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Resumen

El proceso de impresion de estructuras bioldgicas ya es una realidad y se encuentra a un
nivel muy alto de investigacion y por ende tiene grandes inversiones. El propdsito de este
trabajo es aterrizar esos conocimientos a un nivel académico y entender que un
procedimiento de disefio y desarrollo de prototipos de estudio con estereolitografia se

encuentra al alcance de todos.

La impresion de la aorta a partir de imagenes médicas abre la posibilidad de estudiar
comportamiento de caudal, velocidad, comportamientos mecéanicos de las estructuras y
hacer pruebas la cantidad de veces que sea requerido, inclusive hasta la ruptura del
prototipo. Para ello, lo primero es evaluar y demostrar la factibilidad de imprimir esta
importante estructura en la tecnologia de estereolitografia y con los materiales disponibles
que se asemejen a la realidad.

Este trabajo consta de dos grandes etapas que se desarrollaran a continuacion. La primera
etapa es el proceso digital en que la imagen médica es transformada en un disefio que se
pueda imprimir y con las dimensiones que mas se aproximen a la realidad, hay que
recordar que la estructura que se va a imprimir se encuentra en constante fluctuacion de
tamano para el flujo de caudal de sangre que pasa por esta arteria. La segunda etapa es el
proceso de impresion, en que se explica detalladamente el paso a paso, precauciones y
consideraciones al momento de utilizar la tecnologia de impresion con resinas
fotosensibles. Finalmente, y junto a todo el proceso se presenta una propuesta
estandarizada, en que se indica al lector como realizar el disefio a partir de imagenes

médicas considerando la arteria aorta como ejemplo a seguir.

Junto a la estereolitografia se encuentran tecnologias mas comunes y baratas, como lo es
la tecnologia de Modelado por Deposiciéon Fundida (FDM), las que se va mencionando
en forma general dentro de este trabajo presentado como alternativa de utilizacion y con

ella mencionando las posibles variaciones que se podrian presentar.



Abstract

The process of printing biological structures is a fact now and is at a very high level of
research and therefore has a big budget. The purpose of this work is to ground this
knowledge at an academic level and to understand that a procedure for the design and
development of study prototypes with stereolithography is within everyone's reach.

Impression of the aorta from medical images opens the possibility of studying flow
behavior, velocity, mechanical behavior of the structures and testing as many times as
required, even until the prototype breaks. For this, the first thing is to evaluate and
demonstrate the feasibility of printing this important structure in stereolithography
technology and with the available materials that resemble reality.

This work consists of two major stages that will be developed below. The first stage is
the digital process in which the medical image is transformed into a design that can be
printed and with the dimensions that are closest to reality, it must be remembered that the
structure to be printed is constantly fluctuating in size due to the flow of blood passing
through this artery. The second stage is the printing process, in which the step-by-step,
precautions and considerations when using photosensitive resin printing technology are
explained in detail. Finally, and together with the whole process, a proposal for a
standardization of it is presented, in which the reader is told how to carry out a design

from medical images, considering the aortic artery as an example to follow.

Along with stereolithography, there are more common and cheaper technologies, such as
the Fused Deposition Modeling (FDM) technology, which are mentioned in a general
way within this work presented as an alternative use and with it mentioning the possible

variations that could be presented.
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Introduccion

La impresion 3D tiene inicios documentados desde 1976, con la primera impresora de
inyeccion de tinta. Desde entonces el desarrollo de las técnicas han hecho avanzar esta

tecnologia en distintas areas.

Muchas empresas actualmente invierten parte de sus esfuerzos en investigacion e
innovacion en temas relacionados con manufactura aditiva, logrando que ésta se relacione
con procesos productivos, agilizando reposicidn de repuestos, tiempos de mantencion y

espacios de almacenamiento, por mencionar algunos de los beneficios.

Actualmente uno de los enfoques mas importantes e innovadores se relaciona con la
biomecanica, recrear 6rganos biocompatibles que puedan reemplazar y a la vez prescindir
de donantes inclusive. Este no seréa el enfoque de este trabajo, pero se relacionara en gran
medida con la interaccion entre la ingenieria mecanica y el estudio y entendimiento del

comportamiento de tejidos biologicos, especificamente la arteria aorta.

Existen en el mercado distintas técnicas de impresién 3D, una de las mas conocidas es la
extrusion de material fundido, que suele abreviarse FDM (Fused Deposition Modeling) o
FFF (Fused Filament Fabrication), que consiste en un cable de material termoplastico
solido que se deposita fundido por capas para formar a través de una boquilla el prototipo
deseado. Otra de estas técnicas hoy utilizada, es la estereolitografia o también conocida
como SLA la que se considera como el origen de los procesos de impresion 3D, con el
primer equipo patentado en 1984 por Charles Hull y la primera méquina comercial
desarrollada por 3D Systems en 1988. Este proceso de impresion 3D utiliza el principio
de fotopolimerizacidn de resinas sensibles a rayos UV que forman un cuerpo capa por

capa que se va solidificando mediante un laser.
Las distintas marcas que existen presentan materiales con diferentes propiedades

mecanicas pensados como prototipos de estudio o piezas definitivas para alguna

aplicacion.
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Definicion del problema

