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RESUMEN

El presente proyecto se centré en optimizar el disefio para manufactura aditiva mediante
la utilizacion de un software con inteligencia artificial de un modelo de prétesis mamaria
externa, creando una mejora de su estructura topolégica para que la protesis alcance
las caracteristicas biomecéanicas de un seno sano. Ademas, se utilizd herramientas
computacionales de manufactura para la simulacion de caracteristicas biomecénicas
semejantes a las de un seno sano, proponer un nuevo disefio para ser manufacturado
por una impresora 3D con metodologia de fotopolimerizacion. Para la revision de los
resultados se realiz6 una comparativa entre el modelo obtenido por optimizacién
topoldgica y uno fabricado con patrén giroide con 7.5% de relleno.

Este proyecto busca seguir la linea de objetivos del Proyecto Zule para el desarrollo de
una protesis mamaria personalizada mediante el uso de tecnologias de escaneo y de
manufactura aditiva para beneficio de pacientes que hayan pasado por una
mastectomia. Ofreciendo una solucién cémoda y a un costo accesible.

Para la fabricacion de la propuesta presentada en este proyecto se realizaron tres
escaneos a pacientes que tienen mastectomia. Centrandose en el caso de una paciente,
se realiz6 una malla de su torso, esto es, el seno sano y cicatriz, para posterior darle
forma a la prétesis. Luego, esta malla pasé por un proceso de revision, reparacion y
edicidon hasta convertirse en solido. Una vez se realizé este procedimiento se genero la
protesis, utilizando herramientas de disefio y aplicaciones de optimizacién topologica en
el software Fusion de Autodesk.

Obtenidos los resultados de la optimizacion topoldgica se escogié la mejor alternativa
de disefio, esto es aquel que consigue los objetivos planteados con el material
seleccionado, en este caso el escogido fue la resina flexible 80A de Formlabs, por sus
propiedades mecanicas y biocompatibilidad. Este disefio pas6 a ser manufacturado con
tecnologia de fotopolimerizacion. Ademas, se realiz6 una comparacion entre los tiempos
de impresién, material gastado y andlisis de fuerzas entre la alternativa propuesta y la
alternativa con patrdn de relleno giroide.

Los resultados de este proyecto demostraron que el material utilizado por la prétesis con
disefio generativo es mucho menor al que se utiliza con patrén giroide y es mucho mas
sencillo de retirar soportes, ademas al estar construido y personalizado con la direccién
y magnitud de las fuerzas, este modelo propuesto tiene mucha mas resistencia a la
manipulaciéon. Es decir que las pacientes no se preocupan por romper la prétesis al
acomodarla dentro de un brasier.

Se evidencia que el considerar pliegues de piel en la geometria de cicatriz garantiza un
ajuste mas comodo para la paciente, ya que de adapta de mejor manera al contorno de
la cicatriz y del cuerpo. Ademas de proporcionar una reproduccién personalizada de la
forma del seno lo que hace que la protesis, en apariencia, sea acorde al peso y anatomia
de la paciente independientemente de sus caracteristicas fisicas.

En conclusién, la aplicacion de una optimizacion topoldgica en la fabricacion de protesis
mamarias representa una mejora en las propiedades mecénicas de la protesis segun
los resultados obtenidos por simulacién ademas de un ahorro significativo de material,
lo que abarata costos de manufactura. Todo esto sin dejar de lado el impacto positivo
que esta protesis pueda tener en las pacientes.
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CAPITULO 1
1. ANTECEDENTES Y PRESENTACION DEL
PROBLEMA
Introduccién

1.1

El cancer de seno es uno de los mas comunes para las mujeres alrededor
del mundo. En Estados Unidos y Asia se estima que la tasa de mujeres
menores de cuarenta afios que son diagnosticadas con esta enfermedad
continua en aumento (J. Kim, 2024).

Generalmente esta enfermedad se diagnostica cuando la paciente detecta
algun bulto, textura o alteracién de la forma del seno (Genomic Variants and
Worldwide Epidemiology of Breast Cancer. A Genome-Wide Association
Studies Correlation Analysis, 2024). Incluso puede incluir algun tipo de dolor
en la zona. Dependiendo del tamafio del bulto y de otras consideraciones la
paciente debera someterse a alguno de los siguientes procesos: quirlrgicos
(mastectomia, tumorectomia), radioterapia, quimioterapia, terapia dirigida o
inmunoterapia.

La mastectomia es uno de los procedimientos quirdrgicos que se suelen
aplicar en estos casos, se diferencia de la tumorectomia ya que esta cirugia
consiste en retirar toda la mama en si y no solo el area del tumor. A su vez
esta operacion se divide en dos categorias dependiendo de la extraccion:
Simple (cuando solo se ha extraido una sola mama) y doble (cuando ambas
mamas fueron extraias) (Breast Reconstruction following Mastectomy for
Breast Cancer or Prophylactic Mastectomy: Therapeutic Options and
Results, 2024).

Esta operacion conlleva un impacto profundo en la vida de la paciente y su
autoestima (Chances and challenges—analysis of trends in breast
reconstruction, 2022), en respuesta a esto se han creado varias alternativas
de protesis mamarias. Las alternativas externas tienen en comun utilizar
silicon debido a sus propiedades de deformacion (American Breast Care)
(Fully Automated Ultra-Personalized 3D Printed Prosthetic Breasts), sin
embargo, la mayoria de estas tiene una apariencia que no es agradable a
simple vista y, en otros casos este material puede generar calor en la zona
del pecho. Esto puede conllevar una molestia para la paciente, la cual
buscara otras alternativas como telas o semillas para la creacion de estas
protesis.

En vista de esta problematica nace el Proyecto Zule, este proyecto esta
destinado a la creacion de un modelo de prétesis mamaria externa que pueda
ser fabricado utilizando tecnologia de fotopolimerizacion y que ademas tenga
la forma del seno de la paciente (o0 de un seno real en caso de que la paciente
tenga doble mastectomia). Sin embargo, el proyecto aln se encuentra en la
busqueda de un modelo que pueda cumplir con la deformacién y la forma
requerida de un seno sano.

En este proyecto de titulacion se propone el uso de inteligencia artificial para
realizar un disefio generativo de una prétesis mamaria que se apegue mas
al comportamiento de un seno real y a su vez pueda ser manufacturada por
el mismo proceso que las propuestas anteriores.



1.2.

1.3.

Antecedentes

Segun el Registro Nacional de Tumores (RNT), 1 de cada 12 mujeres en el
mundo tiene cancer de mama y en Ecuador el riesgo de desarrollar este
tumor es de 38.2 casos por cada 100.000 mujeres (SOLCA Nucleo de Quito,
2023). Dependiendo de la gravedad del caso algunas de las pacientes deben
recurrir a una cirugia conocida como mastectomia, la cual consiste en la
extirpacion del tejido del seno, suele incluir el pezon y la aureola (Gentile, et
al., 2024). Existen dos tipos de mastectomia: simple, si se trata de la
extirpacion de un solo seno o parte de él y; doble, cuando el crecimiento de
tumores afecta a ambos senos o la probabilidad de una metéstasis es alta.

