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Resumen

Este proyecto se centra en el desarrollo y analisis de estructuras porosas aplicadas en prétesis
mamarias mediante manufactura aditiva. Su objetivo es obtener un patron de rellenos optimo,
para la manufactura aditiva de prétesis mamarias, que cumpla los requisitos de deformacion y
resistencia, mediante simulacion computacional. Se justifica en la necesidad de mejorar la
personalizacion y funcionalidad de estos productos que existen en la actualidad. Para ello, se
emplearon modelos de redes porosas basadas en las estructuras Schwars Primitive, Gyroid y
Schwars Diamond, utilizando software de simulacién para validar su comportamiento
mecanico. Las simulaciones se realizaron bajo condiciones controladas, analizando la
resistencia y deformacion de cada estructura. Los resultados demostraron que la estructura
Gyroid ofrece un balance 6ptimo entre resistencia y flexibilidad, ademas de ser viable para la
fabricacion aditiva. Se validaron los modelos con errores menores al 10% confirmando su
presion. Como conclusiones, se establece que la estructura Gyroid es la mas adecuada para la
aplicacion en prétesis mamarias, destacando su desempefio mecanico y apariencia anatomica.
Sé recomendo realizar estudios clinicos con usuarias mastectomizadas y fomentar la
colaboracidn interdisciplinaria para optimizar el disefio y funcionalidad del producto.
Palabras Clave: Manufactura aditiva, biomédica, protesis mamarias, simulacion,

estructuras porosas.



Abstract

This project focuses on the development and analysis of porous structures applied to
breast prostheses through additive manufacturing. Its objective is to obtain an optimal infill
pattern for the additive manufacturing of breast prostheses that meets deformation and
strength requirements through computational simulation. The project is justified by the need
to improve the personalization and functionality of currently available products. To achieve
this, porous network models based on Schwarz Primitive, Gyroid, and Schwarz Diamond
structures were employed, using simulation software to validate their mechanical behavior.
The simulations were conducted under controlled conditions, analyzing the strength and
deformation of each structure. The results demonstrated that the Gyroid structure offers an
optimal balance between strength and flexibility, in addition to being viable for additive
manufacturing. The models were validated with errors below 10%, confirming their
precision. As conclusions, the study establishes that the Gyroid structure is the most suitable
for application in breast prostheses, highlighting its mechanical performance and anatomical
appearance. It was recommended to conduct clinical studies with mastectomized users and
promote interdisciplinary collaboration to optimize the design and functionality of the
product.

Keywords: Additive manufacturing, biomedical, breast prostheses, simulation, porous

structures.
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

Actualmente, el cancer de mama impacta a numerosas mujeres, siendo este el tipo de
cancer a mujeres mas frecuente a nivel global, registrando mas de 2.2 millones de casos
detectados en el 2020 de acuerdo con Rajan et al. (2024).

Susan G. Komen (2024) reporta que se han identificado 310,720 nuevos casos de
cancer de mama invasivo en las mujeres en Estados Unidos. De acuerdo con los datos
proporcionados por Primicias (2023), Unicamente en Ecuador, esta enfermedad es el segundo
caso méas comun de cancer y constituye un peligro considerable para la salud de las mujeres

de este pais.
1.1 Descripcion del Problema

Segun Del Val Gil et al. (2001), que uno de los métodos para tratar el cAncer de mama
es la mastectomia, que implica la extirpacion parcial o completa de uno 0 ambos senos para
garantizar la eliminacién de cualquier célula maligna en el area. Este tipo de procedimiento
ha jugado un papel crucial en la salvacion de vidas, pero implica importantes repercusiones
emocionales y psicolégicas, en particular en la percepcion corporal y la femineidad. Aunque
es verdad que las mujeres que han sufrido una cirugia como la mastectomia podrian elegir
una reconstruccion mamaria, en ocasiones se niegan debido a los traumas postoperatorios que
les dejo la altima intervencion quirtrgica y optan por protesis mamarias externas. Sin
embargo, Rajan et al. (2024b) indica que en el mercado existen una serie de problemas que
necesitan ser mejorados, tales como la comodidad, el aspecto, el peso, el costo, entre otros
aspectos.

La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), es una renombrada entidad
académica e investigativa en Ecuador, dedicada a la creacion de soluciones tecnologicas

revolucionarias para elevar la calidad de vida en sectores esenciales como la salud.



Actualmente, esta llevando a cabo un proyecto de investigacion denominado ZULE, que, a
través de la manufactura aditiva (MA), busca conseguir protesis mamarias externas
personalizadas 100% para pacientes con mastectomia, que intenta minimizar las
caracteristicas adversas de las prétesis externas comerciales.

Actualmente el tipo de patron de relleno utilizado para estas prétesis mamarias no ha
tenido una debida justificacion y puesto que existen cada vez mas estilos de rellenos que
pueden proporcionar diferentes caracteristicas que se acomoden mejor a los requerimientos
de deformacion y resistencia minima apropiados para el cliente es necesario realizar un
estudio comparativo entre estos distintos patrones de relleno. Ademas, es necesario lograr
todas las caracteristicas cualitativas y cuantitativas como la comodidad, conservar el peso y
medida del seno extraido, obtener una forma anatémica adecuada incluyendo la cicatriz, y
mantener un precio asequible.

Este asunto es de suma importancia, dado que perfeccionar las prétesis mamarias
externas ayudard a elevar la calidad de vida de las mujeres con mastectomia, mejorando no
solo su bienestar fisico, sino también su salud emocional y autoconfianza. Ofrecer protesis de
alta calidad y personalizadas constituye un progreso importante en el cuidado de los pacientes

con cancer de mama.
1.2 Justificacion del Problema

El problema que se presenta se centra mas en la 6ptima eleccion de las diversas
caracteristicas de impresion que se requieren para la prétesis mamaria externa, ya que en
éstas radican las propiedades tanto mecanicas como funcionales, asi como el confort del
cliente. Se sabe que el patron y porcentaje de relleno influird directamente en la flexibilidad,
resistencia, peso y comodidad de la protesis, lo que determinara si la experiencia del uso

diario de este sera satisfactoria.



Con mayor flexibilidad se podra imitar mejor la forma y el comportamiento de un
tejido mamario natural, proporcionando una adaptacion anatomica mas precisa. Una
resistencia adecuada contribuira a prevenir una rigidez excesiva y puntos de presion que, al
momento de ser colocadas, podrian causar molestias o irritaciones en la piel del cliente. El
peso correcto aumentara la comodidad en el uso de la protesis durante largas horas de uso.
Finalmente, se busca asi evitar un uso excesivo de material aminorando el costo, facilitando
asi que las pacientes accedan a un producto personalizado y asequible ampliando el impacto
social del proyecto.

Al optimizar estos factores mediante la simulacion y pruebas de diferentes patrones y
porcentajes de relleno, se asegura que la prétesis no solo cumpla con las expectativas de
funcionalidad y durabilidad, sino que también mejore el bienestar fisico y emocional de las

pacientes, ayudandolas a recuperar su confianza y calidad de vida tras la mastectomia.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Obtener el patron de relleno éptimo, para la manufactura aditiva de prétesis mamarias,
que cumpla los requisitos de deformacion y resistencia, mediante simulacion

computacional.
1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar simulaciones analizando el comportamiento mecanico de diferentes patrones
de relleno para prétesis mamarias, empleando herramientas de analisis estructural.

e Comparar distintos patrones rellenos, evaluando el rendimiento de la protesis
mamaria frente a una carga usual en una direccion especifica, para identificar la

configuracién 6ptima en las protesis mamarias.



e Crear archivos CAD con diferentes prétesis mamarias que incorporen el patron de

relleno previamente seleccionado, para optimizar su manufactura aditiva.
1.4 Marco Tedrico
1.4.1 Manufactura Aditiva

De acuerdo con Gilson et al. (2020a), la Manufactura Aditiva (AM, por sus siglas en
inglés) es el término formalizado de lo que antes se conocia como Prototipado Rapido (RP,
por sus siglas en inglés). Con el avance de la tecnologia muchas de estas piezas y partes
fabricadas tenian una excelente calidad y buen rendimiento por lo que se convertian en el
producto final o parte de este, en consecuencia, el término de prototipado rapido ya era
inadecuado, debido a eso la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM, por
sus siglas en inglés) (2012) acordd que se debia optar una nueva terminologia llamada
Manufactura Aditiva.

Gilson et al. (2020b) también menciona que el funcionamiento basico de la AM
consiste en un modelo generado mediante un sistema de Disefio Asistido por Computador
(CAD) en 3 dimensiones (3D), en la que puede fabricarse directamente sin la necesidad de
una planificacion minuciosa del proceso, ya que las partes que se fabrican se hacen afiadiendo
materiales en capas, cada capa es una seccion transversal delgada de la parte derivada de los
datos CAD originales. Todas las maquinas MA comercializadas hasta la fecha utilizan un
enfoque basado en capas. Las principales diferencias entre ellas radican en: los materiales que
se pueden utilizar, la fabricacion de las capas y como se unen entre si. Tal diferencia
determina factores como la precision del producto final, las propiedades mecéanicas, la
rapidez con la que se pueden hacer las piezas, el tiempo de curado, el tamafio y el costo total.
Segun Ngo et al. (2018) la impresién 3D basada en extrusion, la sinterizacion selectiva por

laser (SLS), y la estereolitografia (SLA) son los enfoques mas utilizados.



1.4.2 Estereolitografia

Bartolo y Gaspar (2008) destacan que los primeros trabajos significativos de la AM
asociados con la tecnologia de SLA comenzé en las décadas de 1970. El trabajo con mayor
relevancia fue el de Hull (1984), el cual resalta que los objetos 3D se forman capa por capa
con materiales fotosensibles que pueden ser curados mediante radiacién ultravioleta (UV),
esto se ilustra en la Figura 1. Hasta la fecha, la estereolitografia ha progresado

considerablemente y se han desarrollado diferentes enfoques para este sistema.

Figura 1

Sistema de Estereolitografia de Hull

Sistema de
control [ A
computarizado I

Laser
e L Desplazamiento Z
Material Liquido .