La aorta es la principal arteria del cuerpo humano, sus dimensiones y propiedades
mecanicas son un caso de estudio constante, tanto en su estado saludable como con
distintas patologias que pudiesen afectar su dimensién o tejido. El tejido de esta arteria es
elastico y parte en la porcion superior del ventriculo izquierdo, su pared es flexible y
extensible, resistente a la presién de bombeo del corazén. Médicamente intervenir este
tejido implica un riesgo para los pacientes, es por esta razon que se tiene distintos tipos
de examenes que no requieren de intervencion quirdrgica logrando imagenes médicas que
son estudiadas por los profesionales de la salud para identificar patologias en esta zona y
muchas otras en el cuerpo humano. Las imagenes médicas obtenidas hace algunos afios
fueron de dos dimensiones, lo que implica que solo se observaban en papel, transparencias
0 en su defecto, pantallas, hoy es posible tener una vision mas completa y con la
posibilidad de observar en 3 dimensiones el 6rgano de estudio, sin embargo, seguimos

observando en dos dimensiones, es decir, a través de una pantalla.

Con la impresion 3D serd posible recrear esta arteria, para poder hacer estudios en un
material similar tanto en sus dimensiones como sus propiedades mecanicas y de este modo
conocer mas a fondo su comportamiento, de forma tangible, hacer estudios de prototipado,
entre otros beneficios que se van a desarrollar més adelante. Ademéas de lograr un
prototipo impreso en tres dimensiones, tangible y solido, es importante realizar una

propuesta de prototipado, que se desarrolle de forma agil y sencilla.

En primera instancia es necesario digitalizar sus dimensiones mediante una imagen 3D
tanto interior como exterior de esta arteria en algin software de disefio acorde a los

requerimientos de dimension que ésta presenta.

A continuacién, otro punto clave es determinar qué tipo de material disponible en el
mercado se asemeja de mejor manera al tejido de estudio de modo de poder contrastar
propiedades fisicas de presion y temperatura en el mejor de los casos. Finalmente es
estudiar la posibilidad de generar un disefio estandar para imprimir prototipos en el

momento en que se requiera hacer pruebas.
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Objetivos

A continuacion, se detallan los objetivos de este trabajo:

Objetivo general

Disefiar e imprimir prototipo de arteria aorta con método de estereolitografia

Objetivos especificos

» Conocer las tecnologias y materiales disponibles de manufactura aditiva.
 ldentificar material equivalente a propiedades fisicas y mecénicas de arteria aorta.

» Preparar prototipo 3D digital a partir de imagenes médicas de arteria aorta con los

parametros técnicos de impresion disponibles.
» Desarrollar el prototipo adaptado desde imagenes médicas.

» Proponer un proceso estandar de prototipado para arteria aorta desde imagenes
médicas.
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1. Marco teodrico

1.1. Disefio mecanico

En primer lugar, es necesario mencionar la base de la manufactura en ingenieria, la
cual se conoce como disefio mecanico, éste establece una serie de normas y herramientas
para conseguir un resultado acorde a los objetivos propuestos. “El disefio mecéanico es una
tarea compleja que requiere muchas habilidades” [1], sin embargo, el disefio no esta solo
orientado a los ingenieros, el disefio es parte del ser humano desde siempre, entendiendo
ingenieros como los profesionales formados para tales actividades. Si vemos el disefio e
ingenieria como temas mas filosoficos, como habilidades y actitudes del ser, entonces nos
encontramos con que “la practica de la ingenieria se preocupa en gran medida por el
disefio, se suele decir que el disefio es en esencia ingenieria” [2] y que estd como actor
principal en cada nuevo avance y descubrimiento que hacemos como humanidad desde

los inicios de la historia y antes.

La idea de disefiar es buscar una solucion a un problema para lo cual es necesario
generar un plan iterativo, con cierta cantidad de informacion proveniente tanto de la
naturaleza como de la propia indagatoria que realiza el disefiador. En el caso que el disefio
termine en algo real y tangible, éste debe ser confiable, funcional y seguro. Todo este plan
es un proceso de toma de decisiones basadas en la mencionada cantidad de informacion
con la que se cuenta. Hoy en dia, a diferencia de lo que dice la historia de nuestros
antepasados, se cuenta con una inmensa cantidad de informacion, la que probablemente
ya haya indagado en la creacién de algun disefio en el que se esta trabajando, con
informacidn inclusive contradictoria a la que se tiene, a pesar de ello, en el marco de la
mejora continua y el incansable avance de la tecnologia, de todas maneras, se puede
aportar investigando y repensando procesos ya establecidos.

Por otro lado, el disefio es una disciplina que requiere de comunicacion constante y
efectiva de los equipos de trabajo, en muchos casos multidisciplinarios, como en este
trabajo de titulo. El éxito depende de la buena comunicacion, de la informacion y

profundidad con que se maneja las distintas variables que afectan el disefio.