En el mercado circulan proétesis mayoritariamente realizadas a base de
silicona, este material es el elegido entre muchos gracias a que su
deformacioén se asemeja a la de un seno. Sin embargo, las prétesis que
circulan no cuentan con una buena superficie de contacto a pesar de ofrecer
formas como gota o triangulo y, por lo general poseen un costo elevado (Top
Care Store, n.d.). Existen organizaciones que ofrecen alternativas mas
personalizadas, aunque estas son de un coste elevado. Debido a esta
realidad el Proyecto Zule ha generado una alternativa de protesis mamaria
externa personalizada de bajo costo, sin embargo, aun existe la necesidad
de optimizar este modelo para lograr simular de manera exitosa las
caracteristicas biomecanicas de un seno sano para mujeres
mastectomizadas (Breast-torso movement coordination during running in
different breast support, 2024).

Dentro del Proyecto Zule, se han evaluado distintas estrategias para
optimizar el disefio de una prétesis mamaria externa para su fabricacion por
manufactura aditiva. Inicialmente, se propuso una estructura de tubos
ondulares y semiesfera sélida que alcanzaba el peso ideal, pero presentaba
incompatibilidades con procesos de fotopolimerizacién debido al
atrapamiento de resina y defectos en la calidad estructural (Bravo Villa &
Garzén Basurto, 2020). Ante esta limitacién, se analizaron alternativas
basadas en estructuras soélidas, de red y porosas, determinandose que el
disefio de red con patrén de relleno giroide era el mas prometedor. Las
pruebas iniciales con resina 80A vy distintas configuraciones de relleno y
espesor lograron aproximaciones en peso, pero presentaron problemas de
deformacion insuficiente o grietas internas (Villacis Apolinario & Romero
Murga, 2022). Finalmente, se optimizd el disefio mediante pruebas con
porcentajes de relleno del 5%, 7.5%, 10% y 25%, identificAndose que un
7.5% de relleno ofrecia la mejor relacién entre deformacién y estabilidad
estructural, posicionandose como la alternativa mas viable para manufactura
aditiva (Coello Del Pozo & Recalde Merchan, 2023).

Descripcion del Problema

El disefio actual de la prétesis mamaria externa del Proyecto Zule no logra
una relacion optima entre los pardmetros de deformacién y peso, necesarios
para simular las caracteristicas biomecénicas de un seno sano, lo que limita
su funcionalidad. Este problema se presenta en el contexto de la fabricacion
mediante manufactura aditiva y ha sido identificado a partir de estudios
realizados hasta la Gltima propuesta del proyecto en 2023. La magnitud de
este problema se refleja en los ensayos previos, donde las protesis
mostraron deformaciones insuficientes o fracturas internas. Para resolverlo,



1.4.

1.5.

1.6.

1.6.1.

se plantea mejorar el disefio utilizando la metodologia de disefio para
manufactura y software avanzado de optimizacion topoldgica, tal como es
Fusion de Autodesk, el cual nos permitird evaluar el desempefio mediante
ensayos de resistencia y deformacién de las protesis objetivo.

Objetivo general:

Optimizar el disefio para manufactura aditiva mediante la utilizacion de un
software con inteligencia artificial de un modelo de prétesis mamaria externa,
creando una mejora de su estructura topolégica para que la protesis alcance
las caracteristicas biomecanicas de un seno sano.

Objetivos especificos:

e Utilizar herramientas computacionales de manufactura para la simulacion
de caracteristicas biomecanicas semejantes a las de un seno sano.

¢ Redisefiar el modelo propuesto para que sea manufacturado por una
impresora 3D con tecnologia de fotopolimerizacion.

e Realizar comparativas de fabricacion de la protesis con patron interno
giroide y el modelo obtenido mediante optimizacion topolégica.

Alcance

El alcance de este proyecto abarca toda la elaboracién de la protesis desde
el proceso de escaneo (obtencién de datos) hasta la fabricacién utilizando
tecnologias de manufactura aditiva. Ademas, se realizara una comparacion
con el modelo impreso en propuestas anteriores para comprobar si las
propiedades de la nueva propuesta son iguales o mejores. Esta evaluacion
se realizar4 mediante un andlisis y comparacién de resultados mediante la
simulacién de propiedades mecanicas.

El impacto de este proyecto serd simular una propuesta de un modelo de
protesis para que asi se pueda continuar con los avances del Proyecto Zule
y de esta manera lograr que se cree un modelo de prétesis asequibles,
personalizadas y listas para utilizar para mujeres que hayan pasado por
mastectomia.

Objetivos de Desarrollo Sostenible
Este proyecto cumple con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible:

e ODS N° 3 Salud y Bienestar: Al aportar al estudio de un proyecto que
tiene como objetivo que las mujeres que hayan cursado por una
mastectomia puedan acceder a protesis de calidad y personalizadas.

e ODS N° 9 Innovacién e infraestructura: Dentro del proceso de la
fabricacion se utilizan tecnologias de manufactura aditiva, disefio con
inteligencia artificial y programas de disefio e impresién. Todo este
proceso conlleva el uso de tecnologias modernas que optimizan el
proceso.

e ODS N° 12 Produccion y consumo responsables: Al determinar el
tiempo de vida y ademas que el disefio genere la menor cantidad de
residuos posibles.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El proceso de creacion de la protesis mamaria externa abarca desde el escaneo
de las pacientes, para la realizacién de este proyecto se tomaron tres escaneos
de mujeres con mastectomia simple. Estos datos fueron utilizados para la
creacion y experimentacion con la metodologia propuesta a continuaciéon (Ver

Metodologia de disefio y manufactura aditiva utilizada para la fabricacién de Prétesis

Mamarias Externas: Proyecto Zule

Adquisicion de Datos

Paciente después de
la mastectomia

¢Proceso de
mastectomia simple
o doble?

Simple Doble

La base de datos ofrece varias
opciones de modelos de senos
obtenidos por escaneo de
voluntarias.

Seleccién del modelo
de prétesis a partir de
una base de datos

La prétesis se modela
en base al seno de la
paciente

Se realiza un espejo de la
forma del seno sano de la
paciente

Pasos:

1. Evitar elementos que puedan causar sombras.

2. Pedirle a la paciente que mantenga una misma postura
durante el proceso.

3.Escanear el area de interés y repetir el proceso de ser
necesario para que el escaner capte la forma del seno
y la cicatriz.

4, Ajustar las opciones de escaneo: usar objeto
pequefio“para mejores detalles del seno y cicatriz y
“objeto mediano" para cubrir toda el area del pecho.

Protocolo de escaneo

Problemas :

« El escaner falla en encontrar de manera
adecuada la geometria de la cicatriz o del seno.

- Area escaneada incompleta.

« El paciente realiza algiin movimiento que altera

El proceso de la malla.

escaneo fue
exitoso?