Objeto 3D

Nota. Adaptado de Hull (1984)

De acuerdo con Huang et al. (2020), este enfoque ha tenido innovaciones constantes,
y destacan 4 generaciones: la primera generacion de SLA, representada por el trabajo de Hull,
construye productos 3D escaneando un rayo laser sobre los materiales liquidos. Para superar
las limitaciones de baja eficiencia, el enfoque de la segunda generacion, conocido como
estereolitografia por proyeccion, es capaz de curar cada capa simultaneamente utilizando
tecnologia de fotomascara. La tercera generacion de estereolitografia surgié en 2015 con el
trabajo de Tumbleston et al. (2015), idearon un proceso de produccion continua de interfaz

liquida (CLIP), que permite una velocidad de impresién mucho mayor, produciendo piezas en



minutos en lugar de horas. Luego, la estereolitografia volumétrica, cual es la cuarta
generacion, que produce objetos 3D, con volumenes 3D complejos aperiddicos, en una escala

de tiempo de segundos de acuerdo con Shusteff et al. (2017).
1.4.3 Disefio e Ingenieria Asistido por Computadora

El Disefio Asistido por Computadora (CAD) es una herramienta en la que se pueden
crear modelos tridimensionales sin la necesidad de tenerlos construidos. Segun Gibson et al.
(2020c), todas las piezas de AM deben partir de un modelo de software que describa
completamente la geometria externa. Esto puede implicar el uso de casi cualquier software
profesional de modelado sélido CAD.

De acuerdo con Bahman y lannuzzo (2018), la Ingenieria Asistida por Computador
(CAE, por sus siglas en ingles), es el uso de un software para simular el rendimiento de un
modelo con el fin de mejorar el disefio o facilitar la resolucion de problemas de ingenieria en
diversas industrias el cual consiste en distintas fases: fase de preprocesamiento, fase de
solucidn, y la fase de posprocesamiento. Una de las estrategias utilizadas es descomponer el
sistema geométrico complejo en pequefios elementos de forma regular, este método se

conoce como andlisis de elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés).
1.4.4 Rellenos

De acuerdo con Akhouri et al. (2021), en los modelos 3D fabricados por AM se
utilizan rellenos para proporcionar una mayor resistencia, en esencia los rellenos son
estructuras repetitivas que ocupan vacios dentro de las piezas impresa en 3D, y estos aportan
una gran resistencia. Dependiendo del porcentaje de relleno utilizado, las piezas pueden ser
completamente solidas o huecas, estas a su vez influyen con gran impacto en las propiedades

mecanicas.



Keshavarzan et al. (2019) estudia las estructuras de Gyroid (G) y Schwarz Primitive
(P) en tres formas; aplicando una carga de compresion cuasiestatica, a diferentes tasas de
deformacion y bajo carga ciclica, en la Tabla 1 se aprecia lo mas relevante.

Tabla 1

Resultado de la Investigacion propuesta por Keshavarzan et al. (2019)

Comparacion de las Estructuras de Tipo “G” y “P”
Tipo G Tipo P
A una tasa de deformacion de carga
de compresion, el mecanismo de
falla de la estructura G de alta
porosidad ocurre debido a la
formacién de la primera y segunda
banda de corte. Sin embargo, al
disminuir la porosidad, la capacidad
de carga de estas estructuras
aumenta y no aparece una segunda
banda de corte.

Tipo de carga

Las estructuras P fallan capa
por capa a través de la prueba
de compresion estatica, desde la
capa superior para estructuras
de alta porosidad hasta la mitad
de las muestras para estructuras
de baja porosidad.

Carga Cuasiestatica

El aumento de la tasa de
deformacion en las estructuras
P lleva a la falla de todas las
En la estructura G, al aumentar la ~ muestras en la capa superior en
tasa de deformacion, las bandas de todas las porosidades. Al
corte no tienen suficiente tiempo aumentar la tasa de
para formarse y la primera banda de  desplazamiento, los soportes no
corte ocurre en la mitad superior de pueden transferir la onda de
la estructura, cerca del plato de estres a las capas inferiores, lo
carga. que provoca que esta
acumulacion de estrés conduzca
a la falla de las estructuras
desde la capa superior.

A Diferentes Tasas de
Deformacion

A misma porosidad de las
estructuras las propiedades
mecanicas de las estructuras

celulares G, que presentan una
Carga Ciclica deformacion dominada por
estiramiento, fueron inferiores a
las de las estructuras tipo P, que
presentan una deformacion por
flexion, en todas las pruebas de

Las estructuras P poseen mayor
resistencia ciclica a la compresion
y un mayor numero de ciclos
hasta la falla que la estructura G.




compresion y en las cargas
ciclicas.

Nota. Informacion proporcionada por Keshavarzan et al. (2019).

Del mismo modo, Yu et al. (2019) investiga las propiedades mecénicas sometidas a
compresion de las estructuras “G”, “P” y estructuras derivadas de estos, modificando sus
espesores de manera lineal, en la Tabla 2 se ilustra las propiedades mecanicas y en la Figura 2
se muestra la curva de esfuerzo-deformacion de cada estructura.

Tabla 2

Propiedades Mecénicas de Estructuras Uniformes y Graduadas

) Graded ) .
Propiedad Schwarz P Schwarz P Gyroid Graded Gyroid
Modula Elastico o 120, 0360 50.760+ 0210 41.060 +0.180 49.360 + 0.080
(Mpa)
ESf“erzg\j;as'“e”C'a 331040310 155040300 2.000+0.021 1.890  0.416
Esfuerzo de Region 1) 902 i 3510 +0.004  3.720 + 0.008
Plastica (Mpa)
Deformacion Plastica o\, 59 ] 6.330£0.100  6.900 + 0.100

(%)

Nota. Datos tomados de Yu et al. (2019)



Figura 2

Curva de esfuerzo vs deformacién de las diferentes estructuras
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Nota. Curvas obtenidas de Yu et al. (2019). Muestran el comportamiento mecanico de las

estructuras Gyroid, Schwars P, y sus correspondientes modificaciones.

En otras investigaciones, como la de Temiz (2024), en la que aplic6 ensayos de

traccion, tuvo como objetivo analizar como los diferentes tipos de patrones y orientaciones

afectan las propiedades mecénicas. Los resultados se muestran en la Tabla 3, mostrando que,

en las tres orientaciones de construccion, la forma de D gener6 la mayor resistencia ultima,

mientras que el componente en forma P produjo la mayor elongacion.

Tabla 3

Resultados de los diferentes tipos de patrones tomando en cuenta parametros como la

orientacion, resistencia Ultima y elongacion.

Resistencia

Prueba Shape Orientacion Ultima Elong/acmn Observacion
UTs)(MPa) ()
1 G Upright 1.10 4.96 Las resistencias a la traccion
alcanzan un pico de 1.50 MPa
2 G Flat 1.13 7.75 para la ejecucién 7y caen a
3 G On Edge 0.88 5.68 :dm MPa para la ejecucion 4.
emas, la ejecucion 5 tiene la
4 P Upright 0.70 7.63 mayor elongacion en el punto
de ruptura (9.49%), y la
5 P Flat 1.02 9.49

ejecucion 9 tiene la mas baja
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6 P On Edge 0.81 799 (4.09%). Estos hallazgos
sugieren que la forma 6ptima

7 D Upright 1.50 4.99 para la elongacion es P,

| mientras que la forma éptima
8 D Flat 1.40 5.09 parala UTS es D.
9 D On Edge 1.34 4.09

Nota. Datos tomados de Temiz (2024), cuyos patrones de rellenos son como Gyroid (G),

Schwars Primitive (P), Schwars Diamond (D).
1.45 Modelo Matematico de Estructuras Porosas

Gibson y Ashby (1997) presentan una relacion matematica entre las propiedades
mecénicas y la densidad relativa de estructuras celulares, estas relaciones se muestran en las

ecuaciones (1.1) y (1.2).

E Pp\"

14 14
2o (—) (1.1)
E; '\p;
o. m
@_c (p_v> (1.2)
O-S pS

Donde E,, p,,, g, son el mddulo elastico, la densidad, y la resistencia al limite de
cedencia de las estructuras celulares, respectivamente y Ej, ps, a5 son el médulo elastico, la
densidad, y la resistencia al limite de cedencia del material base, respectivamente. C; y C,
son coeficientes que dependen de la geometria. Mientras que n y m son exponentes que
depende del comportamiento mecénico de la estructura, Maskery et al. (2017) aclara que para
estructuras dominada por flexion son 2 y 1.5 respectivamente, y para estructuras dominadas

por traccion n y m son iguales a 1.

11



Capitulo 2



2. METODOLOGIA

En la Figura 3 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia desarrollada para
alcanzar los objetivos planteados. Esta metodologia detalla las activades a llevar a cabo,
comenzando con una revision bibliografica que aborda aspecto relacionado con las
tecnologias de manufactura aditiva y comportamientos de diferentes patrones de relleno. A
partir de esta base tedrica se procedio a desarrollar modelos matematicos y con el uso de un
software de simulacion, permitieron la obtencion de resultados que luego se comparan de

manera simultanea para validar el estudio.
2.1 Normativas Aplicables

NTE INEN-1SO 22523: De acuerdo con el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion
(INEC) (2014), esta norma define los requisitos y métodos de ensayo de protesis externas y
ortesis, que incluyen aspectos como la resistencia, materiales, gestiones de riesgos manuales
y restricciones uso.

ASMT D1621: Segun la ASMT (2023), esta norma describe el procedimiento para
determinar las propiedades sometidas a compresion para materiales celulares sélidos,
especialmente para plasticos y elastomeros.

ISO 14001:2019: La ISO (2019a), establece los requisitos para la gestion del medio
ambiente (SGA), cuyo objetivo es mejorar el desempefio y reducir el impacto en el aspecto
ambiental de los productos o servicios.

ISO 14971:2019: Segun la ISO (2019b), esta norma proporciona un proceso
estructurado para el manejo del control de riesgos de productos sanitarios y dispositivos

médicos.
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Figura 3

Metodologia para la Caracterizacién Mecanica de Patrones de Relleno
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2.2 Disefio Externo e Interno de Protesis Mamarias

El proceso para la obtencion del modelo de la protesis mamaria externa se realizo
desde el archivo STL ofrecido por los escaneos previos de voluntarias al proyecto otorgadas
por el director del proyecto Zule. Los escaneos conseguidos requirieron una depuracion de

objetos en el mallado con el software Meshmixer, una optimizacién del mallado y reparacién
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de agujeros o eliminacion de mallas internas. Una vez depurado, se selecciona el seno sano
para realizar una copia espejo de éste, finalmente se selecciona todo el modelo exceptuando
la copia espejo y se elimina para trabajar con el mallado de la prétesis requerida, eliminando
cuerpos de la malla sobrantes y uniendo la copia con la superficie del pecho del lado
correspondiente y suavizando los bordes obteniendo asi la forma externa de la prétesis.