En fin, cada disefiador y equipo de trabajo debe procurar que en todos los pasos de
este proceso se asegure llegar al objetivo final, donde “Las herramientas de la ingenieria
se combinan para producir un plan, que cuando se lleva a cabo, crea un producto
funcional, seguro, confiable, competitivo, Util, que se puede fabricar y comercializar, sin

importar quién lo construya o lo use” [1].

1.1.1. Un modelo simple de iteracion

Para iniciar un proceso de disefio y prototipado se debe establecer en primera instancia
los pasos del disefio que se seguirdn para lograr un prototipo optimo, en propiedades,
dimensiones y tiempo de procesamiento. Asi como se menciona, la iteracion es en parte
el camino del éxito en el disefio, cada vez que un disefio falla, se vuelve a repensar,
redisefar, recrear la serie de pasos que llevo al error para sustituirlos por otros que
consigan solucionar el problema inicial. Un modelo simple de iteracion es aquel en el que
se trabaja de esta manera, es importante destacar que existen un sin nimero de secuencias

propuestas por distintos autores y no hay nada establecido 0 mandatorio para tales fines.

‘ Informacién .
general
(«" Informacion Desarrollo Rasiliade
Especifica 1 de disefio
: I aia U VAMOS AL
' < Evaluacion - SIGUIENTE
e PASO

Bucle de retroalimentacion

Figura 1-1: Modulo basico en el proceso de disefio. (Después de Asimow).[2]

El modelo de la Figura 3-1 ilustra un nimero importante de aspectos del proceso de
disefio [2]. Por ejemplo, inclusive el sistema mas complejo de disefio y secuencia de
objetivos puede fallar. Este modelo, a pesar de ser simple indica que cada paso, cada

objetivo y cada sistema requiere ser planeado, pensado y evaluado en este proceso de



prueba y error, pudiendo de esta manera entrar en el bucle de retroalimentacion o

avanzando a pasos siguientes.

1.1.2. Descripcion del proceso de disefio

La Morfologia del disefio fue la primera descripcion del proceso completo de disefio que
fue detallada por Morris Asimow. Cada uno de los recuadros de la Figura 3-2 tiene
asociada distintas actividades que ayudan en el desarrollo de sus objetivos y que se
detallaran mas adelante. El proposito de esta ayuda grafica es recordar al lector la
secuencia légica de actividades que lo guiara desde la definicién del problema al disefio

de detalles, en las primeras tres fases que propone Morris Asimow, como Sigue:

DISENO CONCEPTUAL

EVALUAR Y
SELECCIONAR
CONCEPTO

DEFINICION DEL RECOLECTAR GENERACION DEL
PROBLEMA INFORMACION CONCEPTO

ARQUITECTURA CONFIGURACION DISEND DISENO DE
DEL PRODUCTO DEL DISENO PARAMETRICO DATELLE

DISENO DE REALIZACION

Figura 1-2: Las actividades de disefio que componen las primeras tres fases del proceso de disefio de ingenieria [2].

1.1.2.1. Fase 1: Disefio conceptual

En esta primera etapa es donde se da inicio al disefio, desde este punto se piensay se crean
los posibles caminos hacia la solucidn y se intenta seleccionar el que es mas acertado.

Algunos textos hablan de esta etapa como el estudio de factibilidad. Esta es la etapa que
requiere mayor esfuerzo creativo, cohesion de diversas areas de estudio y distintas
capacidades, habilidades y conocimiento.



En esta primera fase se tiene las siguientes etapas:

1. Problema: EIl principal logro de esta actividad es establecer cuéles son los
requerimientos que pueden satisfacer al consumidor. Todo este analisis y estudio
debe estar de acuerdo con la investigacion previa donde se identifica cuales son
las principales competencias o alternativas, las especificaciones basicas en el

posible mercado, entre otras que establezca el consumidor como importante.

2. Recopilar informacién: Tal como en la etapa previa, para ésta se necesita
recopilar la mayor cantidad de informacion que permita conseguir un disefio
conceptual robusto. En ingenieria la busqueda de informacién es clave para ubicar
el disefio 0 proyecto en un lugar competitivo y que logre los objetivos.

3. Generar el concepto o la idea: Conceptualizar la idea involucra la creacion de
una amplia variedad de conceptos que potencialmente podrian resolver el
problema propuesto. Métodos creativos con una buena bisqueda de informacion
son la clave en el éxito de esta etapa.

4. Evaluar y seleccionar el concepto o idea: Antes de pasar a la siguiente fase es
necesario revisar que es lo que se tiene hasta ese momento, esto segura que el
disefio sea fisicamente realizable y econdmicamente sostenible. En este punto es
necesario evaluar minimizar los tiempos de produccion o recursos utilizados, ya

se personas, equipamiento y costos necesarios para completar el prototipo.

1.1.2.2. Fase 2: Disefio de realizacién

Todo lo que se habla y decide en el disefio conceptual en esta fase toma fuerza, es decir
se desarrolla una estructura desde la fase anterior. Esta fase suele llamarse también disefo

preliminar. Contempla tres tareas principales que se detallan a continuacion:

1. Arquitectura del producto: En esta etapa lo que se hace es dividir el disefio en

general en subsistemas 0 en mddulos. Se decide como los componentes fisicos del



sistema son organizados y combinados para desempefiar las funciones para las que

fueron pensados.