Si

Generacion y edicion de Malla

Se escoge la region que se Seleccion de la region del Reparacion de errores Realizar ajustes y correcciones

convertird en la prétesis seno y cicatriz en lamalla para una correcta geqera_cién de la
malla de la prétesis
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Se mantiene un lado del l

Seleccién de malla de Separar la malla por Realizar la disminucién de

cuerpo de la paciente grupos triangulos de ser el caso y crear
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Disefio Anatémico
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protesis
X Se alinea la malla del Se utilizan herramientas de |
Asegurarse que la Refinar detalles en la ST I
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Se unen ambas
superficies de la
proétesis

llustracion 1).



Diseno para Manufaclura Aditiva

IGES y STEP son los formatos mas comunes para la
impoetazion. IGES guarda ‘a estructura del madelo,
mazntras que STEP proporciona una representacion

mas detalada,

archwvo

Se utiliza tecnologia de
folapolimensiscion por su alla caldad
suparficial y su capacidas para
tabricar geomeirias complejas.

Este vroyecto uliliza el sisterna & que la malls
internacional v sa manaja en rad ;

milimetros mismas

Se utiiza el comando shell para esta
nperacian

Esle pasa brinda el espesar que
tandra la capa exterior de la protasis

LEXste
colicion eatre las
suparficies solidas del
cugrpo y la
protesis?

Esta funciona como
geomerria de
restriccion

Aplicar
Se colocan puntos fijos plicacion de

en la prétesis

« Factor de seguridad
12

« Minimizar masa

« Desplazamiente
miimo de 10 mm en
todas las direccanes

Manufactue

La A, procesa el
madeln y prasenti
distintas cpciones

Evaluacics

Resina flexible B0A

* Bo-compatinle,

* Resistencia mecdnica.
* Flexible.

= Coste.

* Disponibdidad,

+ Reparar malla
* Reducir maia
* Suavizar bordes

Se escala el modeloa 9y
S& Mueve sequn la medida
del grosor de | capa extema
(3 mm)

Esta ravisidn se hace de
manera visual y bajo el el
criterio ded dsefador

Se define como
objetivo la protesis y
camao fimite el larsa.

Disefio generativo

La geomelria de ki pratesis
58 preserya, se denomina
come obstéculo &l torso y al
malde creado

Se establece la magnitud
y direceion de los
vectones luersa,

Se seleccionan todas las
arlenaciones para realizar
uni comparativi y
seleccionar el mejor
rasultado

Se raaliza un andlisis de
las caracter’sticas y se
elige el mejor resultado.




n
= Onentactdn: Ajustar al tamano de la
protesis y avitar que la resing quede
atrapada
« Apoyos intemos: Evitarlos para
Se usa folopolimerizacion VAT preveni encagsuiacdn y pércda de
por su calidad superlicial y Exportar of vlermanto & Definicion de jos resistencia. is
compatbilidad con geometrias un software de rebanado parémetros a mpgnmir * Soportes exiemos: Usir generacion
complejas. automatca para facilitar el
postprocesado.
©
=
S el )
<< E r‘:‘:"de\"‘};:'.d.s &. _'mum ded El lavacla se realizo con alcohol
@ wo:n‘Lpa?;.-:it'm”.:T:slﬁu;:a s ol Impresion de modek isopropilica & 729 de pureza por 45
3 minutes,
T modelo con giroide.
=
5
= : ;
Rating de Sopontss v Retrada del soporte fue mefs sencila
que el modek con patron girgide.
+ Curado a 50°C durante 100 minutos
llustracion 1: Metodologia del proyecto
Fuente: Autores
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2.1. Adquisicion de datos

La personalizaciéon constituye un pilar fundamental que diferencia este
proyecto. El objetivo es obtener un prototipo que reproduzca fielmente las
caracteristicas anatémicas de un seno real, ya sea el seno sano de una
paciente con mastectomia simple o el de una voluntaria perteneciente a una
base de datos de mujeres sin mastectomia. Para lograrlo, se captura la forma
anatomica del seno y la cicatriz de la paciente, y estos datos de imagen se
transforman en una malla digital que actuara como base para el disefio de la
proétesis externa.

La obtencion de la forma anatémica del seno se realiza por medio del
escaneo tridimensional de las pacientes mediante un protocolo de escaneo
gue se detalla en la siguiente seccion 2.1.1.

Para este proyecto se realizdé la toma de datos a tres pacientes con
mastectomia simple que se ofrecieron a ser voluntarias para la realizacion
de este estudio. Se puede observar a dos de ellas en la siguiente figura:
llustracion 2.




2.1.1.

llustracion 2: Pacientes voluntarias con mastectomia. a) Fotografia de
una paciente con mastectomia, plano coronal. b) Fotografia de paciente
con sujetador, plano sagital.
Fuente: Autores

Escaneo tridimensional

Para esto se utiliz6 un protocolo de escaneo el cual empieza con la
colocacion de una lona con dos caminos y dos marcas. Los caminos sirven
para guiar a la persona que va a ejecutar el escaneo de la paciente y las
marcas son para ubicar a la paciente en el centro de la lona y otra para
colocar un objeto de referencia. Una vez colocada la paciente en el lugar se
procede a la captura de la imagen haciendo énfasis en la obtencién de la
geometria de la cicatriz que posea. En caso de que la paciente tenga una
mastectomia simple, la prétesis se elaborara utilizando la forma de su seno
sano y reflejandolo en el eje “y”, en caso de que la paciente haya pasado por
una doble mastectomia podra elegir la forma de la prétesis segun los datos
de escaneo de voluntarias almacenados dentro de un catalogo de
alternativas almacenado que van desde la copa A hasta la copa F (DD),
teniendo como mayoria datos de mujeres con copa B.

Durante el proceso de escaneo el operador podra visualizar cualquier
particularidad que surja en esta toma de datos para asi garantizar la
generacion de la malla y obtener la mejor calidad de detalle posible en cuanto
a la forma y caracteristicas del seno (cicatrices, geometria, entre otros).
Ademas, se garantiza que en caso de que en la cirugia no se haya retirado
del todo el tejido mamario, el ajuste de la prétesis al seno sea lo mas
compatible posible. De esta manera se disminuyen factores que pueden
alterar el contacto con la piel aumentando el confort de la paciente y por tanto
previniendo que existan irritaciones, molestias, enrojecimiento, etcétera.
Algunos resultados del escaneo a voluntarias se evidencian en la siguiente
imagen: llustracion 3.



llustracion 3: Escaneo de cicatriz y seno de paciente plano coronal
Fuente: Autores

2.2. Generaciéon y Edicion de Malla

Una vez obtenida la malla, se utiliza el software MESHMIXER de Autodesk
para realizar las correcciones respectivas. Es decir; eliminar el ruido?,
delimitar la zona del pecho para obtener la forma de la proétesis, refinar los
bordes de la prétesis para darle un aspecto mas suave, completar espacios
abiertos y de ser el caso realizar un espejo del seno sano. Una vez
completada la revision y realizadas las correcciones correspondientes se
obtiene la malla con la forma y detalles en la que se basara el disefio de la
prétesis, como se observa en la llustracién 4.

llustracion 4: Malla generada de prétesis en color morado y forma del
seno sano en color rosa.
Fuente: Autores

2.3. Disefio Anatémico
Una vez obtenida la malla se la divide en dos partes: una frontal y una
posterior. La frontal corresponde con el detalle de la aureola y el pezén
ademas es la que proporciona la forma que tendra la prétesis y sirve como
aislante del relleno de la prétesis y la piel de la paciente. Posteriormente, se
le aplicard un espesor para que al ser manipulada la protesis esta no se
rompa, ademas de entregar una mejor resistencia al producto.