Posteriormente, el archivo STL de la protesis se llevard a Fusion 360 y se lo convirtio
en un cuerpo solido para asi realizar el entramado volumétrico que creara células internas

acorde al patron de relleno elegido. El proceso detallado se encuentra en el Apéndice A.
2.3 Alternativas para Estructuras Internas

Para la alternativa se tomd en consideraciones las estructuras celulares desarrolladas
con superficies minimas triplemente periddicas (TPMS, por sus siglas en inglés), ya que
segun Feng et al. (2022) a comparacidn con otros tipos de estructuras estas resaltan en varios
aspectos. Primero, estas estructuras pueden llegar a modelarse por medio de funciones
matematicas complejas con gran precision. También, estas superficies son muy suaves, sin
bordes afilados que pueden llegar a evitar altos concentradores de esfuerzos. Por ultimo, estas
estructuras estan altamente interconectadas con poros que no tienen curvas o giros complejos,
lo que representa una gran ventaja en ciertas aplicaciones. Entre las aplicaciones més
destacadas, es que estas, como menciona Karaji et al. (2016), se pueden aplicar en ingenieria
de tejidos y dispositivos implantables como relata Zhu et al. (2019), ya que las superficies
internas suaves y los poros interconectados pueden proporcionar suficiente espacio para que
las células se adhieran y crezcan. También se puede utilizar como intercambiadores de calor,
microreactores quimicos y membranas, son opciones ideales para absorber de sonido y
microondas electromagnéticas.

Entre los distintos tipos de estructuras TPMS, se sugirieron tres alternativas para las

prétesis mamarias externas. Estas alternativas, ademas de ser las mas habituales y
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ampliamente investigadas, tiene unas excelentes propiedades mecanicas y una destacada
capacidad de absorcion de energia. En la Tabla 4 se aprecia las alternativas, junto con la
forma de las celdas unitaria y las ecuaciones que son una combinacién de funciones que estan
de forma implicita y definen su topologia.

Tabla 4

Funciones Trigonométricas que definen la topologia de las estructuras de red seleccionadas

Estructura de

Red Celda unitaria Funcién de la Estructura
Gyroid @c =sinxcosy+sinzcosx +sinycosz=C
Schwars =cosx+cosy+cosz=C
Primitive $pr = Y -
Schwars = COS X COS Y COS Z sinxsinysinz=0C
Diamond #p = Y Y -

Nota. Informacion adaptada de Distefano et al. (2023), que investigan las propiedades

mecanicas de diferentes topologias fabricadas por fusion selectiva por laser (SLM).

2.3.1 Alternativa 1: Gyroid (G)

Como primera alternativa se propuso un disefio de una protesis mamaria cuyo interior

esta compuesto por la estructura de red “Gyroid”, para realizar el analisis de la deformacion
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minima requerida. Dicho disefio se ilustra en la Figura 4.
Figura 4

Diseiio de una protesis mamaria con patron de relleno “Gyroid”

Nota. Gyroid - Relleno 36% - Tamafio 13 mm - Espesor 1.6 mm
2.3.1.1 Fortalezas de la estructura Gyroid. Se destaca en diversos aspectos:

e Se destaca por ofrecer una de las mejores relaciones entre resistencia y
densidad de relleno.

e Este tipo de relleno posee propiedades mecanicas isotrdpicas, lo que implica
que sus caracteristicas mecanicas son practicamente uniformes en todas las
direcciones

e Utilizar esta estructura puede resultar en una opcion rentable, ya que su disefio
permite imprimir en mas de una tecnologia de manufactura aditiva.

e En cuanto a sus propiedades biomecénica es excelente, puesto que permite
simular estructuras 0seas y tejidos naturales, teniendo una buena
compatibilidad. Su disefio distintivo, con lineas onduladas o curvas alternadas,

le otorga un aspecto estético Unico.
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2.3.1.2 Debilidades de la estructura Gyroid. Sus desventajas son las siguientes:

e Requiere una mayor capacidad de procesamiento y datos para generar codigos
G, lo que puede hacerlo més lento de procesar en comparacién con otros
patrones de relleno.

e Al ser una estructura compleja puede dificultar la creacion de geometrias
internas que sean precisas.

e Altas porcentaje de relleno podria generar vibraciones en la impresora 3D,
esto podria ocasionar errores o imprecisiones sen la impresion.

e Se necesita de un equipo que cuente con suficiente potencia computacional.
2.3.2 Alternativa 2: Schwars Primitive (P)

La segunda alternativa se propuso un disefio de una prétesis mamaria cuyo interior
esta compuesto por la estructura de red “Schwars Primitive”, esta forma se muestra en la
Figura 5.

Figura 5

Diserio de una protesis mamaria con patron de relleno “Schwars Primitive”
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Nota. Schwarz P - Relleno 36% - Tamafio 13 mm - Espesor 1.6 mm
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2.3.2.1 Fortalezas de la estructura Schwars Primitive. Sus ventajas son las siguiente:
e Esrelativamente mas sencilla de implementar.
e Su complejidad es menor que la gyroid lo que es mucho maés facil de imprimir.
Esto disminuye los errores que puede provocar la disminucion de propiedades.
e Puede ser mas eficiente en términos computacionales, ya que ayuda a
optimizar el uso de recursos.
2.3.2.2 Debilidades de la estructura Schwars Primitive. Son las siguientes:
e Por mal control en los pardmetros de impresion puede llegar a ser menos
resistente que otras estructuras.
e No llega a imitar a estructuras naturales.
e Po su simplicidad, también puede ser un inconveniente, ya que ofrece un

control limitado sobre los detalles mas finos de la estructura.
2.3.3 Alternativa 3: Schwars Diamond (D)

Por ultima, en la alternativa 3 se propuso un disefio de una prétesis mamaria cuyo
interior estd compuesto por la estructura de red “Schwars Diamond”, esta forma se muestra

en la Figura 6.
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Figura 6

Disetio de una protesis mamaria con patron de relleno “Schwars Diamond”

Nota. Schwarz D - Relleno 36% - Tamafio 13 mm - Espesor 1.6 mm
2.3.3.1 Fortalezas de la estructura Schwars Diamond. Se presentan a continuacion:
e Proporciona una gran resistencia, es decir que soporta grandes deformaciones
sin colapsar, lo que hace ideal en aplicaciones de altas cargas.
e Ofrece una gran rigidez sin afiadir mas peso.
e Su estructura es isotrdpica y distribuye las cargas de manera uniforme,
evitando las concentraciones de esfuerzos.
2.3.3.2 Debilidades de la estructura Schwars Diamond. Se presentan a continuacion:
e Aligual que el Gyroid, presenta desafios a la hora de imprimir.
e En general son mas rigidos que los demas, por lo que no podria llegar a ser.
adecuado para protesis que requieran gran flexibilidad.

e Requiere de ajustes adicionales para llegar a adaptarse a formas anatémicas.
2.4 Aplicacion del Modelo Matemético

La ecuacion 1y 2 de la seccion 1.4.5, ilustra un modelo matemaético disefiado para

aproximar las propiedades mecanica de estructuras porosas bajo una carga de compresion
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uniaxial, especificamente del moédulo de Young y el esfuerzo de compresion. Este modelo se
utilizo con el objetivo de validar los resultados de la simulacion y asegurar que estos no
generen valores irracionales de deformacion, lo cual es un punto clave en el analisis.

Ashby (2005) propone valores idealizados para la constante “C” y “n”, para una
estructura que esta formada por una celda cubica. Sin embargo, estas se pueden extrapolar a
las estructuras deseas por medio de experimentacién y simulacién. Varios autores han llevado
a cabo este estudio y han dado distintos valores para estas constantes, los cuales se muestra
en la Tabla 5.

Tabla 5

Revision bibliogréafica de Constante del modelo matematico para las estructuras de red

Factor de Modulo Esfuerzo de
Referencias Impacto Estructura de Red Elastico Compresion
P ct  n c2 m
Sunetal, (2022) 3.4 Schwarz 009 1,15 0,34 1,25
Primitive
Ahmed et al, Schwarz
(2022) 2.6 Primitive 0,34 1,47 0,74 1,36
Sokollu et al, Schwarz
(2022) 10.3 Primitive 1,38 2,00 0,98 1,50
Naghavi et al, Schwarz
(2022) 3.8 Diamond 0,71 1,21 0,42 1,14
h
Yanetal, (2015) 3.3 Schwarz 017 164 139 1,95
Diamond
Sunetal, (2022) 3.4 Schwarz 012 1,06 1,66 1,89
Diamond
Polley et al, .
(2021) 3.3 Gyroid 0,20 1,20 0,67 1,30
Sun et al, (2022) 34 Gyroid 0,12 1,10 2,07 2,03
Yan et al, (2015) 3.3 Gyroid 0,19 1,71 1,31 1,83
Caiazzo et al, Gyroid
2. 24 1,12 47 1,62
(2022) o 0 ’ 0 5
Ahmed et al, Gyroid
(2022) 2.6 0,29 1,35 0,60 1,20
Naghavi et al, Gyroid
(2022) 3.8 0,90 1,58 0,50 1,45
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En la tabla 5 se presentan distintos valores para las constante C y n, ademas se incluye
el factor de impacto de cada revista, este valor proporciona un indicador de la calidad y
relevancia de la investigacion publicada. A partir de este parametro se seleccionaron las
constantes de Sokollu et al, (2022) y Naghavi et al, (2022), quedando las ecuaciones del

analisis de las protesis mamarias externas para cada estructura de la siguiente forma:

e Gyroid:
E 1,58
-2 =0,90 (p—"’) (3)
Es Ps
e Schwars Primitive:
E 2
L =138 (p—p) (4)
E Ps
e Schwars Diamond:
E 1,21
“2 _ 0,71 ("_p) (5)
E Ps

., E. . , .
En donde la relacién de E—” = E* es conocido como el médulo de Young relativo y la

N

relacion ’;—” = p, €s la densidad relativa. Este Gltimo puede tratarse como porcentaje de
S

relleno en el ambito de manufactura aditiva, siempre que el relleno sea uniforme y el material

este bien fusionado.
2.4.1 Deformacion a partir del modelo

Para el calculo de la deformacion se establece las ecuaciones 9, que relaciona el
comportamiento mecanico de un material en la zona elastica:
o=E,*¢ (6)

donde,

O="—YyE="7" (7),(8)
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Enlaqueel F,A,, AL, R, es la fuerza uniaxial aplicada de un brasier, el area
transversal efectiva de la protesis mamaria, el desplazamiento y la longitud inicial de la
prétesis, respectivamente. Dicho comportamiento se refleja en la figura 7.

