismo tiempo ser idoneo para su

aplicacion en la tecnologia de impresion 3D.

Recomendaciones

Durante el proceso de impresion de las protesis, se aconseja evitar la utilizacion
de soportes internos. En el programa Preform, es necesario colocar la prétesis en
una posicion adecuada y, mediante el método de prueba y error, verificar el estado
de impresion hasta que Unicamente aparezca el simbolo de advertencia. Este
indicador es suficiente para asegurar el éxito de la impresion.

Cuando proceda a la limpieza de las protesis, es esencial garantizar que al finalizar
el ciclo en el dispositivo de lavado (“washer") de 40 minutos, la protesis esté
completamente libre de impurezas. Luego, con la asistencia de guantes
quirurgicos, reintroduzca la protesis en alcohol isopropilico para eliminar por
completo cualquier resto de resina no curada que pueda estar presente en su
superficie.

Antes de introducir la prétesis en el dispositivo de curado, es fundamental secarla
minuciosamente para garantizar un curado adecuado y se mejoran las
caracteristicas mecanicas de la protesis.

Es recomendable ampliar el area de contacto con el molde recto durante los
ensayos de compresion, y, ademas, crear un molde especifico para cada prueba.
Para alcanzar el peso adecuado al de un seno natural se recomienda intentar
rellenar las protesis con silicona para asi comprobar el peso adecuado que mas se

ajuste en la paciente.
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APENDICES

Apéndice A: Disefio de la estructura interna para las protesis

1. Seprocedio 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 sélido, por lo que se debe importar el solido a nueva malla para generar la
estructura interna en Fusion 360. Por esta razdn, se utiliza la herramienta Insertar
malla, considerando las dimensiones originales del modelo en milimetros para no
alterar unidades cuando se mande a imprimir. Luego, se conserva la orientacion y se

utiliza la opcion de Centro, para editar con simplicidad el mallado, ver figura Al.
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Figura A 1. Inserto de malla para el modelo de protesis mamaria externa de un formato
STL

2. Se crea una reduccién de la malla con una proporcion de 15 para disminuir el nmero
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.
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Figura A 2. Reduccion de la proporcion del mallado

La herramienta de malla se usa la funcién generar grupos de caras, seleccionando un
tipo de opcion rapido, y con un angulo de umbral de 1.0 grado, puede ser mayor; sin
embargo, se establecié ese numero para ajustar el nimero de caras en la cara
posterior, y el tamafio minimo de grupos de caras se estimé en 0.020 con la finalidad
de generar correctamente la estructura interna. Se debe aclarar, que estos parametros

pueden variar con las diferentes formas de senos.
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Figura A 3. Vista de generacion 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 funcion Combinar grupos de caras,
seleccionando cada cara de la superficie posterior, ver la figura A3.a. Luego, se
realiza otra combinacién de grupos de toda la superficie y se suprime la combinacion
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.
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Figura A 4. (a) Combinacion de cada grupo de caras en la cara posterior, (b)

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

5. Posteriormente, se utilizo la herramienta Convertir malla para convertir la malla en
un solido; luego, se abri6 un panel para configurar la operacion de transformacién a
solido; por lo que se utilizé la Operacion de Paramétrico y un método Prismatico,

para conservar totalmente el modelo de la prétesis.
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(a) (b)
Figura A 5. (a) Parametros definidos en la conversion de malla a sélido, (b) Modelo

de protesis solido dividido en 2 grupos de caras



6. Unavez obtenido el sélido disponible, se procede activar la herramienta de extension
de producto design de Fusion 360 con la finalidad de activar la opcion Entramado
volumétrico, y asi poder generar para la estructura de celda. Por otro lado, se debe
ir a la opcion de sélido en la barra de Fusion 360, funcion modificar y desplazarse
hasta Entramado volumétrico, donde se abre un panel para seleccion el tipo de
estructura, la cual se selecciond6 como red; por consiguiente, se establece una
proporcion Uniforme para que las estructuras no se distorsionen en diferentes
direcciones. Luego, se recomienda un tamafo de celda a unos 15 mm para que la

estructura se distribuya de maneta uniforme, ver figura A®6.
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Figura A 6. Disefio de la estructura de red interna de la prétesis utilizando la

funcion de entramado volumétrico de Fusion 360

7. Finalmente, se utiliza la funcion 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: Disefio e impresion 3D de moldes recto e

inclinado

En la seccion 2.9.1 se explicd brevemente el proceso de disefio de los moldes
utilizando Autodesk Inventor 2023. El objetivo era determinar el angulo de inclinacion
con el que la fuerza del sujetador actuaba para disefiar el molde inclinado con las
dimensiones mostradas en el boceto 2D de la figura B1. El &ngulo 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 creacion de los moldes tanto superior e inferior.

La figura B2 ilustra el procedimiento necesario para disefiar tanto el molde superior
como el inferior, en sus versiones rectas e inclinadas, utilizando el programa Autodesk
Inventor 2023.



Se procede a crear un plano en la
mitad de la protesis en donde se
Se importa la dibujan las superficies de los moldes
protesis con 100% que seran extruidos con el angulo de
de relleno la fuerza que realiza el brasier en el
seno.

Se uliliza la herramienta
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bordes suave s y se procede a guardar
como STL para imprimir en material TPU.

7 grados

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

Una vez que los moldes han sido creados, se procede a determinar el rea de contacto
del molde superior con la proétesis, lo que resulta en la generacion de una presion de
contacto sobre la superficie de la protesis. Para este propoésito, 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 area de contacto especifica entre el molde
y la prétesis.

Esta area de contacto permite determinar la presion ejercida en una region especifica
de la superficie de la protesis. Los detalles completos del procedimiento se encuentran
descritos en la figura B3.
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Convertir malla en solido seleccionando
operacion "parametrico” y modelo

"prismatico”.

Con la herramienta "medir" se
selecciona la cara que estara en
contacto con la protesis y se ve toma
nota del area.

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

Después de eso, el proceso de impresion de los moldes se llevé a cabo utilizando una
impresora 3D que trabaja mediante extrusion. En este caso, se eligio el material TPU,
que es un material flexible y similar a la goma, con propiedades mecanicas adecuadas
para realizar los ensayos de compresion en las protesis. La decision de utilizar TPU en
lugar de resina fue debido a su simplicidad y disponibilidad. La impresora utilizada fue
de lamarca "Creality" y sumodelo es "Ender 3". El procedimiento detallado para obtener

los moldes impresos se describe en la figura B4.