La malla posterior se encarga de generar la conexion entre las mallas para
garantizar que se forme un sélido y que guarde la informacion topologica de
la cicatriz o tejido mamario que posea la paciente. Para garantizar que el

1 Se considera como ruido de malla a cualquier objeto que pueda ser captado fuera del cuerpo
de la paciente y que se observa dentro del escaneo.



punto de contacto sea el mejor posible se utiliza optimizacién topoldgica para
obtener el aspecto de la cicatriz, ver llustracion 5 (a) y (b). Para este proyecto
también fueron tomados en cuenta los pliegues que pueda tener la piel en el
lado de la cicatriz, esto para brindar mejor comodidad y sujecién de la
protesis.

Una vez realizado esto se alinea la cara posterior de la malla a la de la
paciente para comprobar el ajuste y el punto de contacto que tiene entre si.
Una vez mas se revisan y corrigen errores para que la proétesis encaje sin
problemas a la piel de la paciente y una vez corregidos se pasa a la siguiente
etapa.

(@) (b)

llustracion 5: Superficie superior (a) y superficie posterior (b) de protesis

2.4.

2.4.1.

mamaria externa.
Fuente: Autores

Disefio Para Manufactura Aditiva
Edicion de malla

Para este procedimiento se importa la malla, con las correcciones realizadas
en el proceso anterior, al software Autodesk Fusion. Esta importacion debe
realizarse considerando que las unidades en las que se trabaje pertenezcan
al mismo sistema métrico, de no ser de esta manera se alterara de forma
involuntaria las dimensiones de la protesis.

Una vez revisada la importacion se procede a alinear las mallas del cuerpo y
la protesis de la paciente y se alinean ambas con el origen del plano de
trabajo para mejor manejo. A continuacion, se puede ver la malla importada
en la llustracion 6.
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llustracién 6: Malla importada al software Fusion de Autodesk.
Fuente: Autores
Enlallustracion 7 presentamos reparaciones en la malla para evitar orificios
y brindar una mejor uniformidad a la protesis. Se reduce el ndmero de
elementos para un mejor andlisis y reduccion del uso de recursos
computacionales para la posterior generacién topologica. En este proceso
también se realiza una inspeccion ocular de la malla para asegurar que las
operaciones realizadas no afectan la forma de la superficie de esta.

F— .

llustracion 7: Operaciones de reparacion de malla realizadas a) Eliminar
agujeros b) Reducciéon de malla ¢) Suavizar malla
Fuente: Autores

Es importante indicar, que la para la reparacion de la malla se utilice el tipo
de reparacion de malla “Coser y eliminar” (ver llustracion 8) para garantizar
gue no se hayan formado agujeros por la manipulacion de las distintas
herramientas antes sefaladas.
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llustracion 8: Operacion "Coser y eliminar agujeros.
Fuente: Autores

Se realiza una operacion de creacién de generacion de cavidad (“Shell”), que
permite la generacion del espesor de la capa interna de la prétesis. El
espesor de la capa utilizado es de 3 mm, debido a que este es el mismo
espesor de pared de la prétesis obtenida mediante la metodologia de disefio
de proétesis en la cual se utiliza el patron giroide a un 7.5% como relleno
(Coello Del Pozo & Recalde Merchan, 2023). El resultado de esta operacion
se puede evidenciar en la llustracién 9.

llustracion 9: Vista plano de corte de la protesis.
Fuente: Autores.

Es recomendable trabajar con la menor cantidad de caras posibles para el
procesamiento del disefio generativo de la prétesis. Por lo cual, al convertir
la malla en sdlido, se recomienda utilizar el método “organico” con una
resolucion menor de 10.000 caras, ver llustracion 10 (a).
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llustracion 10: a) Operacién de transformacion de malla a sélido b)
Resultado obtenido
Fuente: Autores

Como resultado de esta operacion se obtiene un cuerpo, el cual se asemeja
a un cascaron. Adicional, para realizar una comparativa contra la protesis
con patron giroide de relleno 7.5% y que ambas prétesis tengan una forma
similar se proporciona la forma de copa de brasier que posee la antes
mencionada.

Para esto se realiza un duplicado de la prétesis y se escala a 0.9. Con ambas
superficies alineadas se realiza un corte de la pared posterior de la prétesis,
el resultado se puede evidenciar en la llustracion 11.

llustracion 11: Vista de cara posterior de protesis después de esta
operacion
Fuente: Autores

De ser necesario se realiza un suavizado de los bordes de la malla utilizando
un empalme, para evitar zonas que puedan incomodar al paciente, también
esta operacion mejora el aspecto fisico de la protesis.

Se realiza el mismo proceso para la generacion del solido del torso a partir
de la malla teniendo como resultado el sélido mostrado en la llustracion 12.
Una vez realizados ambos sélidos estos se alinean en el lugar de la cicatriz
y se prepara para iniciar el proceso de disefio generativo.

llustracion 12: Resultado de operaciones con la malla del torso de la
paciente.
Fuente: Autores

2.4.2. Diseio generativo



13

Para iniciar el proceso de disefio generativo se elimina cualquier coincidencia
u obstruccién entre ambos cuerpos (protesis y torso) para garantizar que la
prétesis encaje perfectamente con la cicatriz y piel de la paciente y, evitar la
generacién de errores. Esto se hace con la operacion corte, como se muestra
en la llustracion 13

© EDITAR OPERACION

‘Cuerpo de destino

Cuerpos de hemamienta k 1. X

Operacién B E =
I

Conservar hemamientas

Aceptar Cancelar

llustraciéon 13: Supresion de coincidencias entre los solidos del cuerpo
de la paciente y la prétesis.
Fuente: Autores

Se crea un plano para proyectar la geometria anterior de la protesis como se
puede observar en la llustracién 14 (a), se genera un boceto sobre este plano
con la proyeccion de la geometria de la prétesis y se hace un desfase de
este boceto a 0.5 mm hacia el interior. Este boceto sirve para generar un
molde, este molde es utilizado para evitar la expansion del sélido de la
prétesis hacia la parte anterior durante la optimizacién topolégica dentro del
software.

b Y Q-E-

a) b)
llustracion 14: Creacion de plano para generacion de molde
como medio de restriccion para el disefio generativo. a) Dibujo
de plano b) Creacion de molde
Fuente: Autores
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Se afiade manualmente el material (Resina Flexible 80A de la empresa
FormLabs), ya que dentro la libreria de materiales del software no existe. Por
tanto, se ingresa las propiedades fisicas y mecéanicas del material como se
muestra en la llustracion 15. Dichas propiedades fueron obtenidas mediante
el estudio del material realizado en la Escuela Superior Politécnica del
Ejercito.