Figura7

Parametros de protesis mamaria

L.

Proyeccién (Ro Fuerza (F)

Diametro

Desplazamiento (A L) E -
gy

) <

Combinando las ecuaciones 3, 4 y 5 con la ecuacion 6,7 y 8, la deformacion de la

|
i

prétesis mamaria con el disefio interno de las estructuras de red de Gyroid (12), Schwars
Primitive (13) y Schwars Diamond (14), respectivamente, quedan de la siguiente manera:

F xR,

Al = )
G A, *0,9 * E; * p}'ss
F xR,
Alp = 10
P74, % 1,38 % E; * p? (10)
F xR
Alp = 5 (11)

Ay, 0,71 x Eg * p,.
donde,
e Al: Deformacion después de aplicar una carga en compresion
e F:Eslacarga promedio que ejerce el brasier sobre los senos de una mujer.
e A,: Area efectiva de la seccion transversal de las protesis mamarias.

e E.: Mddulo de Young del material base
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e p,: Densidad relativa de la estructura, se aproxima a la de densidad de relleno.
e R, :Proyeccion inicial de la prétesis antes de la aplicacién de la carga.
El area efectiva viene dada por:
A, = PR [Atransversal * pr] (12)
e PR: Porcentaje de recubrimiento del brasier cuyo rango se encuentra en 0,6 al
1, depende del tipo de brasier.

Este modelo corresponde al supuesto de que una proétesis puede representarse como la
mitad del esferoide oblato, ya que su forma geométrica se aproxima efectivamente a la
anatomia de un seno. La eleccién de esta representacion se basa en que el esferoide permite
modelar con precisién tanto la curvatura como el volumen de la protesis, aspectos
fundamentales para un disefio anatomicamente coherente. En esta perspectiva, los parametros
mas importantes que determinan cada altura son la proyeccién del pecho. Esto determina qué
tan lejos esta la protesis de su base, asi como el diametro de la copa, que corresponde a todo
el ancho de la protesis, como se observa en la Figura 8.Estos datos son fundamentales para
garantizar una adecuada adaptacion a las necesidades estéticas y funcionales de cada

paciente.

Figura 8

Suposicion de una proétesis mamaria como la mitad de un esferoide oblato

Oblato, a < b

Nota. La dimensién "a" corresponde a la proyeccion mamaria, mientras que "b" corresponde

al radio de la copa mamaria.
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2.5 Deformacion de un seno a partir del brasier

De acuerdo con la tesis de Villacis y Romero (2022), en el que realizaron un analisis
en dos y tres dimensiones de la deformacion del seno a partir de datos obtenidos de escaneo
de 3D de una muestra de 25 mujeres, superponiendo los datos con brasier y sin brasier,
declaran que en promedio un seno se comprime 18 mm y que en general a mayor tamario del
seno va a haber una mayor deformacion en distintas direcciones. Ademas, diversos autores,
como Y. Sun (2019), McGhee y Steele (2011), Chen y Wang (2015), Zhou et al. (2012b), Y.
Sun et al. (2019), analizaron la anatomia del seno bajo diferentes comportamientos y
condiciones. A partir de estos estudios, se logré estimar el desplazamiento de un seno segln
el tamario de la copa, lo cual se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6

Desplazamiento promedio de acuerdo con el tamafio de la copa

Tamafo de Copa  Desplazamiento Promedio (mm)

A 12
B 14
C 16
D 18
DD 20
E 22
F 24

Nota. Desplazamiento promedio de distintos tamafios de copa, obtenido de diferentes autores.
Estos valores dieron en concordancia con los resultados de la Villacis y Romero

(2022), por lo que se tomaron como referencia para este estudio.
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2.6 Fuerza ejercida por un Brasier

Coello del Pozo y Recalde (2023), calcularon por medio ensayos experimentales la
fuerza que ejerce un brasier. En promedio la fuerza resultante que ejerce un brasier es de
16,45 N con un angulo de inclinacién de 37° con respecto a la horizontal.

Este valor se tom6 como referencia para realizar el analisis de la componente
horizontal en unas estructuras de red, con el fin de alcanzar la deformacion minima necesaria
de la seccion 2.7. Por lo tanto, la componente de la carga que gener6 la compresion es

aproximadamente de 13,14 N.
2.7 Material de Estudio

Se seleccionaron dos tipos de material para realizar diferentes comparaciones con
distintos parametros que intervienen en la deformacion de las protesis mamarias. Los
materiales que se utilizaron son la Resina Flexible 80A y el elastémero 50A de Forlamb, ya
que son muy utilizados en dispositivos médicos y modelos anatémicos. A continuacion, en la
Tabla 7, se presenta sus propiedades mecanicas principales. En el Apéndice F se encuentra
las demas propiedades mecénicas.

Tabla 7

Propiedades Mecénica de los Materiales Utilizados

Propiedades mecanicas

Resistencia a la Traccion

Materiales Modulo de Young (MPa) (MPa)
Resina Flexible 80A 5,30 6,46
Elastomero 50A 2,28 1,80
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2.8 Andlisis por Elemento Finito de las Protesis Mamarias

Para el analisis de elemento finito de las protesis mamarias, el software que se utilizo
fue Inventor Nastran 2024, gracias al acceso a una version estudiantil que nos permiti6é poder
trabajar incluso desde casa aportando a la simplicidad buscada en el proyecto contando el
tiempo estimado para este. Ademas, este software permite realizar analisis complejos en un
entorno mucho mas accesible y facil de usar. Para realizar el analisis se tomo en cuenta el
siguiente procedimiento:

e Preparacion del modelo: El disefio de la prétesis se elabor6 en Autodesk
Fusion 360, agregando bases adicionales para simular los puntos de apoyo en
el pecho y la base del brasier, debido a la forma irregular de la prétesis. El
entramado volumétrico del modelo se convirtié en un sélido paramétrico para
trabajar con Autodesk Nastran, exportandolo en formato “.ipt” o “.stp”. Esta
conversion fue necesaria debido al elevado niumero de elementos del mallado

(Figura 9).

Figura 9

Conversion a solido del cuerpo de malla con entramado volumétrico.

© CONVERTR MALLA
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Figura 10

Valores dados

BCo odc -

Configuracion en Inventor Nastran: En el modulo “Simulacion de Nastran”,
se cambio el sistema de unidades a “SI” y se asignaron materiales con
propiedades adaptadas a la Resina Eléstica 80A. Las restricciones de
movimiento se definieron mediante condiciones fijas en las caras del soporte,
Mientras que las condiciones de contacto tipo “Bonded” se aplicaron entre la
prétesis y el soporte, priorizando la deformacion central de la protesis. La

carga simuld el uso real de un brasier, distribuyéndose sobre el 60% de un area

definida con un valor de 13,14 N (Figura 10 y Figura 11).

para simular el material Resina Elastica 80A
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Figura 11

Area seleccionada donde se aplicara la carga de 13,14N.

|

e Mallado: Para optimizar el tiempo de simulacién, se densifico el mallado en
zonas criticas del entramado volumétrico, mientras que en areas de menor
relevancia, como el soporte y la superficie externa de la proétesis, se redujo al
60% del valor inicial recomendado. Ademas, se activo un andlisis de
convergencia con 5 iteraciones y un limite de desviacion del 5% entre
mallados, obteniéndose un tamafio de elemento de 5,7 mm para la cara interna
(Figura 12).

e Ejecucion de la simulacion: Configurados los parametros, se ejecuto la
simulacidn, obteniéndose valores de esfuerzo y desplazamiento. Se priorizé el
analisis de la deformacion para evaluar la respuesta estructural de la protesis

bajo condiciones similares a las reales (Figura 13).
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Figura 12

Configuracion para analisis de convergencia del mallado.

V@ Convergence Settings

Convergence Type:

© Global Refinement

(O Local Refinement
Global Refinement

of

Stop Criteria (%):

Error Threshold (0 < value < 1):

{8 Indude in Analysis

Figura 13

Simulacidn con resultado de desplazamiento en mm para copa D a 36% de relleno en

estructura Primitive.

<=
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Capitulo 3



3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presenta los resultados del modelo matematico para cada tipo de

estructura y las simulaciones respectiva para su posterior comparacion y validacion.
3.1 Relacion entre el porcentaje de relleno y la deformacién de la protesis

La deformacidn de las protesis mamarias esta directamente relacionada con el
porcentaje de relleno y las propiedades mecanicas de cada estructura interna como lo muestra
las ecuaciones 9,10 y 11. En esta seccidn, se evaluaron distintos porcentajes para cada una de
las estructuras internas tipo TPMS ,en una protesis con un diametro de 155 mm y una
proyeccién de 75 mm, tenido como material base el 80A, con un porcentaje de recubrimiento
del brasier del 100%, aplicando la carga de la seccion 2.6.Estos resultados se ilustran en las
Tabla 8Tabla 9 Tabla 10 y los demés resultados se derivan de la misma proétesis. Los calculos
tedricos se ilustran en el Apéndice B
Tabla 8
Relacion entre el porcentaje de relleno, propiedades mecanicas y deformacion en protesis
mamarias con un diametro de copa de 155 mm y una proyeccion de 75 mm de la estructura

Schwars Primitive.

Relleno Area efectiva  Modulo de Young Ep Deformacion Deformacion
(%) (mm"2) (Mpa) Unitaria (%) (mm)
5,00% 943,46 0,02 76,17% 57,13
7,50% 1415,19 0,04 22,57% 16,93
10,00% 1886,92 0,07 9,52% 7,14
12,50% 2358,65 0,11 4,87% 3,66
15,00% 2830,38 0,16 2,82% 2,12
17,50% 3302,11 0,22 1,78% 1,33
20,00% 3773,84 0,29 1,19% 0,89
22,50% 424557 0,37 0,84% 0,63
25,00% 4717,30 0,46 0,61% 0,46
27,50% 5189,03 0,55 0,46% 0,34
30,00% 5660,76 0,66 0,35% 0,26
32,50% 6132,49 0,77 0,28% 0,21
35,00% 6604,22 0,90 0,22% 0,17
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37,50% 7075,95 1,03 0,18% 0,14

40,00% 7547,68 1,17 0,15% 0,11
42,50% 8019,41 1,32 0,12% 0,09
45,00% 8491,14 1,48 0,10% 0,08
47,50% 8962,87 1,65 0,09% 0,07
50,00% 9434,60 1,83 0,08% 0,06

Nota. EI médulo de Young (Ep), es el médulo correspondiente a la estructura porosa de la
ecuacion 4.