2. Disefo del producto: En esta etapa es donde se consigue finalmente un modelo
fisico del disefio, el prototipo. Se piensa en todas aquellas caracteristicas fisicas
que ayudaran a hacer un prototipo que cumple con los estandares que se vienen
estableciendo a lo largo de la historia del disefio, como, por ejemplo, nervaduras,
estrias, orificios, etc. Aqui es donde se utiliza la tecnologia aditiva apropiada para

tal fin.

3. Disefio paramétrico: En esta etapa es donde, una vez teniendo el prototipo fisico,
se establece las tolerancias y dimensiones exactas, es el proceso en el cual se revisa
cuan confiable es la robustez, en el caso de existir algun ensamblaje, es revisar
que tan funcional quedo el prototipo ensamblado. Finalmente, como se desempefia

el prototipo ante un funcionamiento normal de fuerzas y condiciones ambientales.

1.1.2.3. Fase 3: Disefio de detalles

Esta es la fase en que se genera una descripcion de ingenieria completa de un producto
probado y producible. La idea es agregar informacion que esta faltante hasta este punto,
ya sea de forma, dimensiones, tolerancias, propiedades superficiales y mecénicas, incluso
de fabricacion del prototipo. Este ultimo proceso da lugar a generar especificaciones

técnicas de cada pieza, esfuerzos y cargas maximas, por ejemplo.



1.2. Manufactura aditiva

“La manufactura aditiva formalmente conocida como ‘Impresiéon 3D’ como es conocida
popularmente” [3] es un método de produccion de piezas digitalizadas que se depositan
solidificadas, capa por capa, cada una de igual espesor, éstas forman un objeto 3D tangible
tal como se observa en la Figura 3-3. Hoy con grandes avances, debido al descubrimiento
de nuevas areas en que se puede aplicar. Esta tecnologia entr6 en el mercado por el afio
1987, con el nombre en inglés “Rapid Manufacturing” o “Generative Manufacturing”,
con el paso de los afios estos nombres siguen vigentes entre otros que van surgiendo segun
la tecnologia utilizada. En comparacién a otras tecnologias de manufactura ésta se puede
afirmar que es una tecnologia joven y se ha hecho esfuerzos en distintas partes del mundo

para estandarizar su utilizacion.
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Figura 1-3: Esquema del efecto escalonado resultante de la fabricacion por capas [4].

Esta tecnologia trabaja constantemente en mejorar las distintas variables que involucran
su utilizacion, por nombrar algunas; el tiempo de manufactura, la precision, los materiales
y sus propiedades mecanicas, el costo de produccién de las piezas y la generacion de
residuos.

Existe una gran cantidad de programas computacionales que sirven para crear o modificar
disefios de prototipos, los hay para diferentes niveles de disefiadores y usuarios. Por
nombrar algunos: se tiene TinkerCAD y Paint 3D para usuarios principiantes; FreeCAD,
SketchUP y OpenSCAD para usuarios intermedios; SolidWorks y Autodesk Inventor para
usuarios avanzados o profesionales. En todos ellos las plataformas de uso son cada vez
mas intuitivas y aunque los ultimos tienen la posibilidad de parametrizar disefios méas
complejos o crear conjuntos de piezas para formar una mayor, también es posible disefiar

prototipos simples.



Los beneficios que trae o ha traido la manufactura aditiva, tanto a grandes como a
pequefias escalas son muchos, entre ellos se puede mencionar; la disminucion de espacios
de almacenamiento, lograr geometrias que virtualmente son muy dificiles o imposibles de
lograr por tecnologias convencionales, un uso reducido de material para cada pieza,
disminuyendo de esta manera la huella de carbono de la produccion, entre otras que se

iran desarrollando.

Con respecto a las tecnologias que se utilizan actualmente en manufactura aditiva, existen
una amplia variedad de maquinas y materiales con los que es posible llevar a cabo
modelos para las areas antes mencionadas. En ingenieria, por ejemplo, se trabaja con
distintos tipos de plasticos, resinas y actualmente, aunque no al alcance de todo el mundo,
metales. En medicina se estudian materiales biocompatibles, capaces de interactuar con
el cuerpo sin provocar dafios, de hecho, se habla inclusive de impresion con tejido
bioldgico, con la idea de recrear en un futuro quizas no tan lejano, érganos funcionales.
[11]

1.2.1. Modelado por deposicion fundida

También conocido “Fused Deposition Modeling” (FDM), que es una marca registrada por
Stratasys, o Fabricacion por Filamento Fundido o “Fused Filament Fabrication” (FFF),
es una tecnologia donde se utiliza el método de extrusién por fusion para depositar
filamentos de plasticos térmicos en un determinado patron. Esta es sin duda la tecnologia
maés popular y doméstica que se puede acceder, por sus maquinas de precio accesible, asi
como también el material utilizado que se puede encontrar en diversos valores, sin

embargo, la gran mayoria al alcance del uso comun.