| | Editor de materiales *
Identidad | Fisico = = |4
Propiedades basicas B Propiedades avanzadas |

P Informacion |

| ¥ Térmico basico
- iy SR repv— =1
. Conductividad térmica 2,500E-01 Con (m . k) =
| Calor especifico [1,6291/(G.°C) %
P N A ef ’ e =]
Coeficiente de dilatacién térmica 131,340 pm/{m-*C) =
¥ Mecanico
Médulo de Young 0,005 GPa =
c oiss 4 L=]
Coeficiente de Poisson 0,45 =2
Médulo cortante 2,125 MPa %
. P =]
Densidad 1,060 g/em =
Coeficiente de amortiguamiento 0,00 %
P Resistencia
1m] Aceptar Cancelar Aplicar

llustracién 15: Propiedades mecéanicas utilizadas para crear el material
en Autodesk Fusion
Fuente: Autores

A continuacién, se proceden a definir las geometrias del espacio de disefio,
es decir, se seleccionan las geometrias de obstaculo y las de conservacion.
La geometria de obstaculo indica los limites que debe respetar el disefio
generativo y la geometria de conservacion muestra la geometria que se
preservara en el disefio, como su nombre lo indica.

Como geometria de obstaculo se encuentran el torso de la paciente y el
elemento molde. Estos elementos se marcan en color rojo como lo muestra
la llustracion 16.
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llustracion 16: Geometria de obstaculo
Fuente: Autores

En la llustracidon 17, se observa la prétesis en color verde, esta es la forma
inicial de la prétesis, antes de aplicar las restricciones, cargas y optimizarla
durante la aplicacion del disefio generativo.

<4 NAVEGADOR
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>
»
»

llustracion 17: Geometria de conservacion
Fuente: Autores

El disefio con ambas geometrias restringidas se puede visualizar en la
llustracion 18.
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llustracion 18: Geometrias de restriccion
Fuente: Autores

A continuacion, se colocan las restricciones de movimiento, con esta
operacién se indica al software todos los elementos fijos y méviles que tiene
el elemento al que se le realizara la optimizacion topoldgica. En el caso de la
prétesis se utilizé la mayor cantidad de caras posteriores para convertirlas en
elementos fijos.

3 @ RESTRICCIONES ESTRUCTURALES
™ B
- x
- HEE

(i} Aceptar | | Cancelar

llustracion 19: Definicion de elementos fijos de la protesis
Fuente: Autores

Una vez se definieron los elementos fijos se procede a colocar los
componentes de la fuerza como cargas distribuidas (llustraciéon 20). Esta
distribucion fue la misma que se utilizé en una simulacién anterior realizada
por estudiantes de grado (Coello Del Pozo & Recalde Merchén, 2023) en una
prétesis con patrén giroide. La carga distribuida tiene como finalidad emular
la fuerza que ejerce el brasier con respecto a un seno.
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llustracion 20: Definicién de cargas de fuerza utilizadas en la protesis.
Fuente: Autores

Continuando con el procedimiento se selecciona el proceso de manufactura
que se utlizard en la fabricacién, para este proyecto esta opcidon es
Manufactura Aditiva. También se selecciona los ejes, angulo de saliente y
grosor minimo del elemento a fabricar.

Para obtener una mejor comparacion de los resultados se selecciona
también la opcién de manufactura “Sin restricciones” como se evidencia en
la llustracién 21.

©® FABRICACION

[@ sin restricciones

¥ (@ Aditivo

Orientacion . . .

Incluir fodas las direcciones
Angulo de saliente 450 deg

Grosor minimo 3.00 mm
» [J Fresado

» ([J Corte de 2 ejes

» [ Fundicién

[i] Cancelar

llustracion 21: Eleccion de proceso de manufactura
Fuente: Autores

Una vez finalizado el proceso se envia a que el programa realice el disefio
generativo y se muestren las opciones para su respectiva evaluacion y
seleccion.
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Manufactura Aditiva (MA)

Para la generacion de la prétesis se utliza la tecnologia de
fotopolimerizacion, manejada por una maquina modelo FORM 4. Esta
tecnologia tiene la particularidad de permitir el uso de resinas flexibles lo que
hace que la protesis sea mas agradable al tacto y mas parecida a un seno
real. Ademas, que las caracteristicas de la forma del seno y detalles de la
cicatriz pueden quedar plasmados de manera mas exacta en el producto
final.

La resina utilizada tiene la capacidad de ser biocompatible, es decir que evita
que la paciente desarrolle alguna afeccién en su piel que pueda derivar en
irritacién o alergia por el uso de la prétesis.

Para la manufactura de la prétesis es importante tener en cuenta los
parametros mostrados a continuacion:

e COrientacion: Este parametro juega un papel importante en la
fabricacion al depender de la generacion de soportes internos,
cavidades en las que se pueda almacenar la resina. Estos errores
pueden afectar tanto a la funcionalidad de la prétesis como a su
tiempo de vida.

e Soportes externos: Son una caracteristica importante en cuanto a la
formacion de la prétesis, sin embargo, estos no deben interferir con
la superficie de la protesis ya que esto afectaria su textura y en casos
extremos su apariencia.

e Caracteristicas del postproceso: El proceso de fotopolimerizacién
requiere de la realizacién de un postproceso, se deben tomar en
cuenta factores como el liquido con él se realizara el lavado, tiempos
de secado y sumergimiento, etcétera. Ademas de tener sumo cuidado
en la remocion de los soportes externos para no afectar la superficie
de la prétesis.

Revision bibliogréfica

Para esta seccion se realiza una tabla comparativa entre el mejor resultado
de la tesis de grado (Coello Del Pozo & Recalde Merchan, 2023), en el cual
se muestra una prétesis con patron de relleno giroide al 7.5% de su densidad.
La metodologia de este resultado se compara con la metodologia propuesta
en este proyecto, el resultado de esta comparacion se puede visualizar en la
siguiente tabla:

Caracteristicas | Protesis de  patron | Protesis realizada por
giroide al 7.5% de | disefio generativo
relleno

Patrén de | Giroide No posee patrén de

relleno relleno

Material utilizado | Mayor debido al patron de | Menor, ya que solo se

(sin contar | relleno deposita  material en

soportes) sectores especificos para

evitar el rompimiento de la
protesis segun la fuerza
aplicada.

Obtencion de
datos

La obtencion de la
prétesis se realiza con una

Se obtienen los datos de
forma de seno y cicatriz de
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simulacion de una | tres mujeres con
mastectomia utilizando los | mastectomia simple.
datos de las voluntarias.

Aplicacién de | No Si

inteligencia

artificial para el

disefio para

manufactura

aditiva de la

proétesis.

Tipo de ensayo | Ensayo de compresion Ensayo de simulacién

realizado

Protocolo de | Ejecucion de todos los | Eje central el captar la

escaneo pasos para obtener la | imagen del seno y cicatriz
forma y deformacién del | de la paciente.
seno.

Orientacion de | Se realiza a criterio del | EI software de disefio

impresion disefador. generativo la proporciona.