Inicio

Creality Ender-3 / Ender-3 v2 v c

[2] creatityendera/ender3va

Q Creality Ender-3 Pro
Se abre el software "UltiMaker Cura 5.3.1" y se

1 selecciona la impresora gue se utilizara,
l Add printer Manage printers

O Sore
amm v
Se importa el

| molde individual al Se ubica el modelo en la
- software posicion mas optima.

Tysa =

I Ll "UltiMaker Cura
Nezte s camaze 5.3.1%
|
> -
] A4
S i B Qo) $o Ir a la seccion de materiales,
P hacer click en "TPU generico" y =
Seleccionar el material en darle |os datos del precio y peso Sia
Profles el gue se va a imprimir. para que calcule <o
- Stangard Qualky. 0.7 automaticamente el costo por
" ) metro.
tecommended printsettings snow Custom
> suengh
Lo
S 2 ° - Seleccionar parametros adecuados Hacer click en
10l zarern Gyrad segun el material. Los paraametros de las slice y esperar
- - impresiones pueden ser vistos en la que se genere el

Ea S an seccion de resultados. GCODE
i supporc «©

siporype et

T SO (@® 10hours 23 minutes (0]
& adhesion [ o} Guardar el GCODE en la memaria (® s0g-27.39m-$2.49

impresora.

Previe

Encender la impresora y encerarla
con la opcion "Auto home"

Hacer click en “Print from TF" y luego
en el GCODE, entonces empiza la
impresion.

Esperar a que la impresion
acabe, extraerla y sacar los
soportes en caso de haberlos.

Probrar si encaja la
antro + protesis en el molde.

Print from TF
About Printer

Figura B 4. Diagrama de flujo de impresion 3D por extrusion de los moldes para las

protesis



Apéndice C: Ensayo de deformacion elastica de las protesis

En esta seccion se describe el procedimiento general a seguir para las pruebas de
compresion.

L Inicio ]
- A\ E
Definir tipo de ensayo mecénico Nota: Realizar ensayo por compresién

A 5 = Normas de compresién de

Seleccionar la norma como referencia de plésticos y elastémeros 1 ASTM

pardmetros del ensayo y dimensiones de las y ‘ D695-15
probetas h

J’ ASTM D1621

X
e glas T
dimensiones se
adaptan a la méquinade
~~._ ensayo? _—
LT

Marca Shimadzu AutoGrah Maquina Sl

modelo AGS-50kNX

X . INO
Dimensiones:

Considerando v

Placas de i

compresién q Escalar las dimensiones de la
evarillas de 100 x 8 [mm] probeta

soldadas en centro.

150 x 150 x 10 [mm)]

5

Y

Ajustar las cufias de sujecién para las
varillas

i -~

Establecer el torque de ajuste Nota:
de las mordazas para las Se sugire 20 cNm de torque como
varillas minimo para sujetar las mordazas

‘4

v
[ Colocar la probeta en la placa }‘

e o
" iEsté configurada la
—_méquina de ensayo? -

< =

Si

compresion superior al punto de mdquina la fuerza de pruebaa 0 N

Desplazar la cruceta de la placa de Calibrar en el panel de control de la ‘
contacto de la probeta

v

Establecer los limites de desplazamientos y J + Desplazamiento entre - 80

a 80 mm para evitar
~ paralizacién del ensayo.

carga maxima

l " Nota:
Establecer velocidad de ‘ (AzssT 1:100212)2 Ime;'t}z:iie;e
cnteye por cada 25,4 mm de
__ espesor de la muestra,

4

Iniciar ensayo para medir el tiempo de desplazamiento que realiza
la prétesis




Procesar curva de fuerza vs
desplazamiento

|

" jLosresultados .y No Seleccionar otro disefio de
<__experimentales se aproximanalos “>—————— " pr4tesis con porcentaje de
simulados? o relleno distinto

Si

Aceptar el disefio de
{ la_prétesis J

Generar reporte de
€nsayos mecanicos

£

Figura C 1. Diagrama de flujo del procedimiento experimental de la deformacion elastica
de las protesis

El proposito de este ensayo de compresion es analizar la deformacion de las protesis
de manera que se asemejen a la deformacion natural de un seno saludable. Para ello, se
tomo en cuenta el material con el que estan fabricadas las prétesis para garantizar que
cumplan con los estandares de calidad y seguridad. En este caso, se empled resina
flexible 80A.

En la figura C1, se siguio el proceso para realizar las pruebas de compresion para
cada protesis utilizando una carga méaxima de 200 N, con el objetivo de evaluar su
respuesta en diferentes situaciones. Se llevaron a cabo dos analisis: 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 presion ejercida por un sujetador en las
posiciones supina y prona. Ademas, se agrego un 25% del peso promedio de una mujer,
como se defini6 en la seccién 2.7, para comprender su comportamiento durante el uso
diario. Adicionalmente, se utiliz6 un molde inclinado para evaluar el comportamiento de
las proétesis cuando la paciente se encuentra en posicion vertical. A continuacion, se
muestra el procedimiento de funcionamiento de la maquina de ensayos utilizada en este

proyecto y extradida del manual de [39] .



cruceta
.
Barra de limite A___\‘- __'__‘———-_________,/
- u?
q
Limite superior
Cuello "“\4
/ Cruceta
/
o=
- ”/
Limite inferior
Cuello \
|
| __———— Panel Operativo
ada de emergencia —
Botén

orde alimentacion

Superficie de fijacién de la plantilla

Figura C 2. Maquina de ensayos universales del laboratorio de solidos de ESPOL Shimadzu
AutoGrah modelo AGS-50kNX

(1) Pantalla VFD \>

(2) Botén de modo de e i <4— (5) Botones de puesta a cero

visualizacion

(3) Botones del menu principal (4) Botones de desplazamiento

(6) Boton [VOLVER] / " i y (11) Botén [FORZAR CERO
MANTENER] —
(7) [Botén de inicio / -

(9) Extensémetro automatico EsHiMADZU

Botones de operacion
empufiaduras

\ (8) [Boton Detener

(10) Botones de apertura/cierre de

Figura C 3. Partes de la AGX-50kNX



Junta superior (UJ) e inferior (LJ) de 50 kN. Se usardn accesorios de sujecion de
tension para la compresién debido que la carga es baja.