Figura 1-4: La PRUSA i3 MK3 es una de las mejores impresoras 3D FDM de consumo que puede obtener. [5]



Los materiales utilizados por esta tecnologia son los siguientes, cada una de ellas con

propiedades diferentes para las aplicaciones que se le puede encontrar:

«  Filamento PLA: Acido polilactico.

» Filamento ABS: Acrilonitrilo butadieno.

» Filamento PETG: Tereftalato de polietileno.

» Filamento TPU: Poliuretano termoplastico.

» Filamento ASA: Acrilonitrilo estireno acrilato.
» Filamento NYLON: Poliamida.

» Filamento PC: Policarbonato.

El método de extrusion consiste en palabras simples, en una boquilla que derrite el plastico
con un didmetro establecido y dado un espesor de capa, ésta se mueve en cada uno de sus
tres ejes, generando, en una base tal como se ve en la Figura 3-4, un prototipo en 3D con
las dimensiones dadas.

1.2.2. Estereolitografia

En inglés “Stereolitography” (SLA), esta tecnologia también usa el principio de foto
curado del material sensible a la luz, para este caso se utiliza un laser que cura la resina
también dentro de un tanque con base transparente, en un determinado patron en cada

capa.

Durante este trabajo se tiene acercamiento con la marca de impresion SLA; FormLabs
con las impresoras Form2 y Form3B que se observan en las Figura 3-5.

Figura 1-5: Form 2 (lzquierda) y Form 3B (Derecha).

Los materiales disponibles en esta marca son muy variados, de material fotosensible como
se menciona anteriormente, pero mezclado con otras sustancias dando como resultado

prototipos para diferentes aplicaciones. A continuacion, se especifican los materiales de
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la division de materiales para ingenieria que tiene Formlabs, que son los mas conocidos
para entornos de procesos productivos.

* Durable Resin

* Grey Pro Resin

» Elastic Resin

* High Temp Resin

* Rigid Resin

» Tough Resin

* Flexible Resin

En este trabajo se orienta el estudio sobre esta tecnologia, sin olvidar que existe la
tecnologia de modelado por deposicion fundida y revisando a grandes rasgos cuales son
las ventajas y desventajas de una sobre la otra, de manera tal que el lector sea capaz de
seleccionar alguna de las dos tecnologias tratadas en futuros proyectos de manufactura

aditiva, teniendo estos datos como premisa.



1.3. Caracterizacion de la arteria aorta

Para conocer y caracterizar la arteria mas importante en caudal y presion del cuerpo
humano, primero se tiene que explicar cdmo funciona el sistema al que pertenece. Lograr
proponer un proceso estandar de prototipado desde el enfoque de la ingenieria, requiere
tener en cuenta conocimientos basicos de biologia humana, por ello a continuacion el

lector podré encontrar informacion relevante y ser parte del alcance de los objetivos.

1.3.1. Sistema circulatorio humano

El sistema circulatorio del cuerpo humano se encarga de transportar nutrientes, hormonas
y oxigeno a cada rincon, ademaés colabora en la eliminacion de desechos producidos por
las distintas actividades de los drganos. También, tiene como funcion el control de
temperatura aumentando el flujo sanguineo en las zonas donde ocurre intercambio
térmico. Otras funciones menos mencionadas, pero no menos importantes, es la
participacién de este sistema en la reproduccién, provocando la ereccion del pene en el
coito y la nutricion del feto en el embarazo a través de la placenta. Finalmente cabe
mencionar la participacién del sistema circulatorio en el trasporte de antigenos, células

inmunitarias y anticuerpos para defensa del organismo.

El medio para que sea posible tal transporte es la sangre la que esta formada células y
plasma. Las células presentes en la sangre son los eritrocitos y leucocitos, entre otros; el

plasma se compone de agua, proteinas y electrolitos.

Este sistema, como dice anteriormente recorre el cuerpo a través de arterias y venas que
llevan la sangre bombeada por el corazon; las arterias por su parte transportan sangre
desde el corazon hacia el resto cuerpo y las venas por el contrario transportan desde el

cuerpo hacia el corazon.
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Sistema circulatorlo
pulmonar

Sistema circulatorio sistémico

— oxigenada
— desoxigenada

Figura 1-6: Sistemas circulatorios sistémico y pulmonar. El flujo unidireccional se mantiene por las valvulas del
corazon, la diferencia de presion en el arbol arterial y las valvulas del sistema venoso [6].

1.3.2. El corazén

El corazén es un érgano formado por musculo que funciona como dos bombas,
entregando la energia a la sangre para todo su recorrido. Ambas bombas son llamadas
ventriculos; izquierdo y derecho, donde cada ventriculo tiene su depdsito llamadas
auriculas y “actua en un sistema circulatorio diferente” [6], tal como se muestra en la

Figura 3-4.
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Figura 1-7: Vista externa del corazén: Donde se identifican los principales nombres identificables [6].