Tabla 1: Comparacion entre protesis realizada con 7.5% de patrén de
relleno y la obtenida por disefio generativo

Fuente: Autores
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CAPITULO 3:
3. RESULTADOS DE LA APL,ICACI(')N Y
DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

3.1. Primeras pruebas para el desarrollo de la metodologia
3.1.1 Edicion de malla

Se realiz6 un primer intento tomando como referencia el escaneo de una de
las pacientes voluntarias que han pasado por un proceso de mastectomia.
La forma del seno sano de la paciente corresponde a una copa B como se
puede evidenciar en la siguiente imagen.

llustracion 22: Forma de proétesis obtenida mediante el escaneo de
voluntarias del Proyecto Zule
Fuente: Autores

Con esta malla obtenida siguiendo la misma metodologia que se aplicé para
la obtencion y generacién de malla se realizaron los intentos para obtener el
disefio generativo de esta proétesis siguiendo el siguiente proceso:

Se aplico el criterio del disefiador para realizar y escoger las operaciones con
las que se trabajé la malla. Después se seleccion6 el area del cuerpo de la
paciente y se realizé un corte de malla, manteniendo el area del pecho
(dorso) y cortando la malla que conforma el brazo como se observa en la
llustracion 23.

llustracion 23: Malla de prétesis y seccion del cuerpo de la paciente
Fuente: Autores

Se reparo la malla cerrando todos los agujeros que pudieron generarse en la
captura de imagen. Este paso se realizo para evitar que en la generacion de
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solido exista algun error por alguno de estos agujeros. Este proceso se puede
ver en la siguiente llustracion 24

z

e
© EDITFEATURE i
| LEFT
Repair Type Close Holes. v
Preview [w}
Quick Analysis @

» Detailed Analysis

[ OK | [ cancel

llustracion 24: Herramienta cerrar agujeros
Fuente: Autores

Se realiz6 un remallado para asegurar que la forma de la prétesis se
conserve, asimismo se realiza una reduccion de malla. Ademés, se suavizan
los bordes y se realiza una inspeccion visual de la forma de la protesis para

asegurar que las operaciones realizadas no alteren la forma de la malla.
Estas operaciones se aprecian en la llustracion 25.

@ P

<
@ DT FEATURE -

0y ace Groups

x
Propoon +

llustracion 25: a) Remallado, b) reduccién de mallay c) suavizaciéon de
bordes
Fuente: Autores

Como siguiente paso se transforma las mallas del cuerpo de la paciente y de
la prétesis en sdlido.
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llustracion 26: Protesis y torso convertidos en sélido
Fuente: Autor propio

3.1.2 Disefio generativo

Para la realizacién del disefio generativo se consideré la forma de la
superficie exterior como la geometria a preservar y el cuerpo de la paciente
como el obstaculo, es decir como la restriccion principal de hasta dénde
llegara la protesis.

Luego se configuraron las restricciones estructurales, escogiendo como
punto fijo una de las superficies de los triangulos de la malla (segun el criterio
del editor). Se consider6 utilizar toda la superficie posterior como punto fijo,
pero al intentarlo el programa no podia realizar el disefio generativo. Esto
posiblemente se deba a la geometria o al gran nimero de elementos que
contiene la malla.

Ademas, se tomaron en cuenta los siguientes criterios para la generacion

Factor de seguridad: Se ha establecido un factor de seguridad de 2 para
garantizar la resistencia del material utilizado.

Minimizacion de masa: Se busca reducir la cantidad de material empleado
sin comprometer la integridad estructural.

Restricciones de desplazamiento: Se ha impuesto la condicion de que la
protesis no experimente desplazamientos en ninguno de los ejes espaciales.
En caso de deformacion, esta no debera superar 10 mm, por lo que se
requiere un andlisis detallado de la respuesta mecanica del disefio
optimizado.

@ corsng

llustracion 27:Criterios para realizar la generacion topolégica.
Fuente: Autores
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3.1.3 Consideraciones en la Manufactura Aditiva

3.2.

Para la fabricacion de la protesis, se ha seleccionado la manufactura aditiva
debido a su capacidad para producir geometrias complejas con un alto grado
de personalizacién. Se han establecido los siguientes parametros para
optimizar la impresion:

e Orientacion deimpresion: La pieza se debe alinear preferentemente en
el eje Y para optimizar la calidad superficial y la precisién dimensional.

e Angulos en voladizo: Se debe evitar la generacion de angulos en
voladizo superiores a 45° para minimizar la necesidad de estructuras de
soporte adicionales.

o Espesor minimo: Se debe definir un espesor minimo que garantice tanto
la resistencia como la flexibilidad del material, evitando defectos de
fabricacion y optimizando el uso de la resina flexible seleccionada.

El modelo de la llustracién 28 posee mdltiples caras, en las cuales se debe
de aplicar la carga, esta carga se coloca considerando las fuerza de un
brasier, sin embargo la cantidad de caras y su orientacion introduce
variabilidad en la distribuciéon de esfuerzos. La cantidad de caras generadas
depende de la forma en la que se ha generado el sélido el cual es una copia
de la malla inicial, por lo que, pretender realizar un analisis para la
optimizacién topoldgica se convirti6 en un gran desafio por el poder de
cémputo necesario para poder obtener un resultado a partir de este modelo,
por lo que el abordar la optimizacién por esta ruta tiene altas limitaciones.

llustracion 28: Proétesis en disefio generativo
Fuente: Autores

Segundo intento

Para este nuevo desarrollo de la metodologia se consider6 lo aprendido en
el intento anterior. Se realiza una copia simétrica del seno de la paciente y
se incluye para poder crear una protesis que se adapte al cuerpo de la
paciente, se realiza el tratamiento de la malla de esta protesis con
Meshmixer. Luego, se importa la malla a Fusion asegurandose de importarlo
en las unidades correctas, es decir, en milimetros, centimetros o metros,
segun correspondan las medidas.

Este intento tiene la misma metodologia que el resultado final cariando
solamente en la creacion de caras en la malla para la realizacion de un
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entramado volumétrico. Ademas, se afiaden las propiedades fisicas y
mecénicas de la resina 80 A, lo que cambia el resultado del disefio
generativo.

Estos primeros resultados otorgados por la inteligencia artificial del software
se pueden apreciar en la llustracion 29.

v v

llustracion 29: Primeros resultados de disefio generativo
Fuente: Autores

3.3. Resultado final
El software realiza el analisis y calculos respectivos para la obtencion de
resultados en su nube. Estos resultados pueden variar en tiempo de
obtencién segun la complejidad del disefio y la capacidad de calculo de la
nube en ese momento. El tiempo restante de esta operacion y otros detalles
se pueden evidenciar en la ventada de “Estado de tarea” del software.