(b)

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

mordazas que apretaran las placas

S50kN 346-59127-01 346-59127-02

Figura C 5. Nameros de parte de las juntas

Pasos del experimento:
1. Encender la alimentacién de la maqguina.

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

———

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

Calibracidn electrénica de la fuerza de prueba.
4. Esperar por lo menos 15 minutos con la celda de carga encendida.
5. Realizar la configuraciéon en el panel de control descrita en la siguiente

imagen:



o SISTEMA

Calibracion  |Calibracion

8
>Fuerza

Fuerza de pruebp ' Fiecucion
) > Fuerza

E-CAL Ejecuciéon ~

Figura C 7. Procedimiento de configuracion para calibracion de la fuerza de prueba

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

7. Colocar las plantillas de sujecion en la celda de carga (ubicada en la
“crosshead”) y en la base (jig attachment).

8. Colocar articulacion inferior.

9. Fijar articulacion superior (UJ).

10. Sujecidn de mordazas tipo cufias.

? |
- - - \ Cruceta

<«— decelda

|€«——————— decaga

¥ :u—‘mawma superior

<—Empunadura superior

Agarre inferior
w
[/

Tuerca de bloqueo

Pasador de

S——
S o] articulacion
-g- inferior
(x Pasador

de centro

de mesa

Figura C 8. Esquema de conexién de una plantilla de un ensayo de traccién para la maquina
AGS-X



11. Colocar las placas de compresion en las cufias y apretar con las dos manos.
12. Establecer los limites superiores en inferior de la cruceta utilizando los
collares de limite para evitar un choque de la cruceta con otros objetos

13. Especificar el modo de la prueba a compresion.

En el menu [METODO], establezca [Pol./Inicio] en [Comp./Abaijo].

Y

Modo de prueba  [NModo de pruet’la

powenzo] [

Polaridad/direccién de inicio [*FoL/Iniciar _
[comp./Abaio ]

Figura C 9. Procedimiento de configuracion para especificar el modo de ensayo de

““ L4 »”
compresion

14. Configurar la velocidad de prueba.

NS

Prueba de velocidad

powenzo]

Carrera

Prueba de velocidad

SCarrera
1.000 mm/min

Figura C 10. Procedimiento de configuracion para especificar la velocidad de

desplazamiento de la cruceta

15. Especificar en configuracién la deteccidon de rotura habilitando [Break Set
up] en [METHOD] y configurando [Sens. Valor].



N

Configuracién de descanse |G onfiguracion de descanso

Sensibilidad F—Configuracic')n de sensor |

N
>0ON/OFF -
ENCENDIDO APAGADO Fm',ﬁguracién Sensibilidad
QN

=Se ns.valor _
10.00 N/s

Figura C 11. Procedimiento de configuracion para especificar la sensibilidad de rotura a

la maquina y que pueda detectar automéaticamente cuando falla la prétesis

16. Configurar los limites de desplazamiento en software. Esto se realiza por si
la ruptura del material no se detecta automaticamente. Esto se logra

seleccionando y configurando [Limite suave] en el ment de [METHOD].

Limites de software Limite suave
EOMIENZO

Limite maximo de |~ imite suave Max.
software

EOMlENZO
- S auST Activa o
Fijando el Vvalor 1d8 8 ugn?m I:’ desactiva la >ON/OFF
valor = funcion [GQF‘UiON uracion

Figura C 12. Procedimiento de configuracién para especificar el desplazamiento maximo

gue realizara la cruceta.

17. Ubicar la protesis 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 protesis.

19. - Se ubica la protesis

20. - Se uso los botones “Jog” para mover la cruceta hasta que la placa de

compresion superior este en el punto cero que nosotros requerimos.



Apéndice D:  Analisis de Costos

Se proporcionan los detalles de la cotizacion para llevar a cabo la produccién de las
proétesis, que abarcan desde el proceso de escaneo tridimensional de la paciente, el disefio
y la impresion del prototipo, hasta la inclusion 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 afios. Ademas, se considera una depreciacion anual

de $199, conforme se describe en la ecuacion D.1.

Costo por equipo  $995  $199 (D.1)

Depreciacion anual de equipos = ~ida Gl = Tamos = afo

En relacion con el empleo de los dispositivos utilizados en la produccién de las
prétesis, se utilizan a lo largo de 240 dias anualmente. Adicionalmente, el tiempo
aproximado necesario para completar la fabricacion de una protesis, desde la fase de
limpieza hasta la etapa de poscurado del prototipo, es de 2 horas. La formula D.2 explica
coémo se determina la depreciacién anual del primer equipo, considerando el nimero de

dias de produccion por afio y multiplicandolo por el tiempo de funcionamiento.

Depreciacion anual (D.2)

Costo por hora para fabricar = — — - —
P P Dias de fabricacion X Tiempo de operacion

3199 $0.41
_ ano _
Costo por hora = 520 dias y 2h =
ano dia

Ademas, en relacién con la cotizacion por el uso del programa Fusion 360, se tomo
en cuenta el costo de la licencia anual, aplicando los mismos parametros establecidos en
la cotizacidn de equipos, como se detalla en la ecuacion E.3.

Costo por licencia  $581 (D.3)
Afio de utilidad ~ 1 afios

Amortizacion anual =

Sin embargo, es importante tener en cuenta que, al disefiar estas protesis con

estructura interna, el tiempo de procesamiento requerido para completar el modelo final



es de 3 horas diarias. Con el fin de determinar el costo por hora de utilizar este programa
durante los 240 dias previamente establecidos, se emplea la ecuacion D.4.

Amortiacién anual

Costo por hora = (D.4)

Dias de operaciéon X Tiempo de operacion

$ 581 $0.81
_ afno _
Costo por hora = 740dias 30 - &
afo dia

Por altimo, se tiene en cuenta la mano de obra necesaria, que incluye al operador del
escaner 3D y al disefiador de las protesis. El salario mensual del operador se estima en
$450 y el del disefiador en $900. Luego, utilizando la ecuacion D.5, se calcula el costo
por hora para estos dos trabajadores, considerando los salarios y la cantidad de horas
trabajadas.