La presion arterial es un indicador del cuerpo humano y su valor define si una persona

esta sana o padece alguna patologia asociada a este indicador, se sitla por rangos

promedios cuales son las medidas de la presion o tension arterial y su clasificacion. Estos

rangos es posible encontrarlos en cualquier pagina de internet o libro de medicina con

algunas variaciones, sin embargo, al ser valores promedio se presenta de la siguiente

manera.

Tabla 1: Presion arterial

Categoria de presion arterial

Normal

Presion arterial alta (sin otros factores de
riesgo cardiaco)

Presion arterial alta (con otros factores de
riesgo cardiaco, segln algunos proveedores)

Presion arterial peligrosamente alta - Busque
atencion médica de inmediato

Presion arterial
sistélica
Menos de 120

140 o mayor

130 o mayor

180 o mayor

Presion arterial
diastolica

Menos de 80

90 o mayor

80 0 mayor

120 o mayor
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1.3.3. Laarteria aorta

A lo largo de este analisis se estudiara la arteria aorta, que a pesar de que todo el sistema
en conjunto es indispensable en el cuerpo humano, en cuanto a caudal y volumen de
sangre transportada, se puede afirmar que la arteria aorta es la principal arteria del cuerpo
humano, ésta nace en el ventriculo izquierdo del corazon con un trayecto ascendente al
inicio, para luego formar un arco, conocido como arco aortico, después desciende a través
del térax y el abdomen, donde finalmente se divide en dos brazos Ilamados lliacas

comunes.

Al ser sometida a variaciones de caudal y presion directamente desde el corazon esta
arteria debe tener una gran resistencia y adaptarse a las fluctuaciones de forma elastica,
por lo que su comportamiento mecéanico es muy complejo, y por ello se comporta como
un amortiguador de las oscilaciones del flujo sanguineo de forma de tener un caudal méas
estacionario en todos los lugares del cuerpo humano al que debe llegar los nutrientes y

oxigeno a través de la sangre.

Este trabajo se enfocara en el disefio del arco adrtico por lo que se menciona las

propiedades y estructura general de esta arteria para conocimiento del lector.

Esta arteria de gran calibre esta compuesta por tres secciones cilindricas conocidas como;
capa intima o interna, capa media y capa adventicia. De manera que cada una de estas
capas contribuye a formar parte del comportamiento mecanico de la arteria. Sin embargo,
los factores que llegan a influir para cada uno de ellos son muy variados, tales como la
cantidad de sus componentes fundamentales como la elastina, el colageno, las células
musculares, a su vez, estos factores varian con la edad del individuo o enfermedades

cardiovasculares que lo afectan, de cierta manera hablar de un valor unico, es imposible.
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Figura 1-8: Corte transversal de un vaso genérico que muestra las distintas capas [6].

La pared arterial esta dentro del grupo conocido como tejidos blandos del cuerpo humano
y se diferencian de tejidos que son llamados duros porque sus propiedades mecanicas son
bajas y posee una alta flexibilidad. Otros tejidos blandos que tiene el cuerpo humano son
los cartilagos articulares, los ligamentos, los tendones y los vasos arteriales. Tal como se
describe maés arriba la resistencia de un tejido blando depende de la concentracion y

disposicion de los componentes principales (elastina, colageno y células musculares).

Desde el punto de vista de la ingenieria las arterias son consideradas como materiales
compuestos reforzados por dos familias de fibras de colagenos [7]; la capa intima,
formada por una fina capa de células endoteliales y que estan sometidas principalmente
al esfuerzo tangencial que realiza el flujo sanguineo. Por su parte la capa media y la
adventicia son las encargadas de soportar la mayor parte de las cargas y determinan en

mayor medida las propiedades mecénicas de la aorta.

Para lograr una identificacion algo mas detallada de la arteria se tiene que hacer un analisis
en el que se logre identificar las funciones y composiciones de cada una de estas capas

anteriormente identificadas, tal como sigue:
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Capa Intima: Tal como se menciona anteriormente esta seccion transversal de la aorta es
una capa de espesor unicelular, es decir muy delgada, basada en el colageno. Sus
funciones principales son el control del didmetro y el intercambio permeable de
macronutrientes como grasa y proteinas, ademas de el paso de globulos blancos para el

proceso de inflamacion y reparacion.

1.4. Leyde Laplace

La Ley de Laplace es una relacion simple para cuerpos huecos elasticos, donde se
considera la presion interna y la tensién que soportan las paredes, la que es dependiente
del radio de la curvatura de las paredes. Esta ecuacién fue redactada por el fisico francés
Pierre-Simon Laplace y es (til en el estudio de la fisiologia de los distintos tipos de

conductos pertenecientes al sistema circulatorio.

PR
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I
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o =

Donde el o es la tension por unidad de longitud, P es la presién interna, R el radio interno
del cilindro y e el espesor de la pared, por ello esta ecuacion se obtiene en unidades de
medida de presion por unidad de longitud. De esta manera se puede saber cuanto es la
tensién que soporta una estructura cilindrica elastica dependiendo de su radio. En
medicina esta tension se conoce como tension parietal, que representa la fuerza por unidad
de longitud tangencial de la pared vascular, la cual se opone a la fuerza de distension

vascular generada por la tension vascular.