T = & Estado de la tarea

Datos Simulaciones Disefios generativos  Automatizacién de dibujos Transferencia de proyectos

> Simititud visual

de fabricacian

Ve resuacos

llustracion 30: Ventana de estado de modelo generativo
Fuente: Autores

En la llustracion 31 se observan las 4 mejores alternativas obtenidas a través
de disefio generativo, sin embargo, el resultado 3 es el recomendado por el
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software y a la vez es el que mejor conserva la forma exterior de la protesis.
Ademas, en la llustracion 32 se observa las zonas donde la optimizacion
topoldgica afiade material para resistir la fuerza aplicada segun los criterios

para los cuales fue optimizada.

po =
e 4902 550 et 2 kv D o foer0 @
=)= 5 & = )
E l
W Estudio 1 Comp...- Resultado &
3 propiedades.
o
@]
Q

llustracion 31: Vista frontal de resultados de disefio generativo
Fuente: Autores
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llustracion 32: Vista posterior de resultados de disefio generativo.
Fuente: Autores

En el siguiente recuadro (ver llustracion 33) se observan las 7 alternativas
obtenidas por la optimizacion topoldgica, sin embargo, se observa que los
disefios con menor masay mayor coeficiente de seguridad minimo esta entre
los 4 primeros resultados tal como indicé el software anteriormente, siendo
el mejor disefio obtenido el de la fabricacion sin restricciones.
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llustracion 33: Comparacion de masay coeficiente de seguridad
entre resultados
Fuente: Autores

En el software ademéas se pudieron observar las propiedades del modelo
obtenido, en el cual indicé que la orientacién Optima para imprimirlo es
orientada en el eje “Y positivo”, considerando las coordenadas del espacio
de disefio, es decir, que de esta manera debe de ser llevado a la mesa de
impresion.

1B Prusba 5 11 (Christian) - Autodesk Fusion (Licencis educativa) - B8 X
B R 8 a0 g I Sin ko x hgf MM2 S0 riienc girolde V2 (vi-recoversd)’ x @ Prueda 5 vt ~+ 0B £0 Q@
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llustracion 34: Propiedades y caracteristicas de la solucion escogida
Fuente: Autores

A continuacion, en la ilustracién 35 se muestra el modelo en malla y como
cuerpo solido, que fueron obtenidos a partir de la alternativa 3.
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Weren oBOEM

C)

llustracion 35: Modelo de solucion final a) Vista malla, b) Vista sélido cara
anterior, ¢) Vista solido cara posterior.
Fuente: Autores

3.4. Simulacion de caracteristicas biomecanicas semejantes a las de

un seno sano
A continuacién, se muestran los resultados de las simulaciones aplicando las

fuerzas establecidas en la ilustracién 20 de la metodologia:

@ roter o 5 tevl 2 (Owstan) - Autodesk ioenc etk
LB RS @ Pt sk e s = o LI ]
~e BSBE O -~ B F #E+

HERRAWENTAS DERESWL *  COMPARAR® | DEFCRMACION® VISUALZAR®  ADMIGSTRAR® ~ INSPECCIONAR® | SELECCIONAR®  FINALZAR RESULTADOS®

llustracion 36 Vista en diagonal del resultado de Simulacion,
campo de estrés (Von Mises)
Fuente: Autores
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-8 & & Q- W -
llustracion 37 Vista del Resultado de Simulacién de Esfuerzos (Von
Mises) de la parte convexa de la protesis
Fuente: Autores

A continuacién, se observan los resultados de los desplazamientos de la
prétesis:

{8 Protesis sokdo resuntado 5 final v2 Chnstan) - Autodesk Fuson (Licenca educatva)

s OEow o.-p-rr“' @ Protess sobdo resultado S fnal v2

= o x
+Bleco g

RESULTADOS

e BRI [ -l & P Ho+ N ()

MERRAMSENTAS DE RESUL + e DEFORMACKN® VSUAIZAR® | ACMINISTRAR'® | IRSPECCIONAR SELECOONAR ®  FINALIZAR RESULTADCS *

llustracion 38: Vista del Resultado de Simulacion de Esfuerzos (Von
Mises) de la parte convexa de la protesis
Fuente: Autores

Aqui se observa que el desplazamiento maximo es de 0.473 mm, este
pequefio desplazamiento coincide con el obtenido del estudio generativo el
cual indica que el desplazamiento maximo global es de 0.522 mm.

3.5. Impresién de proétesis
3.5.1. Modelo de proétesis con patron giroide:

Se introduce el modelo a la cama de impresién dentro del software PreForm
siguiendo la metodologia de manufactura anterior:
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Validacién de la impresién
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llustracion 39: Modelo de protesis con patrén giroide al 7.5% de
relleno para impresion
Fuente: Autores

Esta representacion del modelo en la cama de impresién segun la ilustracion
35 es la 6ptima debido a que se tuvo que orientar el modelo para evitar
efectos de copa durante la impresion. Esto es que se quede resina liquida
en espacios en donde no pueda escapar. Sin embargo, para imprimir este
modelo en esta orientacion se escald este a 0.8 de su tamafio original.

Modelo de prétesis creada por Optimizacion Topoldgica.

En este caso también se introduce el modelo a la cama de impresién dentro
del software PreForm siguiendo la orientacion para la cual fue optimizada
segun la optimizacién topoldgica realizada:

vae 7

Validacion de la impresion
o«
o«
o«

Lista de modelos (1)

AJUSTES AVANZADOS

llustracion 40: Modelo de protesis realizada con optimizacion topolégica

paraimpresion
Fuente: Autores

Si bien este modelo no tiene problemas para ser impreso, para la
comparativa con el modelo con patrén giroide se realizé una reduccion de un
0.8 de su tamarfio original en ambos modelos.
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Por tanto, haciendo una comparativa del tiempo de impresion y volumen
entre ambos modelos obtenidos mediante el software de Preform, se obtiene
que:

Tabla 2:Comparacion de tiempo y volumen de impresion entre
modelo con patrén giroide al 7.5% de relleno y modelo con
optimizacion topolégica

Patrén giroide 7.5% Modelo con Optimizacion

Topolégica
Tiempo e'stlmado 273 299
[min]
Volumen [mL] 325,58 233,74

Esto indica que la nueva metodologia aplicada optimiza el tiempo de
fabricacion, siendo un 18,7% mas rapida de fabricar que con la metodologia
anterior, de la misma manera se observa una optimizacién en la cantidad de
material utilizado, en este caso es de un 28%.

3.6. Comparativa de Manufactura de las Protesis

3.6.1. Prétesis con Patron Giroide al 7.5%

A continuacion, se observa el modelo de prétesis con patrén giroide

llustraciéon 41: Modelo de prétesis impreso por tecnologia SLA
Fuente: Autores
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(a) (b)

llustracion 42: Peso de Modelo de Protesis con soportes (a) y (b)
Fuente: Autores

3.6.2. Prétesis con Optimizacion Topoldgica

El modelo con optimizacion topolégica se muestra mucho mas ligero que el
modelo con patrén giroide. Los soportes de este modelo fueron sencillos de
retirar ya que este modelo no tiene una estructura interna que dificulte su
extraccion. Este ultimo factor también influye en el tiempo de impresion.

llustracion 43: Modelo de protesis con optimizacion topolégica
impreso por tecnologia SLA
Fuente: Autor propio

A continuacién, se muestra el peso del modelo disefiado por medio de IA con
soportes y sin soportes:
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(b)

llustracion 44: Peso del modelo optimizado con soportes (a) y sin
soportes (b).
Fuente: Autores.