$ 450

mes (D.5)
Salario de trabajadores

Salario de trabajadores =

Cost hora =
OSTOPOTROTA = hias de trabajo X Jornada laboral

$450 §2.81
_ mes _ P4
Costo por hora = 50 dias y 8h = T
mes dia

Después, se calculan los costos por hora de utilizacion de cada uno de los equipos
necesarios para fabricar las prétesis con diferentes porcentajes de relleno, de acuerdo

con lo detallado en la tabla D 1.

Tiempo

vida L Dias de Horas de
. . g Depreciacion - ..~ Costo por hora
Equipos Precio atil ~ operacion ., operacion
~ anual ($/afio) .=\ operacion ~ ($/h)
(afios) (dia/afio) . (h/afio)
(h/dia)
Feaer $ 990055 10000 240 > 480 S 0,41
| 3.750,00
DA 5 $ 75000 240 16 3840  $ 0,20
C\?{:;l $ 85000 5 ¢ 13000 240 0,3 2 % 1,81
Formcure ® 79000 5 ¢ 15000 240 03 s 2,08

Tabla D 1. Costos por implementacion de equipos Formlabs para la fabricacién aditiva de las
protesis



En la tabla D2 se establecio 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 afo. Por lo tanto, es posible que el costo anual

pueda cambiar en funcion de las actualizaciones o cambios en las politicas de precios de la

compaiiia.
Afios de N Dias de Tiempo Horas de
. . Amortizacion L o Costo por
Programa Precio ($) validez ~ | operacion .. operacion
~ anual ($/afio) M operacion ~ hora ($/h)
(afio) (dia/afio) (h/dia) (h/afio)
Autodesk
Fusion $ 581,00 1 $ 581,00 240 3 720 $ 0,81
360

Tabla D 2. Costo por utilizacién de un software CAD

Finalmente, en la tabla D3 se presentan los costos por hora que se deberian pagar a

estos trabajadores para fabricar una protesis.

Dias de Jornada
Mano de . . Jornada Costo por
obra Salario ($) tr,abajo (h/dia) mensual hora (§/h)
(dia/mes) (h/mes)
Operador de
Escaner 3D 450 20 8 160 2,81
Disefiador 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

METRIC' IMPERIAL' METHOD
Green Post-Cured® Green Post-Cured®
Mechanical Properties
Ultimate Tensile Strength? 37 MPa 89MPa 539 psi 1290 psi ASTM D 412-06 (A)
Stress at 50% Elongation 15 MPa 31MPa 218 psi 433 pal ASTM D 412-06 (&)
Stress at 100% Elongation 3.5 MPa 6.3 MPa 510 psi 909 psi ASTM D 412-06 (&)
Elongation at Break 100% 120% 100% 120% ASTM D $12-06 (A)
Shore Hardness TOA 80A T0A 80 A ASTM 2240
Compression Set (23 °C for 22 hours) Not Tested % Not Tested 3% ASTM D 624-00
Compression Set (70 °C for 22 hours) Mot Tested 5% Mot Tested 5% ASTM D 39503 (B)
Tear Strength® T kMN/m 24 kN/m &11bffin 137 Ibflin ASTM D 395-03 (B)
Ross Flex Fatique at 23°C Not Tested "i‘;’gﬁgn Not Tested HSS'EED m,‘;imgﬂg% m;;er:i}r'm
Ross Flex Fatigue at -10 °C Mot Tested =50,000 cycles Not Tested =50,000 cycles 6 D’:im:gqlgé i:rz:;;fer:l}n e
Bayshore Resilience Not Tested 28% Not Tested 28% ASTM D2632
Thermal Properties
Glass transition temperature (Tg) Not Tested 27°C Not Tested 27°C DMA
"Materlal properties can vary with part ?Data was obtained from parts printed #Tenslle testing was performed after 3+ “Tear testing was performed after 3+
geometry, print arlentation, print settings using Form 3, 100 pm, Flexible 304 hours at 23 °C, using a Die C specimen hours at 23 °C, using a Die C tear speci-
and temperature. settings, washed In Form Wash for 10 cut from sheets. men directly printed.

minutes and postcured with Form Cure
at 60 °C for 10 minutes.



Apéndice F:

Cronograma actividades

id Modo de [Nombre de tarea [Duracion iComienzo Fin b3 | jun 23 | jut 23 ago 23 {sep'23
O e \ l o8 |15 |20 120005 l12]19l26(03lwwl17]24l31 07 l1al21l28(0almlne
1 » Proyecto Integrador Ing. Mecanica: Caracterizacion 90 dias lun 15/05/23 vie 15/09/23 ]
Mecanica de protesis mamarias
2 - Parte 1: Redaccion del capitulo 1 y disefio de 13 18 dias lun 15/05/23 mié 07/06/23 T
protesis mamarias
_3_ v - Definicion de el proyecto y de acta de constitucion 1dia lun 15/05/23 lun 15/05/23
4 '~/ - Realizacion de acta de constitucion del proyecto 1dia mar 16/05/23 mar 16/05/23
i __4\/ - Busqueda de |a bibliografia incial del proyecto 3 dias mié 17/05/23 vie 19/05/23
6 -, Elaboracion de un plan de actividades 1dia mié 17/05/23 mié 17/05/23
7 | - Redaccion del capitulo 1 14 dias mar 16/05/23 vie 02/06/23
8 v W Familiarizacion con los sofwares de disefio e impresion 3C 14 dias mar 16/05/23 vie 02/06/23
9 v wm Establecer acceso a la impresora Form 2 de FIMCP 2 dias jue 18/05/23 vie 19/05/23
10 '\/ - Limpieza e informe de la impresora Form 2 2 dias lun 22/05/23 mar 23/05/23
1M v = Disefio de 13 protesis mamarias en Fusion 360 14 dias mar 16/05/23 vie 02/06/23
12 - Redaccion del capitulo 1 2 dias lun 05/06/23 mar 06/06/23
13 - Presentacion del capitulo 1 1dia mié 07/06/23 mié 07/06/23
14 - Parte 2: Redaccion del capitulo 2 y ensayos mecanicos 24 dias jue 08/06/23 mar 11/07/23 —
en el laboratorio de solidos
15 W Planteamiento de las normas, criterios y aspectos de 4 dias jue 08/06/23 mar 13/06/23
| disefio de las protesis mamarias.
16 = Elaboracion de diagramas de flujo que expliquen el 4 dias mié 14/06/23 lun 19/06/23
| disefio externo, interno e impresion 3D de las protesis
17 W Elaboracion del disefio completo del experimentoenla 7 dias mar 20/06/23 mié 28/06/23
1l maquina de ensayos universales AGS-50kNX
18 - Impresion 3D de las protesis mamarias 7 dias jue 29/06/23 vie 07/07/23
19 -, Realizacion de los ensayos de compresion en las protesis 2 dias lun 10/07/23 mar 11/07/23
20 -, Parte 3: Analisis de los resultados y redaccion del 16 dias mié 12/07/23 mié 02/08/23
— capitulo 3
21 - Obtencion de resultados de tiempo, fuerza y 5 dias mié 12/07/23 mar 18/07/23
desplazamiento de los ensayos de compresion realizados
2 - Elaboracion de graficas comparativas entre los diferentes 5 dias mié 19/07/23 mar 25/07/23
o disefios probados.
23 - Analisis de los resultados 5 dias mié 26/07/23 mar 01/08/23
K - Presentacion del capitulo 3 1dia mié 02/08/23 mié 02/08/23
25 - Parte 4: Redaccion del capitulo 4 y culminacion del infor6 dias jue 03/08/23 jue 10/08/23
26 - Conclusiones y recomendaciones del proyecto 2 dias jue 03/08/23 vie 04/08/23
27 - Verifificacion de fallas ortograficas y estructura del informe 1 dia lun 07/08/23 lun 07/08/23
28 | - Realizacion de diapositivas finales 2 dias mar 08/08/23 mié 09/08/23
29 -, Presentacion del proyecto integrador 1dia jue 10/08/23 jue 10/08/23
Tarea I 7ares inactiva Informe de manual Hito externo °
Divisién sentsennneenns Hito inactivo Resumen manual 1 Fecha limite L 4
Proyecto: Gannt MI
Fecha: dom 25/06/23 Hito * Resumen inactvo 1 solo el comienzo C Progreso
Resumen 1 Tarea manual I solo fin 3 Progreso manual
Resumen del proyecto =4 solo duracion Tareas externas

Pagina 1




Apéndice G:

Placas de compresion

100

Unidades: 2
Acero A36

10
T

GMAawW

DESIGMER: JOSE
COELLD

DATE: 15-06-202.5

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

SCALE: 1:2

Placa de patas

=]

s i, g e

Plano 1. Dimensiones de placa de compresion




Apéndice H:

Molde inferior recto

117
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6
-—.Tr-—-
140

125

2,5

24,6

DESIGNER: JOSE
COELLOD

20-0F-2025

ESCUELA SUPERIOR. POLITECNICA DEL LITORAL

SCALE: 1:2

Molde Inferior recto

i B

O mss i, angedia da

Plano 2. Molde recto inferior
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Apéndice I:

Molde superior recto

13,5

70

PESIGNER: JOSE
COELLD

20-0F-20E3

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

SCALE: 1:1

Molde Superior recto

=

s i, g e

Plano 3. Molde recto superior
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Apéndice J:

Molde inferior inclinado
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SCALE: 1:2

Molde Inferior Incinado 37 Grados
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Plano 4. Molde inclinado inferior
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Apéndice K:

Molde superior inclinado
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DESIGMER: JOSE
COELLD

20-0F-2025

ESCUELA SUPERIOR POLITECMNICA DEL LITORAL

SCALE: 1:1

Molde Superior Inclinado 37 Grados
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Plano 5. Molde inclinado superior
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Paralelo: 1

Materia Integradora de Ingenieria Mecanica MECG1066, | Término 2023

Registro de Reuniones del Proyecto

Profesor del Paralelo: PhD. Carlos Gabriel Helguero Alcivar

Proyecto: Disefio, fabricacion y caracterizacién mecéanica de prétesis mamarias externas creadas con manufactura aditiva.

Reunidn
No.

Fecha

Estudiante/s

Profesor Tutor

Retroalimentacion del tutor

17-04-2023

Jose Coello

/ Ronny Recalde

PhD. Carlos Gabriel

Helguero Alcivar

Actividad: Introduccion al proyecto Zule.
- Explicacion de lo que se trata el
proyecto.
- Exposicion 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 leido en el

libro.

03-05-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Carlos

Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: Acta de constitucion del proyecto
Zule y presentacion de diapositivas.

- Presentacién de lo que seria el acta del
proyecto, donde se explicé la
definicion del problema, los objetivos
especificos, etc.

- Presentaciéon de diapositivas del
capitulo 1 del libro leido.

- Se explico de manera general, para que
se utilizaron los diferentes softwares
en los proyectos previos.

Retroalimentacion:

- De las diapositivas se realizaron
especificaciones de los temas
especificos con los que se trabajaran en
el proyecto, es decir qué tipo de
impresion 3D, y los tipos de archivos.

Tarea:
- Terminar de revisar los videos de

trabajo para generacion de protesis
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- Familiarizarse con los softwares
involucrados: Fusion360, Preform,
MeshMixer, Geomagic Studio. Y
descargarlos

- Empezar con la edicion de 1 protesis.

- 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.

08-05-2023

Jose Coello/ Ronny
Recalde

PhD. Carlos
Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: Proceso de disefio de las protesis.
- Se reviso el proceso de disefio de las
protesis y se determinaron los
parametros de disefio con los que se
disefiarian 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 edicion de 1 protesis.
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- Realizar pruebas en el laboratorio de
computacion de FIMCP.,

- Informe de estado de los equipos en
laboratorio de Francis Loayza.

- Revisar manual de wusuario de
impresora Form2.

- Obtener toda la informacion posible

sobre la resina Formlabs Flexible 80A.

16-05-2023

Jose Coello/ Ronny
Recalde

PhD. Carlos
Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: Presentacion del disefio de la
primera protesis.
- Se presento del disefio listo para
imprimir de la primera protesis.
Retroalimentacion:
- Todo correcto
Tarea:
- Resultados de la edicion de 6 protesis
adicionales
- Limpieza de la maquina Form2 de
laboratorio
- Revision bibliografica capitulo 1:
Manufactura aditiva, Proceso de

estereolitografia, Material flexible

89




80A, Disefio asistido por computadora
CAD, Formato de archivos para
impresion 3D: STL, OBJ, Formato de
archivos CAD: IGES, STEP.