Tabla 9

Relacion entre el porcentaje de relleno, propiedades mecanicas y deformacion en protesis

mamarias con un diametro de copa de 155 mm y una proyeccion de 75 mm de la estructura

Gyroid
Relleno  Areaefectiva  Modulo de Young Ep Deformacion Deformacion
(%) (mm2) (Mpa) Unitaria (%) (mm)
5,00% 943,46 0,04 33,19% 24,89
7,50% 1415,19 0,08 11,66% 8,74
10,00% 1886,92 0,13 5,55% 4,16
12,50% 2358,65 0,18 3,12% 2,34
15,00% 2830,38 0,24 1,95% 1,46
17,50% 3302,11 0,30 1,31% 0,98
20,00% 3773,84 0,38 0,93% 0,70
22,50% 4245,57 0,45 0,69% 0,51
25,00% 4717,30 0,53 0,52% 0,39
27,50% 5189,03 0,62 0,41% 0,31
30,00% 5660,76 0,71 0,33% 0,24
32,50% 6132,49 0,81 0,27% 0,20
35,00% 6604,22 0,91 0,22% 0,16
37,50% 7075,95 1,01 0,18% 0,14
40,00% 7547,68 1,12 0,16% 0,12
42,50% 8019,41 1,23 0,13% 0,10
45,00% 8491,14 1,35 0,11% 0,09
47,50% 8962,87 1,47 0,10% 0,07
50,00% 9434,60 1,60 0,09% 0,07

Nota. EI modulo de Young (Ep), es el médulo correspondiente a la estructura porosa de la
ecuacion 3
Tabla 10

Relacion entre el porcentaje de relleno, propiedades mecanicas y deformacion en protesis
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mamarias con un diametro de copa de 155 mm y una proyeccion de 75 mm de la estructura

Schwars Diamond.

Relleno  Areaefectiva Modulo de Young Ep Deformacion Deformacion
(%) (mm2) (Mpa) Unitaria (%) (mm)
5,00% 943,46 0,10 13,89% 10,41
7,50% 1415,19 0,16 5,67% 4,25
10,00% 1886,92 0,23 3,00% 2,25
12,50% 2358,65 0,30 1,83% 1,37
15,00% 2830,38 0,38 1,23% 0,92
17,50% 3302,11 0,46 0,87% 0,65
20,00% 3773,84 0,54 0,65% 0,49
22,50% 424557 0,62 0,50% 0,38
25,00% 4717,30 0,70 0,40% 0,30
27,50% 5189,03 0,79 0,32% 0,24
30,00% 5660,76 0,88 0,26% 0,20
32,50% 6132,49 0,97 0,22% 0,17
35,00% 6604,22 1,06 0,19% 0,14
37,50% 7075,95 1,15 0,16% 0,12
40,00% 7547,68 1,24 0,14% 0,11
42,50% 8019,41 1,34 0,12% 0,09
45,00% 8491,14 1,43 0,11% 0,08
47,50% 8962,87 1,53 0,10% 0,07
50,00% 9434,60 1,63 0,09% 0,06

Nota. EI modulo de Young (Ep), es el médulo correspondiente a la estructura porosa de la

ecuacion 5.
3.2 Influencia del porcentaje relleno en el mddulo de Young de las estructuras

En la Figura 14 se ilustra una curva de los datos de las Tabla 8Tabla 9 y Tabla 10 que
relaciona el médulo de Young de las estructuras con el porcentaje de relleno, destacando que,
a medida que aumenta el médulo de Young, el porcentaje de relleno también incrementa,

mostrando una dependencia entre estos dos pardmetros.
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Figura 14
Relacion del Mddulo de Young respecto al Porcentaje de Relleno de los tres tipos de

estructura interna.

Médulo de Young (Ep) vs Porcentaje de Relleno (%)

——P

——G
0,8
——D

Modulo de Young de Estructura (MPa)
=

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

Porcentaje de Relleno (%)

Nota. Cabe recalcar que los porcentajes relleno fueron evaluados del 5% al 50%, debido a las

restricciones del modelo matematico.
3.3 Relacion Critica: desplazamiento respecto al porcentaje de relleno

En la Figura 15, en donde se presenta la relacion para cada una de las estructuras, pero
hasta porcentajes de rellenos donde cada estructura puede ser fabricada por medio de
manufactura aditiva. Mostrando que para la estructura Gyroid puede llegar a porcentajes de
relleno muy bajos en su fabricacion.

Figura 15
Curva de Desplazamiento con respecto al Porcentaje de Relleno de los tres tipos de estructura

interna
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Nota. Curva de deformacidn de las estructuras en presencia de una carga constante con

respecto al porcentaje de relleno.
3.4 Porcentaje de relleno por cada copa de brasier

El andlisis de la influencia del porcentaje de relleno en el tamafio de copa de las
estructuras evaluadas es de vital importancia para la personalizacion de las prétesis. En la
Tabla 11, se presenta los porcentajes de relleno 6ptimos para la estructura Gyroid con
diferente tamafio de copas y materiales, cuyos calculos y expresiones se presentan en el
Apéndice C. El diametro, desplazamiento y proyeccion mostrados en las tablas son valores

promedios para cada copa, propuestos por distintos de autores como Y. Sun (2019), Zhou et

al. (2012).

Tabla 11

Porcentaje de Relleno Promedio por cada Copa de Protesis Mamarias con material 80A 'y

50A

- . . 80A 50A
Copa Volumen Diémetro  Proyeccion  Desplazamiento Gyroid - Porcentaje
(cc) (mm) (mm) (mm) de Relleno (%)
A 242,36 115,00 35,00 12,00 7,59% 10,52%
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B 368,16 125,00 45,00 14,00 7,38% 10,24%
C 524,84 135,00 55,00 16,00 7,14% 9,90%
D 715,56 145,00 65,00 18,00 6,88% 9,55%
DD 943,46 155,00 75,00 20,00 6,63% 9,20%
E 1354,22 165,00 95,00 22,00 6,68% 9,26%
F 2060,82 185,00 115,00 24,00 6,36% 8,82%
Promedio 6,95% 9,64%

Nota. Los porcentajes de relleno con estructura Gyroid, esta dado a partir de un modelo que

asume la proétesis mamaria de forma esferoidal.
3.5 Espesor de pared de protesis por copa

Se procedio a calcular el espesor minimo correspondiente al area externa de las
prétesis por copa tomando como referencia la estructura Gyroid y asumiendo a la proétesis en
forma de un esferoide. Los calculos se encuentran en Apéndice D y cuyo resultado se muestra
en la Tabla 12.

Tabla 12

Espesor calculado para cada tamafio de copa de prétesis mamaria

Copa Espesor minimo (mm)

A 0,274
B 0,244
C 0,220
D 0,201
DD 0,184
E 0,137
F 0,120
Promedio 0,199

Nota. Espesor minimo necesario de pared por copa.
3.6 Relacion del porcentaje de relleno con respecto a la fuerza aplicada

La Figura 16 ilustra el impacto que tiene la fuerza aplicada a la protesis con respecto

al porcentaje de relleno en la estructura Gyroid, para la obtencién del desplazamiento
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promedio necesario para cada talla, a medida que aumenta la fuerza, el porcentaje de relleno
también aumenta. Este comportamiento se obtiene para dos materiales distintos 80A y 50A.
Figura 16

Relacién del Porcentaje de Relleno respecto a la Fuerza aplicada
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3.7 Validacion con los resultados simulados

Para la validacién de los datos obtenidos se procedié a realizar un analisis estatico en
la que se busca el desplazamiento de las prétesis en las tres estructuras con un porcentaje de
relleno del 36%, y asi validar estos resultados con los del modelo matematico. En la Figura

17 se ilustra las restricciones y carga aplicada simulando las condiciones de un brasier.
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Figura 17
Vista seccionada de protesis al 36% de relleno de las estructuras Primitive, Gyroid, Diamond

de izquierda a derecha, respectivamente.
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Nota: Se puede apreciar las restricciones y las cargas aplicada para simular las condiciones de

un brasier en estado estatico.
Tabla 13

Comparacion de resultados con modelo matematico y simulacion con protesis al 36% de

relleno
Deformacion con Protesis de Porcentaje de Relleno del 36% con material 80A
Modelo Matematico Simulacién
Error Porcentual
Estructura (%E)
Desplazamiento (AL) mm

Primitive 0,2551 0,2572 0,8232%
Gyroid 0,2522 0,2462 2,3791%
Diamond 0,2212 0,2286 3,3454%

Nota. Se seleccion0 el valor del 36% de relleno ya que las estructuras de tipo primitive no
permitia valores menores al 35% para el andlisis por elemento finito.
En la Figura 18 se ilustra una simulacion de una prétesis mamaria externa con

estructura Gyroid de copa D con 6,88% de relleno correspondiente al porcentaje e de relleno

40



Optimo de esta copa como se detalla en la seccidn 3.5. Gracias a estas simulaciones se
consiguieron valores de deformacion que permitieron validar los resultados del modelo
matematico obteniendo porcentajes de errores menores al 10%, esto se puede observar en la
Tabla 14.

Figura 18

Deformacion de una prétesis con estructura Gyroid de copa D con su respectivo porcentaje de

relleno 6ptimo

| |

4
Nota. El porcentaje de relleno 6ptimo para la copa D con estructura Gyroid y material 80A es

de 6,88%.
Tabla 14
Comparacion entre resultados de desplazamiento de modelo matematico y simulacién

colocando un Relleno Optimo para cada talla de brasier.

Deformacion de acuerdo con cada Método con el Relleno Optimo con material 80A

Desplazamiento (mm) Error Porcentual

(%E)

Copas
Modelo Matematico Simulacion

A 13,07 13,91 6,43 %
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B 15,29 15,75 3.01%

C 17,45 17,81 2,06%

D 19,67 20,58 4,63%

Nota. Comparacion de metodologias con la estructura Gyroid.
3.8 Andlisis de Resultados

En esta seccion se discute los resultados obtenidos por el modelo matematico y el
andlisis de las protesis por elemento finito, realizando comparaciones y analizando tendencias

existentes en los resultados.
3.8.1 Andlisis las tendencias en las propiedades mecénicas en las tres estructuras

En la tablaTabla 8 ,Tabla 9 Tabla 10 se presenta el comportamiento de las
propiedades mecanicas y deformacion de unas protesis mamarias con un diametro de copa de
155mm y una proyeccion de 75 mm cambiando el porcentaje de relleno de 5% al 50%, con
un recubriendo del brasier del 100%, correspondiente a un brasier deportivo utilizando los
modelos matematicos. En primera instancia, el area efectiva aumenta linealmente en las tres
estructuras a medida que aumenta el porcentaje de relleno, alcanzando un valor maximo de
9434,60 mm? en las tres estructuras. Lo que resulta, en que el area efectiva no esta
directamente influencia con cada estructura sino Unicamente con el porcentaje de relleno, ya
que se lo considera desde un punto de vista macroscépico.