Como se menciona en la seccion 3.5 de este documento se realizaron las
impresiones con resina 80A de ambas proétesis teniendo como resultado la
siguiente tabla comparativa:

Tabla 3:Comparacion de modelo con patrén giroide al 7.5% y modelo con
optimizacion topoldgica
Fuente: Autor propio

Patrén giroide 7.5% Modelo con Olptilmlzaclon
Topoldgica
Peso con soportes 483 330
(gramos)
Peso sin soportes
133 109
(gramos)
Tiempo en retiro de 120 minutos 5 minutos
soportes

El porcentaje en reduccién del peso de las protesis considerando los soportes
es de 31.7%, mientras que sin soportes el peso se optimiza en un 18%.

La complejidad del modelo impreso de la prétesis fabricada con la metodologia
anterior del proyecto Zule implican tiempos prolongados de retiro de soportes,
debido a que, si bien al inicio puede resultar sencillo el retirarlos, luego se debe
de tener especial cuidado con la estructura giroide al momento de retirar dichos
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soportes, una mala maniobra puede fracturarlos, en este caso el tiempo
cronometrado para esta etapa del postproceso tuvo una duracién de 120
minutos.

Por otro lado, la prétesis con la metodologia desarrollada en este proyecto
permite que el retiro de los soportes sea en un tiempo muy bajo en comparacion,
en este caso tomoO un tiempo cronometrado de alrededor de 5 minutos en
retirarlos. Se optimizo6 en total un 95.8%.

Si se considera el costo de la resina 80A en el mercado la cual a la fecha es de
$200 por litro (FORMLABS, 2025), por lo cual, considerando el volumen de
resina aproximado utilizado que nos indica la maquina, la prétesis con relleno
giroide tiene un costo de material para produccion de USD 65,20, sin embargo,
la, protesis con disefio optimizado tiene costo de material para produccion de
USD 46,75.
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CAPITULO 4:
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se concluye que a partir de la metodologia estructurada se logré optimizar el
disefio para manufactura aditiva mediante la utilizacién de un software con
inteligencia artificial de un modelo de protesis mamaria externa, creando una
mejora de su estructura topologica para que la prétesis alcance las
caracteristicas biomecénicas de un seno sano. A partir de la optimizacion, se
realiz6 una reduccion significativa del tiempo empleado para la fabricacion y una
disminucion del material utilizado en la prétesis para alcanzar la misma
resistencia segun las cargas soportadas causadas por un brasier, alcanzando
asi el objetivo general del proyecto.

Se concluye que mediante la utilizacién de herramientas computacionales de
manufactura se logré la simulacién de caracteristicas biomecanicas semejantes
a las de un seno sano, analizando asi el comportamiento de esfuerzos y
deformacién del modelo al estar sometido a cargas externas.

Por otro lado, la metodologia alcanzada permitié realizar un redisefio del modelo
propuesto el cual fue manufacturado por una impresora 3D con tecnologia de
fotopolimerizacién, el mismo que ha demostrado ser mas eficiente y de menor
costo para su fabricacion.

Los resultados obtenidos en la primera prueba para el desarrollo de la
metodologia de manufactura aditiva de protesis mamarias evidenciaron que el
proceso de conversion de la malla a sélido tiene un impacto significativo en la
cantidad de andlisis requerido dentro de la optimizacién topolégica del modelo,
dependiendo de las cargas aplicadas.

Tras comparar la fabricacion de la protesis con un patrén interno giroide y la
obtenida mediante optimizacion topoldgica, se concluyé que el primer modelo
presenta un tiempo de manufactura considerablemente mas prolongado vy
demanda un mayor consumo de material para su impresiéon, a pesar de que
ambos modelos mantienen el mismo tamafio y orientacién, ademas de que el
tiempo de postprocesado de la protesis optimizada es significativamente menor.
Por otro lado, la optimizacion en la manufactura permite reducir el impacto medio
ambiental de esta protesis, reduciendo energia y material para su produccion.

Se determind que, en ciertos casos, la superficie de impresion de una impresora
de fotopolimerizacién, como la Formlabs 4B utilizada en este estudio, puede no
ser lo suficientemente amplia para imprimir el modelo en la orientacion para la
cual ha sido optimizado segun la metodologia propuesta.

El proyecto ha alcanzado un nivel de escala TRL de 4 ya que el resultado del
modelo propuesto ha sido sometido a simulaciones y a comparaciéon con el
modelo anterior (patrén giroide), sin embargo, el prototipo aun no ha sido
probado en condiciones simuladas aproximadas a un entorno real.

Por dltimo, al haberse trabajado por primera vez con una paciente
mastectomizada dentro del proyecto Zule, el estudio tuvo la ventaja de poder
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considerar la cicatriz de la paciente, por tanto, se da un paso mas hacia un disefio
final en el que la protesis es amigable con la situacion de cada paciente.

Recomendaciones
Para optimizar el analisis, es conveniente reducir al minimo la cantidad de caras
0 elementos, ya que un mayor niumero de estos incrementa la complejidad del
proceso y prolonga el tiempo necesario para obtener los resultados. En caso de
trabajar con un gran numero de caras, es recomendable utilizar una
computadora con alta capacidad de procesamiento, esto facilitard el calculo y
mejorar los resultados.

Se sugiere recopilar una mayor cantidad de modelos anatdmicos femeninos con
el fin de determinar un area de impresion méaxima y, con base en ello, adquirir
una impresora acorde a las necesidades del proyecto. En este estudio, el modelo
se ajustd con un margen minimo de holgura.

Es importante evaluar las cargas y deformaciones generadas en otros casos de
estudio, por ejemplo: cuando una mujer cruza los brazos, asi como otras
condiciones mecanicas que puedan influir en el uso cotidiano de la protesis.

Se recomienda realizar un andlisis mas profundo sobre los posibles factores que
puedan causar irritacién, alergia o alguna otra molestia en la piel por el uso de la
protesis. Esto tiene como finalidad obtener informacion de una muestra
significativa y evaluar el desempefio de la prétesis.

Dado que la operacion de Shell podria no ejecutarse debido a limitaciones de
hardware, se recomienda emplear computadoras con mayor capacidad de
procesamiento.

Para fabricar prétesis destinadas a mujeres de contextura mas grande, se
aconseja optar por una impresora con una cama de impresién de mayor tamafio,
ya que la actual restringe la posibilidad de trabajar con modelos de mayor
dimension.

Se recomienda analizar el impacto de modificar el desfase y la distancia de
transicion en la operacién de entramado volumétrico.

Es conveniente investigar los efectos de afiadir orificios en la parte posterior del
modelo para facilitar la evacuaciéon de la resina liquida durante el proceso de
impresion.

Se incentiva a seguir la investigacion ya que esta metodologia para el disefio de
las protesis es prometedora para la obtencion de una proétesis asequible para las
mujeres que sufren de cancer de mama.
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