La solucidn es valida instantaneamente inclusive para un flujo no estacionario porque el
tiempo no aparece en la ecuacion de continuidad de flujo incompresible. En otras palabras,
en cualquier momento de tiempo, el campo de flujo incompresible instantaneamente se
ajusta a si mismo de modo que satisface la ecuacion de Laplace y las condiciones de

frontera que existen en este momento de tiempo. [8]
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1.5.  Imagenologia medica

Existen varios tipos de obtencion de imégenes médicas, todos ellos con metodologias no
invasivas que permiten a los profesionales de la salud encontrar anomalias y

diagnosticar enfermedades sin la necesidad de una operacion.

Dependiendo de la zona del cuerpo del paciente que se quiere estudiar o el tipo de

basqueda que se quiere hacer, es que se selecciona un método u otro.

A continuacidn, se describe brevemente cuales son las tecnologias de obtencion de

imagenes médicas y sus alcances.

1.5.1. Tomografia computarizada

Esta tecnologia utiliza un equipo de rayos X especial para obtener iméagenes transversales
del cuerpo. Los usos principales de la tomografia computarizada son para explorar:

» Canceres

» Coagulos de sangre

» Signos de enfermedades en el corazén
» Fracturas

* Hemorragia interna

Para este procedimiento el paciente debe recostarse sobre una mesa lo mas inmovil posible
para pasar a través de una maquina de rayos X. Para algunas pruebas, previamente el
paciente debe tomar un tinte de contraste que ayuda a obtener imagenes de mejor calidad.
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FADAM.

Figura 1-9: Durante la tomografia computarizada un fino haz de rayos X rota alrededor de un area del cuerpo y
genera una imagen de las estructuras internas [9]

1.5.2. Resonancia magnética

Este procedimiento utiliza imanes y ondas de radio muy potentes para crear imagenes del
cuerpo, a diferencia de la tomografia computarizada no utiliza rayos X.

Las imagenes por resonancia magnética se denominan cortes y se pueden almacenar o

imprimir. En un solo examen se puede obtener miles de imagenes.

También se puede hacer en distintas partes del cuerpo, y sus distintos tipos son:

» Resonancia magnética del abdomen

» Resonancia magnética cervical

* Resonancia magnética del torax

» Resonancia magnética de la cabeza

» Resonancia magnética del corazén

» Resonancia magnética lumbar

» Resonancia magnética pélvica

* Angiografia por resonancia magnetica
» Venografia por resonancia magnética

Para realizar este examen es necesario sacar los objetos metalicos, ya que ciertos tipos

pueden ocasionar imagenes borrosas.

Se utilizan pequefios dispositivos llamados espirales alrededor de la zona que se esta

estudiando que reciben las ondas de radio y ayudan a obtener imagenes de mejor calidad.
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De esta misma manera en algunos casos se emplean tintes de contraste para la observacion

mas aguda de ciertas zonas.

El escaner para la
resonancia magnética
FADAM.

Figura 1-10: Durante el examen la maquina envia ondas de radiofrecuencia que generan iméagenes en dos y tres
dimensiones.[9]

1.5.3. Ultrasonido

Este examen consiste en enviar ondas sonoras de alta frecuencia que al rebotar con las
estructuras corporales son recibidas por una maquina que las transforma en una imagen.

A diferencia de la radiografia o la tomografia, ésta no utiliza radiacion ionizante.

La forma de tomar este examen es completamente no-invasiva, el paciente se recuesta
sobre una camilla, donde el médico o examinador pone un gel a base de agua sobre la
zona que se quiere observar con la intencion de que el sonido viaje de mejor forma a través

de los tejidos.

Las razone por las cuales alguien requiera un examen de este tipo son variadas,

principalmente para detectar problemas en zonas o razones que se detallan a continuacion.

* Las arterias del cuello

» Las venas o arterias de los brazos o piernas
* Unembarazo

* LaPelvis

+ El abdomen o los rifiones
* Las mamas

« Latiroides

» Elojoy su orbita
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Figura 1-11: Examen de ultrasonido abdominal
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2. Disenio Conceptual

2.1. Latecnologia

Como se ve en la seccion 3.2 hay dos tecnologias que se podrian utilizar para desarrollar
el prototipo que busca este trabajo, de antemano se sabe que la tecnologia seleccionada es
la SLA, pero es importante mostrar cuales son los criterios al elegir una tecnologia para
la generacion de un prototipo y cuales son sus puntos a favor y en contra con respecto a
la tecnologia FDM.

La eleccién de una tecnologia por sobre otras, contempla variables, tales como el valor de
produccidn, el tiempo, los materiales disponibles y sus propiedades mecanicas, la calidad
superficial que puede tener el prototipo, principalmente. En el caso de produccién en masa
la variable mas importante es el tiempo de produccién, cuanto puedo crear en un
determinado tiempo y el costo de manufactura. Para el caso de estudio, la variable que
tiene mayor peso viene siendo la calidad de la impresion o, mejor dicho, la resolucién que

alcanza la tecnologia.