Con respecto al modulo de Young (Ep) de las estructuras, como se ilustra en la tabla
Tabla 8, para Primitive estos tienden al valor mas bajo, de 0,02 MPa al 1,83 MPa con un
porcentaje de relleno del 5% y 50%, respectivamente. Esto indica que la Schwars Primitive es
la menos rigida entre las tres estructuras, de es una estructura formada por celdas cubicas con
paredes paralelas que se intersecan. En las primeras etapas de la carga, las paredes

experimentan pandeo local debido a su orientacion de las paredes rectas y a la ausencia de
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curvaturas, también la carga tiende a concentrarse en las paredes al punto de aplicacion de la
carga. Esto tiende hacer que bajo cargas en compresion sean menos eficientes comparadas
con Gyroid y Schwars Diamond.

Mientras que en la Tabla 9 para la estructura Gyroid, los valores son de 0.04 MPa al
5% y 1,60MPa al 50%, los cuales son valores superiores a Schwars Primitive, pero inferiores
a Schwars Diamond, lo que sugiere que Gyroid tiene una rigidez intermedia. La estructura
Gyroid se caracteriza por su curvatura continua, esto permite que las tensiones se distribuyan
de manera uniforme y mucho mejor que las demas estructuras. Al inicio de la aplicacion de
una carga, esta puede llegar a tener un comportamiento elastico significativo antes de que
empiece el colapso y es mas resistente al pandeo local. Durante el fallo la estructura esta
tiende a colapsar de manera gradual en lugar de un fallo catastréfico. Por lo tanto, ofrece una
mejor resistencia a cargas de compresion comparado con el Schwars Primitive.

Con Schwars Diamond, en la Tabla 10 se presenta los valores mas altos con 0.1 MPa
a 1.63 MPa, lo que podria ser beneficioso para aplicaciones donde no requieran grandes
deformaciones. Debido a su distribucién més ramificada y a sus conexiones en forma de
nodos. Esta estructura ofrece mayor resistencia comparado con las demas estructuras y bajo
compresion tiende al pandeo, pero su forma le permite un cierto grado de flexibilidad. Pueden
existir fallos locales debido a la concentracion de esfuerzos en los nodos y suele colapsar de
manera progresiva al igual que el Gyroid.

Dichos comportamientos se lo complementan con la grafica la Figura 14, la cual se
aprecia la curva del cambio del médulo del Young de las tres estructuras con respecto al
porcentaje de relleno, en donde se observa que la Schwars Diamond tiene una curva
aproximadamente lineal con mayor pendiente positiva, mientras que la Schwars Primitive su

pendiente es la menor de las tres lo que refleja su flexibilidad y menor resistencia a la
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deformacion. Como ya se menciond antes, esto es debido al mecanismo de deformacion que

tiene cada estructura frente a la carga de compresion.
3.8.2 Andlisis del porcentaje de relleno por estructura y para cada copa de Brasier

En la figura Figura 15 se presentan las curvas de desplazamiento que sufre una
prétesis de copa D al ser aplicada una carga promedio correspondiente a la fuerza de un
brasier. El desplazamiento disminuye exponencialmente a medida que aumenta el porcentaje
de relleno. Lo destacable aqui es que se han graficado cada curva de cada estructura hasta su
porcentaje de relleno minimo de fabricacién. EI Gyroid tiene una gran ventaja a las demas
estructuras ya que esta puede llegar a porcentaje de relleno muy bajos (hasta el 3%) sin que
afecte su fabricacion por medio de manufactura aditiva. Sin embargo, para Primitive este
porcentaje minimo de relleno es hasta el 35%, ya que para porcentaje menores las
intersecciones que sujeta a cada celda van desapareciendo, perdiendo totalmente su
resistencia y quedando cada celda individual perdiendo toda la forma de la estructura. El
mismo fenémeno le sucede a la estructura Diamond cuyo porcentaje de relleno minimo es
hasta el 25%, haciendo imposible su fabricacion.

En las tablas Tabla 11 se ilustra el porcentaje de relleno éptimo para cada copa de
brasier de los materiales 80A y 50A para la estructura Gyroid, ya no seria Gtil mostrar el
porcentaje relleno para las demas estructuras si no se pueden fabricar. Ademas, en cuanto
aplicaciones practicas, Schwars Diamond seria ideal para protesis donde requieran una alta
demanda de rigidez y resistencia a la deformacion, como por ejemplo en prétesis dseas.
Mientras que Schwars Primitive, su aplicacion radica en donde necesiten altas
deformaciones, unas de sus aplicaciones podrian ser en la regeneracion de tejido
cartilaginoso.

Por otro lado, la estructura Gyroid tiene lo mejor de ambos mundos, conlleva un

balance entre flexibilidad y rigidez, lo que lo hace realmente util para aplicaciones de protesis
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mamarias, ya que crea una textura suave y flexible que imita al tejido mamario, mejorando la
comodidad del usuario. Ademas, que es una estructura isotropica en la que asegura su forma
bajo diferentes cargas y movimientos del cuerpo, también permite personalizar el porcentaje
de relleno de acuerdo con las necesidades del cliente, que conlleva a una mejor apariencia 'y
estética.

Para la estructura Gyroid se aprecia que el porcentaje de relleno es mayor en el
material elastomero 50A que para la resina flexible 80A, esto es debido a sus propiedades
mecanicas como el médulo de Young. A medida que aumenta el tamafio de copa es menor el
porcentaje, esto es debido al aumento del area efectiva esto va de la mano con la figura
Figura 16 que se muestra que al variando la carga varia el porcentaje de relleno para alanzar
el desplazamiento deseado para ambos materiales. En la tabla Tabla 12 se presenta el espesor
de pared minimo para cada copa, el cual es menor a 1 mm, debido a esto se pude elegir un

espesor a partir del criterio estético.
3.8.3 Validacién del modelo matematico con simulacién

En la figura Figura 17 se apreciar las tres estructuras en una protesis de copa D, con
las restricciones y carga, simulando las condiciones de la sujecion del brasier. Este analisis se
realizé con un porcentaje de relleno del 36% en las tres estructuras y en la tablaTabla 14, se
ilustra la comparacion de los resultados entre el modelo matematico y las simulaciones,
teniendo un porcentaje de error de 0,82%, 2,38% y 3,35% para las estructuras Primitive,
Gyroid y Diamond, respectivamente.

En la estructura Primitive se ilustra el menor error porcentual, demostrando que el
desplazamiento calculado en ambas metodologias es muy similar, quedando mostrado que el
modelo matematico para la estructura Primitive representa muy bien el comportamiento
mecanico. Para el Gyroid, el error es mas elevado, pero sigue siendo aceptable para esta 'y

muchas aplicaciones de ingenieria, mientras que para el Diamond el error se eleva aun més,
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en la que podria deberse a factores de la geometria, como la anisotropia y dificultad en la
distribucion de esfuerzos.

En la figura Figura 18 observa la simulacién de la copa D con su respectivo
porcentaje de relleno de 6,88% con material 80A. Los resultados de simulacion se muestran
en la Tabla 14, se aprecia la comparacién de desplazamientos del modelo matematico con la
simulacion para copa A, B, C y D para la estructura Gyroid ya que es la mas adecuada para la
fabricacion y alcanzar la deformacion deseada. El error porcentual para todas las copas es
menor al 10%, y que, aunque la precisién varie por tamafio de copa, esto indica que el

modelo matematico es una herramienta Gtil para predecir deformaciones.
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Capitulo 4



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan las conclusiones y recomendaciones en base a los

resultados presentados en este estudio.

4.1 Conclusiones

Este estudio realiza aportes significativos al campo de la biomecanica y disefio
de estructuras porosas, incluyendo la formulacion de modelos matematicos
especificos para tres tipos de redes: Schwars Primitive, Gyroid y Schwars
Diamond. Estos modelos permiten predecir, con alta precision, el
desplazamiento que experimenta una protesis mamaria al aplicar una fuerza
especifica, estableciendo un porcentaje de relleno y un material de interés.
Ademas, estos modelos son herramientas valiosas para determinar el
porcentaje de relleno 6ptimo para cada talla de copa, siempre que se conozca
con exactitud el desplazamiento que requiera el usuario, mejorando asi la
personalizacion y la eficacia del disefio.

Los resultados de esta investigacion destacan que la estructura Gyroid es la
mas adecuada para su aplicacion en protesis mamarias, ya que combina de
manera éptima las propiedades de resistencia de la estructura Schwars
Diamond y la flexibilidad de la estructura Schwars Primitive. Esta
combinacién permite que el Gyroid ofrezca un equilibrio ideal entre soporte
mecénico y adaptabilidad, manteniendo su integridad incluso con bajos
porcentajes de relleno, lo cual es viable de fabricar mediante manufactura
aditiva. Ademas, su disefio geométrico aporta una apariencia anatémica y una
textura que podria asemejarse a la de un seno real, mejorando asi tanto la

funcionalidad como la estética del producto final.
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e Entre las estructuras analizadas, la estructura “Schwars Diamond” demostro
una mayor resistencia y menor deformacion, siendo ideal para aplicaciones en
tejidos duros. Por otro lado, la estructura “Schwars Primitive” presento la
mayor flexibilidad, lo que la hace adecuada para tejidos muy blandos.
Finalmente, la estructura “Gyroid” ofreci6é un desempefio intermedio en
términos de resistencia y deformacion, posicionandose como una opcion
equilibrada entre ambos extremos.

e Los resultados de los modelos matematicos para estructuras porosas fueron
validados mediante simulaciones que respetaron las condiciones y
restricciones establecidas. Se obtuvieron errores del 1-3 % en estructuras con
36 % de relleno (Diamond, Primitive, Gyroid) y del 2-6 % en el porcentaje de
relleno éptimo por copa (Unicamente simulado en estructura Gyroid). Estos
valores indican una buena concordancia entre los resultados tedricos y
computacionales, respaldando la validez del enfoque empleado.

e Una de las principales limitaciones fue la alta demanda de memoria RAM
requerida para las simulaciones de deformacién de las protesis, lo que resalta
la necesidad de contar con un dispositivo dedicado exclusivamente a este tipo
de anélisis.

e Una limitacion importante fue la escasez de informacion debido a la limitada
cantidad de estudios en el ambito de la manufactura aditiva por
fotopolimerizacion y en el andlisis del comportamiento mecanico de las

glandulas mamarias bajo diferentes condiciones.
4.2 Recomendaciones

e Se recomienda realizar un estudio con un grupo representativo de mujeres

mastectomizadas para evaluar la comodidad y percepcion de las protesis. Este
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estudio debe incluir pruebas de uso del producto, donde las participantes
puedan compartir sugerencias y opines detalladas que contribuyan a las
mejoras del disefio, funcionalidad y satisfaccion general con las protesis.