23-05-2023

Jose Coello/ Ronny
Recalde

PhD. Carlos
Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: Presentacion del capitulo 1y de las

6 protesis disefiadas.

Se presentaron diapositivas de los
temas a tratar en el capitulo uno del
proyecto.

Se presentaron y subieron a la carpeta
compartida los disefios de las 6 protesis
realizadas.

Se informo sobre el estado de la
impresora y lo que le hacia falta para
funcionar.

Se hicieron las revisiones de los
comentarios realizados por el PhD.
Francis Loayza sobre el acta de
constitucion del proyecto.

Retroalimentacién:

Se explico por qué se usardn esos

temas en el proyecto.
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Tarea:

Con respecto a la impresora, se
hicieron observaciones sobre las piezas
faltantes, en este caso era el tanque LT

y la resina.

Editar el acta de constitucion segln los
comentarios del PhD. Francis Loayza.
Terminar las 6 protesis 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 capitulo 1.

30-05-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Carlos

Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: Presentacion del disefio de todas

las protesis e ida al laboratorio.

Se presento el disefio de las protesis
faltantes por disefiar 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.

Retroalimentacién:

Tarea:

Se realizaron observacion con respecto
al tanque y el profesor conseguira el
que hace falta para tratar de realizar la
primera impresion la semana que viene
con lo que se tenga de resina, ya que no

ha llegado la nueva.

Busqueda bibliografica caracterizacion
mecanica de materiales flexibles para
asegurarnos que aplica la ley de Hooke
Disefio del experimento de compresion
de prétesis. Hablar con el encargado
del laboratorio de solidos.

Empecemos simulacion de 1 protesis
con los mismos pardmetros que se
usaron en la materia integradora

pasada.

06-06-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Carlos

Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: Introduccién al proyecto Zule.
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Primera visita al laboratorio de sélidos con

Msc. Carlos Cuenca.

13-06-2023

Jose Coello/ Ronny
Recalde

PhD. Carlos
Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: Simulacion de primera protesis en
ANSYS y presentacion del diagrama de flujo
del experimento.

- Se presento la simulacion realizada en
ANSYS de la primera protesis.

- Sepresento el primer diagrama de flujo
del experimento.

Retroalimentacion:

- Los resultados no fueron convincentes
debido que la sujecion y restricciones
de la protesis no eran las correctas.

- Hubo observaciones con respecto al
diagrama de flujo del experimento. Se
indico que hacia falta informacion y
que un disefio del experimento tiene
que ser mas completo.

Tarea:
- Realizar la simulacién correctamente,

restringiendo todo el borde inferior de
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la protesis, y usando las fuerzas que se
usaron en el proyecto integrador
pasado.

Avanzar con el disefio  del

experimento.

20-06-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Carlos

Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: Presentacion de la maquina del

laboratorio de sélidos y lo que se necesita para

el experimento.

Tarea:

Se fue al laboratorio de solidos a
chequear la maquina de ensayos de
traccion junto al Ing. Carlos Cuenca.

Se detallo que la maquina estaba con
los accesorios para realizar ensayos a
tension, pero debido a las fuerzas con
las que se iban a trabajar no habria
problema con adaptarle placas de

compresion.

Terminar el disefio del experimento.

10

27-06-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Carlos

Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: Presentacion del disefio del

experimento y placas de compresion.
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- Se presento el disefio del experimento
completo.

- Se presentaron las placas de
compresion fabricadas localmente para
las pruebas.

- También se concluy6 que la impresora
del laboratorio no esta operativa. Se
contacto con fabrica, se explicaron los
inconvenientes y nos confirmaron lo
antes mencionado.

Retroalimentacion:

- Incluir el disefio del experimento en
Anexos debido a la cantidad de
palabras que este posee.

Tarea:

- Escribir correo a Francis Loayza
indicandole 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 saltod el error.
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Luego nos contactamos con Formlabs
y nos dieron algunos procedimientos,
pero ninguno soluciond el problema.
Finalmente nos dijeron que de no
solucionarse significaria que la
maquina estd dafiada (adjunta correo
de Formlabs). Agradecer por la
apertura en el uso de la maquina, pero
lamentablemente no pudimos imprimir
ningun modelo.

Obtener valor de médulo de elasticidad
con formulacion y comparar con
resultados de ESPE.

11

04-07-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Carlos

Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: Reunion 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
realizacion de las pruebas de

compresion.
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Se desarrollo la idea de la creacion de
moldes de las protesis para simular las
restricciones reales que existen en el

seno de una mujer.

Retroalimentacion:

Tarea:

Se hicieron observaciones sobre las
fuentes bibliogréficas.

Se realizaron observaciones sobre el
propdsito del proyecto, y a donde se
quiere llegar. No se quiere las curvas
de esfuerzo-deformacion, sino las de

fuerza-desplazamiento.

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 simulacion con
restriccion en toda la parte posterior de

la protesis
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Disefar dados para compresion en
ensayo

Imprimir la primera protesis.

12

11-07-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Carlos
Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: Limpieza y presentacion de la

primera protesis impresa.

Se obtuvo la impresion de la primera
prétesis con éxito. La NN2 con 10 %
de relleno y 2 mm de espesor de capa.
Se procedié a realizar la limpieza y

curacion de esta.

Retroalimentacién:

Hubo observaciones con respecto a los
soportes internos y se quedd en que de
ese momento en adelante siempre se
imprimiria sin soportes internos, ya
que estos produjeron ramificaciones
internas que no pudieron ser extraidas
de la impresion.

Tarea:

Realizar es disefio 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

Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: presentacion de moldes e
impresion de 2 protesis mas.

- Se presentaron los moldes al PhD.
Helguero.

- Sedio laidea de usar el area del molde
superior como el area de contacto que
ejerce presion con la prétesis, de esta
manera se lograria encontrar la curva
esfuerzo vs deformacién partiendo de
la curva Fuerza vs Desplazamiento que
nos da la maquina de ensayos de
traccion.