Para mejorar la precision y efectividad de futuras investigaciones en el
desarrollo de proétesis mamarias impresas en 3D, se sugiere incluir la
colaboracién de expertos en el estudio del cuerpo humano, especialmente en lo
que respecta a la anatomia de los senos femeninos. La participacion de
profesionales en medicina permitiria obtener una retroalimentacion méas
detallada y direccién experta en cuanto a la funcionalidad, adaptabilidad y
disefio de las protesis, considerando factores anatémicos, estéticos y
fisiologicos. Este enfoque multidisciplinario podria enriquecer los procesos de
personalizacion y mejora, optimizando los resultados y la satisfaccion de los

pacientes.
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APENDICES

Apéndice A: Disefio de Cara Externa e Interna de Protesis

En la seccion 2.2 se describié de manera breve el proceso de disefio de proétesis a
partir de escaneos 3D.En primer lugar, la limpieza y correccion de errores en el mallado se
realizo en el software Meshmixer, asi que desde la pantalla de inicio como se ilustra en la
Figura 19, se importa el archivo STL del escaneo y se puede observar el escaneo con objetos
externos a la persona, como muestra la Figura 20.Ademas de errores como orificios o

elementos de malla internos.

Figura 19

Pantalla de inicio de Meshmixer

Figura 20

Escaneo STL inicial con elementos externos y orificios en el mallado
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Se empez0 la correccion de la malla con la herramienta de “Select”, se seleccion6 los
elementos externos a la persona y se suprimié (Figura 21), de alli de ser necesario, se alined

el escaneo con la herramienta “Al/ign” encontrada en el entorno “Edit.” (Figura 22).

Figura 21

Esquina de un escritorio seleccionado visto de color naranja para ser borrado.

Figura 22

Escaneo alineado al plano de la vista frontal
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Luego, el archivo se procedid a guardar para realizar la optimizacion del mallado del
escaneo en el software “3ds Max ”, se eligio este software ya que permite numerosas
herramientas de optimizacion de mallado. Posteriormente, se importd el STL y para observar
el mallado del escaneo en el area de trabajo ubicada en la esquina superior izquierda
“[Perspective][Standard] [ Default Shading] ” (Figura 23), se cambid la Gltima opcion por
“[Wireframe] ”. Para la optimizacion se agreg6 los marcadores “Retopology” y
“ProOptimizer”, el primero sirve para dar una geometria y tamafio mas acorde al elemento
de malla dependiendo del nimero de caras que deseamos y el otro modificador se puede
calcular la cantidad 6ptima de caras para el mallado del escaneo o un porcentaje de estas
caras, estos modificadores se seleccionan en el menu localizado a la derecha del &rea de
trabajo como se observa en la Figura 24.

Figura 23

Escaneo STL importado a 3ds Max con la vista Default Shading inicialmente

Figura 24

Seleccion del modificador “Retopology ” en la pestafia de modificadores



Optimizar el mallado requiere que primero se calcule el nimero de caras 6ptimos
segun el modificador ProOptimizer y el porcentaje reducido de elementos que se desea
(Figura 25), este numero de caras se coloca en el marcador de Retopology en “Face count”
posteriormente de elegir “Reform ™y antes del calculo desmarcamos la opcién de Auto Edge
(Figura 26), y se obtiene el nuevo mallado como se observa en la Figura 27.

Figura 25

Namero de caras optimos mediante el calculo de ProOptimizer




Figura 26

Colocacion de los parametros para el remallado a un nimero 6ptimo

Figura 27

Mallado final optimizado y listo para exportarlo

8 Untitled

Regresando con el STL a Meshmixer , se selecciond Gnicamente la zona del pecho de

la mujer para incrementar la densidad del mallado para tener un mejor acabado que servira

para el disefio de las protesis (Figura 28).Para este caso, en el que se tiene ambos senos ,se



procede a eliminar uno de ellos para demostrar el caso de una mujer mastectomizada
seleccionando el seno que “no tendria” la paciente y suprimiéndolo(Figura 29), luego
seleccionando unicamente el contorno alrededor del hueco haciendo doble clic a una de las
caras de este contorno se procede a dar en la tecla “F” abriendo la herramienta “Replace”
rellenando el hueco como se observa en la Figura 30, y para simular la cicatriz de la
operacion se selecciono en el entorno de “Sculpt” el brush “Inflate”, el fallof “Bubble”y
con los parametros de fuerza 25%, tamarfio 27% y profundidad 7%, para las lineas negras un
tamafio menor de 10 obteniendo lo mostrado en la Figura 31.

Figura 28

Afinado de mallado en la zona del pecho
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Figura 29
Eliminacion de un seno para demostrar el proceso creacion de protesis de una mujer

mastectomizada



Figura 30

Relleno del hueco después de la eliminacion del seno sano
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Figura 31

Simulacion de una cicatriz en una mujer mastectomizada
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Una vez con el modelo de una mujer mastectomizada se procedio replicar su seno
sano en el lado opuesto seleccionando el seno sano y con la tecla “Y” se separar lo
seleccionado como un objeto aparte (Figura 32), a este objeto se le aplica la herramienta
“Mirror” localizada en el entorno de Edit, esto se observa en la Figura 33. Después, se
procede a borrar todo lo demas a excepcion de la zona debajo de este “nuevo seno” y el
nuevo seno como tal. A partir de aqui se elimind el exceso de caras de ambas partes como se
ilustra en la Figura 34, la parte que serviria como la base de la protesis seré invertida con
“Select - “Edit - “Flip normal”, de alli se seleccion ambos objetos y se los combinaron
(Figura 35). Una vez combinados se suavizaron los bordes con “Select - “Modify "- “Smooth
boundary” en ambas caras (Figura 36), y seguidamente se realizo el puenteado de estas
partes con “Select - “Edit - “Bridge” €l cual hizo la unién en los espacios de estas partes
creando elementos de malla (Figura 37). Finalmente, se exporta este archivo y se abre en
Fusion 360 para suavizar los bordes de la prétesis a un valor de 0,06 para mantener la forma

de la prdtesis y tener un acabado mas ergonémico y estético.



Figura 32

Seleccion del seno sano para replicar el seno extraido de la mastectomia

Figura 33

Se realiza un espejo simular el disefio del nuevo seno




Figura 34

Eliminacién de exceso de caras

Figura 35

Combinacion de la cara exterior e interior del seno




Figura 36

Suavizado de Bordes de ambas caras

Figura 37

Unidn de ambas caras
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Apéndice B: Calculo Teorico de Deformacion a partir del Porcentaje de Relleno
De la ecuacion 9, se obtiene:

_ F xR,
T A 09 Egxpl™®

Al

donde A,,
A, = PR [Atransversal * Pr)
A, = 1= (m * (77,5 mm)? * 7,5%)
A, = 1415,19 mm?
quedando 4,

13,14 N * 75 mm
1415,19 mm?2 % 0,9 * 5,3

AlG =

p_y— * (7’5%)1,58

Al = 8,74 mm

Este procedimiento se aplica para los tres tipos de estructura propuestos. En la seccion

3.1 se presenta los resultados deseados para cada porcentaje de relleno del 5% al 50%.

Apéndice C: Calculo Teorico del Porcentaje de Relleno por Tamarfio de Copa

Para cada tamarfio de copa, es necesario ajustar el porcentaje de relleno para obtener la

deformacion requerida. Con este proposito, se hizo unas modificaciones a las ecuaciones 9,

10y 11, estableciendo el porcentaje de relleno como variable dependiente. De este modo, las

expresiones correspondientes para las estructuras Gyroid (13), Primitive (14) y Diamond (15)

se presentan de la siguiente forma, respectivamente:

% - F xR 100
= *
*Pre Atrasversar * PR * ALg % 0,9 * Ej

% 3 Ll 100
= *
*Pre Aprasversal * PR * ALp * 1,38 * E

(13)

(14)



Yopy, = Fx R « 100 (15)
P Atrasversar * PR * ALp * 0,71 x E

Tomado como referencia la ecuacion 13 para la estructura Gyroid, el procedimiento
en los célculos para la obtencion del porcentaje de relleno 6ptimo para cada tamarfio de copa,
considerando una copa A con didmetro de copa de 115 mm, proyeccién de 35 mm y un

desplazamiento 12 mm, con material 80A y un PR igual al 0,60, el resultado es el siguiente:

. 13,14 N * 35 mm
%pT'G ="

* 100
(115 mm
7T * —

2 N
2 ) £0,6%12mm*09%53—

%pr, = 7,59%

En la seccion 3.4 se presenta los resultados del porcentaje de relleno para cada copa
de brasier en promedio con material 80A y 50A. Esto resultado son de gran relevancia ya que
permite predecir el porcentaje de relleno adecuado para cada tamafio de protesis.