Tarea:

- Imprimir la prétesis dos veces mas, con
el mismo espesor de pared, pero infill
del 25% y 5%.

- Enviar un correo al Ing. Carlos Cuenca
para coordinar los ensayos de

compresion.
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- Culminar las simulaciones.

14

25-07-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Carlos

Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: presentacion de los resultados de
los ensayos de compresion realizados el previo
viernes.
- Serealizaron 5 ensayos de 6, los cuales
fueron:

o 2 ensayos con la protesis de
infill 10%, uno con los moldes
inclinados y wuno con los
moldes rectos.

o 2 ensayos con la protesis de
infill 25%, uno con los moldes
inclinados y uno con los
moldes rectos.

o 1 ensayo con la prétesis de
infill 5% en los moldes rectos.
El ensayo con los moldes
inclinados no se realizo, debido
a que la protesis fallo.

- Se presentaron las curvas de fuerza vs
desplazamiento, asi como las de

esfuerzo vs deformacion tomando
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como area de contacto el molde

superior de las protesis.

Retroalimentacién:

Tarea:

Se hizo la observacion de que, debido
a que las curvas en los ensayos
realizados con ambos moldes tuvieron
resultados muy similares, para la
proxima, solo utilizar los moldes
rectos.

Asi mismo, debido a que la presion que
se necesita para llegar a los 5 mm de
desplazamiento fue mayor a los 15
[kPa] presentados en el proyecto
integrador previo, se consider6 el
cambio del molde superior para que el

area de contacto fuese mayor.

Realizar molde superior con el doble
de area.

Imprimir una protesis igual a la de 5%
de infill, pero con 3 mm de espesor de

pared.

101




- Imprimir una proétesis 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

Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: Segunda sesion de ensayos de
compresion.

- Se presento el nuevo molde superior
con mas del doble de area del primero.

- Se presento la protesis de 7.5% de
infill, la cual hasta ahora la fecha ha
sido el disefio mas prometedor.

- Se procedi6 a realizar los ensayos de
compresion con el nuevo molde
superior en las protesis con 7.5, 10 y
25% de infill.

Tarea:
- Imprimir protesis de 5% de infill con
3mm de espesor de capa.
- Realizar ultimo ensayo de compresion

de la protesis restante.
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16 | 08-08-2023 Jose Coello/Ronny | PhD. Carlos Gabriel | Actividad: posprocesamiento de la ultima
Recalde Helguero Alcivar prétesis impresa (5% de infill y 3mm de
espesor de capa)
Retroalimentacion:

- La textura de la protesis no es la
correcta, el espesor de 3 mm la hace
muy dura y se siente menos “real”.

- La protesis no califica.

17 | 15-08-2023 Jose Coello /Ronny | PhD.  Carlos  Gabriel | Actividad: Inspeccion del capitulo 4.
Recalde Helguero Alcivar
Retroalimentacion:

- El documento se ve muy bien, solo
hace falta de pulir cierto uso de
palabras y aumentar analisis.

Tarea:

- Realizar encuestas para saber cual es la
prétesis ganadora, segun las mujeres,
tomando en cuenta el disefio, el
sentimiento al tacto, etc.

18 | 22-08-2023 Jose Coello /Ronny | PhD.  Carlos  Gabriel | Actividad: Revision del documento de la tesis

Recalde

Helguero Alcivar

y del poster.
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- Sereviso 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 revision final.

- Culminar poster y portada para

revision final.
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Paralelo: 1

Materia Integradora de Ingenieria Mecanica MECG1066, | Término 2023

Registro de Reuniones del Proyecto

Profesor del Paralelo: PhD. Francis Roderich Loayza Paredes

Proyecto: Disefio, fabricacion y caracterizacion mecanica de protesis mamarias externas creadas con manufactura aditiva.

Reunion Fecha Estudiante/s Profesor Tutor Retroalimentacion del tutor
No.
1 | 15-05-2023 Jose Coello | PhD. Francis Roderich | Actividad: Introduccion a la materia
/ Ronny Recalde | Loayza Paredes integradora.
- Explicacion de lo que se trata en la
materia integradora.
- Exposicion la descripcion principal del
proyecto de cada grupo.
Tarea:
- Corregir titulo del acta de compromiso.
- Revisar acta de compromiso con tutor.
2 | 22-05-2023 Jose Coello/Ronny | PhD. Francis Roderich | Actividad: revision del acta de compromiso
Recalde Loayza Paredes de cada grupo.
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- Presentacion de lo que seria el acta del
proyecto, donde se explico la
definicion del problema, los objetivos
especificos, etc.

- Se reviso el numero de palabras,
descripcion general y objetivos del

proyecto.

Tarea:
- Presentar primer borrador del capitulo
1.

29-05-2023

Jose Coello/ Ronny
Recalde

PhD.

Francis

Loayza Paredes

Roderich

Actividad: Presentaciébn en diapositivas
capitulo 1.

- Se realizo la presentacion de los
distintos temas a tratar dentro del
proyecto establecido.

Tarea:

- Corregir ciertos aspectos del marco

tedrico y empezar a realizar el capitulo

2 hasta antes de la matriz de decision.

05-06-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD.

Francis

Loayza Paredes

Roderich

Actividad: revision del primer borrador del

capitulo 2.
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- Se presento el primer borrador de la

metodologia.
Retroalimentacion:

- Se hizo hincapié en que la metodologia
debe de ser una guia, para que otra
persona que no sepa nada del tema,
pueda replicar el proyecto.

- También se recordd que las imagenes
insertadas deben ser tomadas por
nosotros, o disefiadas por nosotros.

Tarea:

- Corregir lo que se tiene de la
metodologia, haciéndola mas
especifica.

- Realizar diagramas de flujo.

- Completar el capitulo 2.

12-06-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Francis

Loayza Paredes

Roderich

Actividad: Presentacion en diapositivas del
capitulo 2 hasta la matriz de decision.
- Se presentaron las alternativas de
disefio, criterios de seleccion, aspectos
generales y la matriz de decision de las

alternativas propuestas.
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Retroalimentacién:

Tarea:

Se analizo y especifico que, debido a
que es un proyecto de
experimentacion, mas no de
simulacion, entonces la matriz de
decision aun no deberia ser realizada
hasta culminar con el proyecto e
insertarla en el capitulo 3. Esto debido
a que como no se habian impreso las
prétesis aun, no se sabia con certeza

cual iba a ser el disefio ganador.