Apéndice D: Célculo de Espesor Minimo de Pared de Protesis Mamaria

Para el calculo del espesor minimo necesario de la pared en la estructura de Gyroid y

sea resistente a los esfuerzos aplicados, el espesor se calcula se la siguiente manera:

t_(Pi_Pe)*Rm
B 2x0,

(16)

donde,

t: espesor minimo del cascaron en forma de esferoide

e R, = Za;b (radio medio), a(proyeccion) < b(radio del diametro),

para esferoide oblato, caso contrario, es esferoide prolato.

o P = Ep, * eynitario (Presion que ejerce la estructura en el interior)

Carga .z
e P = 92 Presién Externa

Aesferoide

e 0, = Esfuerzo permisible



entonces para una copa A, donde (Ep) y la deformacion unitaria (e%) calculados previamente
con el modelo de Gibson, teniendo en cuenta los datos de la tabla 12, la presion interna
resulta en:

P; = 0,08 1MPa * 51,43%

P, = 0,042MPa
el radio ponderado es:
2(35mm) + 115%
Ry, = 3

R, = 42,50 mm
Nota: Para copas como E y F su forma tiende a un esferoide prolato, donde

a(proyeccion) > b(radio del diametro) , por lo que el radio medio se calcularia de la

siguiente forma Ry, =2,

Para calcular el area superficial del esferoide, primero se debe calcular la excentricidad el

cual se expresa como:

e, = 0,793

Nota: ParacopaEyF,e, = [1—=
Por lo tanto 4,,

2
Ao ~ 27'L'b2(1 n Z_Z N (arctanh(eo))),

€o

115 352 . arctanh(0,793)

2
Ap = 2m () (1 + 3+ (5700,

2



A, = 2,718 * 10* mm?

arcsin(ep)

Nota. Para area de esferoide prolato es A, ~ 2mb* + 2mba * (

)

ép
La presion externa se expresaria de la siguiente manera:

b 13,14 N
€ 2718 * 10* mm?2

P, = 4,834+« 10* MPa

Por lo tanto, utilizando la ecuacion (16) el espesor minimo necesario considerando un factor

de seguridad de 2, con un esfuerzo permisible de 3,2 Mpa, resulta en lo siguiente:

t_ (0,042 — 4,834 x 10~*) MPa * 42,50 mm
B 2% 3,2 Mpa

t=0,27mm

Los resultados se ilustran en la tabla 15, para cada tamafio de copa con la estructura

Gyroid.
Tabla 15

Resultados completos para el espesor minimo por copa para estructura Gyroid

Ep-G Presion Radio Area Presion  Espesor

Copa (Mpa) e% interna Ponderado Excentricidad Esfenoide Externa minimo
(Mpa) ~ (mm) (mm2)  (Mpa)  (mm)
A 0081 0,277 0,042 42,500 0,793 2,718E+04 4,834E-04 0,274
B 0,078 0,247 0,031 50,833 0,694 3,655E+04 3,696E-04 0,244
C 0,074 0,223 0,024 59,167 0,580 4576E+04 2,872E-04 0,220
D 0,070 0,203 0,019 67,500 0,443 5,796E+04 2,267E-04 0,201
DD 0,066 0,187 0,016 75,833 0,252 7,235E+04 1,816E-04 0,184
E 0,066 0,137 0,013 70,833 0,496 9,429E+04 1,394E-04 0,137
F 0,061 0,120 0,010 80,833 0,594 1,253E+05 1,048E-04 0,120
Promedio 0,199

Apéndice E: Procedimiento de Impresion de Protesis Mamaria

Se realizaron impresiones de dos muestras de prétesis mamarias de diferentes

tamafios empleando el porcentaje 6ptimo de relleno determinado en la seccion 3.4, los



tamarios de las protesis correspondientes fueron las copas A 'y D. El procedimiento seguido

para ambos tamafios de copa fue el siguiente:

Figura 38

1. Seleccion de estructura y porcentaje de relleno: Con la utilizacion del

software Fusion, una vez definidos los modelos correspondientes a cada copa,
se procedid a generar el entramado volumétrico de ambas en la parte posterior
de cada protesis. El porcentaje de relleno utilizado fue del 7,59% para la copa
A (Figura 38) y del 6,88% para la copa D (Figura 39 con tamafio de celda del

entramado de Gyroid de 8 mm y 13 mm, respectivamente.

Porcentaje de relleno para la copa A.

Figura 39
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2. Espesor de pared y Orientacion adecuada del entramado: Tras completar
el paso anterior, se le dio un espesor de pared de 1,6 mm a cada muestra
(Figura 40). También es necesario visualizar si el entramado presenta un
disefio estético y asegurarse de que no queden vacios dentro de la estructura.
En caso de detectar inconsistencias, se debe ajustar la orientacion de la
estructura con un cierto grado de inclinacion hasta que el entramando se

distribuya uniformemente en todo el volumen deseado (Figura 41).

Figura 40

Tamario de espesor de 1.6 mm copa A
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Figura 41

Desplazamiento del entramado para cubrir la mayor parte interna del solido en copa D.
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3. Densidad de soportes, drenaje de resina y tamario de los puntos: Con los
pasos anteriores completados, se procedié a exportar el modelo al software

PreForm para iniciar el proceso de impresion, seleccionando la resina 80 Ay



Figura 42

tomando como espesor de capa de 0,1 mm (Figura 42). En primer lugar, se
analizo la posicion de impresion, asegurando que las prétesis se orienten con
su parte mas pronunciada hacia arriba. Esto evita que el modelo quede
inundado con resina liquida tras la impresion. A continuacion, se genera los
soportes externos y se identifican las areas donde puede acumularse resina
liquida, para evitar atrapamiento, se crean orificios de 1 mm de diametro que
permitan el drenaje completo de la resina. La densidad de soporte utilizados
fue del 100% para la copa Ay del 70% para la copa D, siendo esta Gltima
menor para facilitar la extraccién de los soportes. El tamafio de los puntos se
determing siguiendo las recomendaciones del software, ya que un tamafio
inadecuado podria provocar que la protesis se desprenda durante la impresion,

causando dafios en el modelo (Figura 43).

Configuracion inicial de impresora, material y espesor de capa de impresion en software
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Figura 43

Parametros de soportes para impresion una vez la prétesis haya sido orientada.
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4. Impresion de las protesis: Una vez que se revisa que no habra liquido interno
de resina y que no se requiera adicionar algun soporte, o hueco se procede a
enviar el archivo a la impresora “FORM 4B”. Es importante asegurase
previamente de que, la impresora este correctamente vinculada con la
computadora, el cartucho de resina esté colocado y en condiciones optimas y
por ultimo que la impresora y la superficie de trabajo estén completamente
limpia y preparada para el proceso de impresion.

5. Lavado y extraccion de soportes: Debido al tamafio de las prétesis, el tiempo
de impresion para la copa A fue de aproximadamente 3 horas, mientras que
para la copa D fue de 4 horas y 30 minutos. Una vez finalizada la impresion,
se retira la muestra de la base de la impresora como se ilustra en la Figura

45.Seguidamente, las protesis se sumergen en alcohol isopropilico industrial



para eliminar los restos de resina no curada (Figura 44a). Durante este
proceso, es fundamental manipular las muestras con cuidado para evitar dafios
en sus superficies. Después de la limpieza inicial, se procede a cortar los
sopores con herramientas adecuadas, asegurandose de no afectar la integridad
de las protesis (Figura 44b). Posteriormente, se realizé un lavado adicional
hasta que no quede ningun rastro de resina en las superficies, garantizando que

estén completamente limpias y listas para los siguientes pasos del proceso.

Figura 44

a) Lavado de Protesis con alcohol Isopropilico b) Recorte de soportes de impresion

Figura 45

Finalizacion de la impresion y extraccion de la protesis de copa A




6. Curado de protesis: Una vez que cada muestra ha sido limpiada por
completo, se procede a exponerlas al sol durante 30 minutos, siguiendo las
recomendaciones de los fabricantes de la resina. Este paso es crucial para
asegurar que las propiedades mecanicas del material se estabilicen y no se
degraden con el tiempo. Después del curado, la protesis esta lista para su uso
(Figura 46).

Figura 46

Protesis de copa A, completamente limpiada y preparada para su uso.




Apéndice F: Propiedades de materiales de Formlabs 80A y 50A

Figura 47

Propiedades de las resinas flexible 80A

Flexible 80A Resin Material Properties Data

Green Post-Cured® Green Post-Cured®
Mechanical Properties
Ultimate Tensile Strength? 37 MPa 8.5 MPa 539 psi 1290 psi ASTM D 412-06 (&)
Stress at 50% Elongation 15 MPa 31 MPa 218 psi 433 psi ASTM D 412-06 (A)
Stress at 100% Elongation 3.5 MPa 6.3 MPa 510 psi 909 psi ASTM D 412-06 (A)
Elongation at Break 100% 120% 100% 120% ASTM D 412-06 (&)
Shore Hardness 704 BODA T0A 80 A ASTM 2240
Compression Set (23 °C for 22 hours) Mot Tested 3% Mot Tested 3% ASTM D 624-00
Compression Set (70 °C for 22 hours) Mot Tested 5% Mot Tested 5% ASTM D 395-03 (B)
Tear Strength® 1 kN/m 24 kN/m 61 Ibffin 137 Ibffin ASTM D 395-03 (B)
Ross Flex Fatigue at 23 °C Not Tested >2c‘;‘2|'220 Not Tested "Zcz‘zl':g’c' 60"2121:1[;.0133 g;‘:j;';iﬁ;'me
Ross Flex Fatigue at -10 °C Not Tested | >50,000 cycles | NotTested | >50,000 cycles Goozimgﬁg% L’;Z:;:i:?r'm[e
Bayshore Resilience Not Tested 28% Not Tested 28% ASTM D2632
Thermal Properties
Glass transition temperature (Tg) Mot Tested 27°C Mot Tested 27°C DMA
Nota. Tomando de Formlabs (2024)
Figura 48
Propiedades de la resina Elastomera 50A
MATERIAL PROPERTIES DATA Elastic 50A Resin V2
METRIC MPERIAL METHOD
Green Post-Cured * Green Post-Cured *
Mechanical Properties
Uttimate Tensile Strength * 17 MPa 34 MPa 249 psi 487 psi ASTM D 412-06 ()
Stress at 50% Elongation 0.5 MPa 0.9MPa T4 psi 134 psi ASTM D 412-06 ()
Stress at 100% Elongation 0.9 MPa 17 MPa 133 psi 246 psi ASTM D 412-06 ()
Elongation at Break 160% 160% 160% 160% ASTM D 412-06 (4)
Shore Hardness 44 55 44 55 ASTM 2240
fz‘;m,g’i’f;"hii’ﬁb Mot Tested 21% Not Tested 21% ASTM D 395-03 (B)
Compressian Sed Mot Tested 31% Mot Tested 1% ASTM D 295-03 (B
{70 °C for 22 hours)
Tear Strength * 8.2 kh'm 123 kWm 46.8 Infin 70.2 Ibvin ASTM D 624-00
ASTM 01052,
Ross Flex Fatigue at 23 °C Mot Tested 80O Not Tested 800 (natched),
60" bending,
100 cycles/minute
Bayshore Resilience Mot Tested 8% Mot Tested 18% ASTM D2632
Thermal Properties
Glass transition temperature (Tg) | Mot Tested -345°C Mot Tested -301°F DA

Nota. Tomando de Formlabs (2024)



Apéndice G: Planos de las Protesis Impresas

Plano 1

Plano de protesis con estructura Gyroid para copa A
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Plano 2

Plano de prétesis con estructura Gyroid para copa D
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