Avanzar con la segunda parte del
capitulo 2, la cual trata de los
procedimientos realizados para los
disefios, la impresién y los ensayos de

compresion.

19-06-2023

Jose Coello/ Ronny
Recalde

PhD. Francis

Loayza Paredes

Roderich

Actividad: revision de la segunda parte del

capitulo 2, borrador.
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- Se presento en el documento los
procedimientos realizados para el
disefio interno y externo de las protesis.

- Se presento el procedimiento
experimental para la realizacion de los
ensayos de compresion.

Retroalimentacion:

- Se corrigieron los diagramas de flujo,
ya que estos no tenian ubicado un
inicio.

Tarea:

- Culminar el capitulo 1y 2.

26-06-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Francis

Loayza Paredes

Roderich

Actividad: Presentacién de diapositivas del
capitulo 1 y2.
- Se presento un resumen del capitulo 1.
- Sepresentaron los diagramas de flujo y
procedimientos del proyecto.
- Se presento el manual o “disefio” 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 compresion
realizado a la protesis impresa el
semestre pasado.

Retroalimentacion:

- Se observo que el comportamiento de
la protesis era linea en el ensayo de
compresion, lo cual fue un buen indicé
que el proyecto iba por buen camino.

Tarea:
- Comenzar a imprimir las
prétesis para empezar a realizar los
ensayos de compresion e ir avanzando

con los resultados.

03-07-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Francis

Loayza Paredes

Roderich

Actividad: revision de informacion de lo que
estaba ocurriendo con las impresoras.

- Se informo del dafio de las impresoras
del laboratorio y una de las del PhD.
Helguero.

- Se informo que la resina ya habia
llegado.

Tarea:

110




Realizar la primera impresion de una

protesis.

10-07-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Francis

Loayza Paredes

Roderich

Actividad: presentacion de diapositivas de

moldes disefiados y cargas en los senos.

Tarea:

Se presento una investigacion con
buenos datos de cargas comunes, a las
cuales estan sometidas los senos en las
mujeres, esto para tener determinado el
rango de fuerzas a utilizar en los
ensayos de compresion.

Se presento la protesis a utilizar, la cual
tendria las diferentes alternativas de
disefio variandole el porcentaje de
relleno.

Se presento el disefio de los moldes de
la prétesis para la simulacion de las
restricciones en los ensayos de

compresion.

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 cual es el angulo que esta
fuerza ejerce.

Fabricar nuevos moldes con el angulo
de inclinacion hallado en el anterior
punto.

Ver si hay manera de fabricar las

prétesis completamente encerradas.

10

17-07-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Carlos
Helguero Alcivar

Gabriel

Actividad: revision de los moldes disefados

con la inclinacion realizada.

Se presentaron los moldes impresos en
material TPU para la realizacion de los
ensayos de compresion.

Se presento la metodologia de realizar
dos ensayos por cada prétesis, uno con
el molde “recto” y uno con el molde

“inclinado”.

Retroalimentacion:

Debido a que los moldes fabricados
eran de TPU habia que tomar en cuenta
la pequefia deformacion en los moldes

por su material, en los analisis.
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Tarea:

- Realizar los ensayos de compresion.

- Redactar el capitulo 3.

11

31-07-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Francis

Loayza Paredes

Roderich

Actividad: presentacion en diapositivas del
avance del capitulo 3.

- Se presentaron los resultados de la
primera sesion de los ensayos de
compresion, de las simulaciones y de
las masas de las protesis.

- Se presentd el analisis de costos.

Retroalimentacion:

- Debido a que los resultados obtenidos
para ambos moldes fueron muy similar
se indic6 que para las siguientes
pruebas de compresion no se utilizaria
el molde inclinado. Ademas, el molde
recto es el que simularia en la vida real,
la carga maxima ejercida sobre el seno.

- Se pudo observar que la presion

gjercida en las proétesis era muy alta
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para las fuerzas ejercidas, lo cual fue
debido los moldes superiores, cuya
area era muy pequefia.

Tarea:

- Fabricar un nuevo molde superior con
minimo el doble de area que el molde
original.

- Imprimir nueva prétesis de 7.5% de
relleno.

- Realizar ensayos de compresion con el

nuevo molde superior disefiado.

12

07-08-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Francis

Loayza Paredes

Roderich

Actividad: revision del capitulo 3, ya con la
segunda sesion de ensayos de compresion
realzada.

- Se presentaron los resultados de los
ensayos de compresion realizados en
todas las protesis, a excepcion de la de
5 mm debido a que esta ya habia

fallado en la sesion anterior.
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Retroalimentacion:
- Hubo una mejora en los resultados, se
noté como, debido al &rea de contacto
la presion se redujo y se asemejo mas a
las simulaciones y presiones reales
analizadas en las investigaciones y
proyectos pasados.
Tarea:
- Realizar el capitulo 4.

13

14-08-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Francis

Loayza Paredes

Roderich

Actividad: presentacion de diapositivas de los
analisis de los resultados y conclusiones.

- Se presento el primer borrador de los
analisis de resultados obtenidos y de
las simulaciones.

Retroalimentacion:

- Se hizo hincapié en que en los analisis
hay que detallar desde nuestro punto de
vista ingenieril el porqué de los
resultados, sin omitir ideas, es decir,
extenderse lo que mas se pueda para

que el analisis sea el correcto.
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- Hubo observaciones con respecto a las
conclusiones, ya que estas no tenian la
forma de “conclusién” si no que
parecian los “resultados” resumidos.

Tarea:

- Mejorar 'y redactar bien las
conclusiones.

- Finalizar el analisis de los resultados.

- Realizar matriz de decision.

14

23-08-2023

Jose Coello/ Ronny

Recalde

PhD. Francis

Loayza Paredes

Roderich

Actividad: Revision final del informe de
materia integradora.

- Se reviso todo el documento del
informe de la tesis y se realizaron las
ultimas correcciones.

Retroalimentacion:

- Fijarse en el nimero de palabras, tener
en cuenta la realizacién de un resumen
en el andlisis de resultados, pero en
general todo correcto.

Tarea:
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Realizar las correcciones finales
detalladas en el documento y enviar

para confirmacion.
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