Como se menciona en la seccion 3.3 la aorta es un tejido sometido a flujos y presiones
variables, por lo que el material que se seleccione tiene que cumplir, o suplir en parte,
estas condiciones de operacion debido a que, para un analisis posterior, se pueda hacer
pruebas sobre el prototipo. Ademas, existe una cantidad importante de informacion en
que se define cuales serian las propiedades mecanicas de esta importante arteria, como es
de esperar, cada ser es Unico y estas especificaciones se pueden asumir como un promedio
de la poblacion estudiada, ya que debido a la variabilidad que encontramos en tejidos

sanos, existen también patologias que pudiesen afectar el buen funcionamiento de la aorta.

Las variables que estudiaremos a fondo y se van a ir comparando brevemente con la
tecnologia FDM son el costo, la calidad de la impresion y finalmente el tiempo de
impresion y a su vez indicar cuales criterios son mas importantes segun lo que se quiere

conseqguir.
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2.1.1. El Costo

Se sabe que la tecnologia FDM es la mas econdémica, por lo que tendria un punto como
posible tecnologia a utilizar en caso de produccién en masa, de hecho, esta tecnologia es
la més utilizada a nivel doméstico. Este resultado es esperable dado que los materiales
utilizados en los distintos casos tienen valores muy diferentes, por un lado, los distintos
tipos de filamentos para FDM, en su gran mayoria tienen un valor mas bajo que la resina
utilizada en SLA o DLP. Asi mismo, no tan solo el material es mucho mas elevado en
valor, si no que las maquinas que se utilizan en los diferentes casos también hay

distincion;

El precio de impresion debiese contemplar tanto el volumen de material utilizado como
las horas de impresion. En el primer caso el volumen de impresion varia muy poco entre
un prototipo con alta resolucion y uno de baja resolucion, salvo casos puntuales en que se
requiera imprimir objetos con secciones muy detalladas, el segundo caso, el tiempo de
funcionamiento contempla la resolucion, dado que, a menor espesor de capa, la maquina
tardard mas en finalizar el prototipo impreso y pesar de que éste porcentaje de costo no es
tan elevado, el consumo energético de la maquina también entra en la ecuacién del calculo
de costo. De esta forma con la formula simple que se muestra a continuacion se puede

obtener el costo de produccion de un prototipo:

Costo=V+t-(v-wyo 1 HH)

Formula 4-1 Donde V es el valor del material, t es el tiempo de produccion, v el valor del kilowatt-hora, w el consumo
eléctrico de la maquina y HH el valor de la hora-hombre que se emplea en la impresion.

Hoy un kilo de filamento PLA, el filamento mas comun de la tecnologia FDM cuesta entre
10% al 15% de lo que cuesta un litro de resina estandar, la méas basica de las disponibles.
Por otro lado, las maquinas de SLA hoy se puede encontrar por valores similares a una
méaquina FDM, sin embargo, si lo que se busca es calidad, las maquinas mejor evaluadas
parten desde los cuatro millones de pesos chilenos, donde nuevamente una maquina de

buena calidad con tecnologia FDM se puede encontrar por el 10% de ese valor.

En anexos se puede encontrar el calculo del costo de este trabajo.
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2.1.2. Calidad de la impresion

Este concepto se refiere a qué tan preciso puede llegar a ser el prototipo, para este estudio
se requiere un nivel de precision avanzado, con capas de espesor lo suficientemente
delgadas que permitan dar un aspecto y sensacion de tejido bioldgico real. Como se
menciona anteriormente, un posterior andlisis para este trabajo seria hacer pruebas
utilizando herramientas de prototipo en que exista la posibilidad de recrear cuantas veces
sea necesario al punto de ruptura inclusive, donde imprimir un nuevo prototipo no lleve
mucho mas de algunas horas. A continuacion, Figura 4-1 se puede comparar la precision

en las tecnologias disponibles de forma cualitativa:

Figura 2-1: Imagen comparativa de las tecnologias principales disponibles. [10]

Aqui el resultado nos arroja que SLT es superior a FDM alcanzado capas de espesor hasta
10 veces menor. Es coherente obtener estos valores, dado que la tecnologia STL es
ampliamente utilizada en el sector de la odontologia, donde las prétesis deben tener una

calidad superficial mayor.

2.1.3. Tiempo de impresion

Ahora que ya se conoce la variable de calidad, se puede hablar del tiempo de produccién,
ya que estas dos estan relacionadas. El tiempo de produccion depende de la calidad que
se le quiere dar al prototipo, es decir a mayor calidad, mayor tiempo de produccién. Esto
se debe a que la calidad aumenta o disminuye con el grosor de la capa impresa, si la
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resolucion de la pieza impresa es alta, el grosor de capa va a ser mas pequefio y eso

conlleva més tiempo de impresion.

2.2.  Eleccion de material

Considerando que la tecnologia seleccionada en el punto 4.1 es la conocida como SLA o
Estereolitografia, cabe mencionar que parte de esta eleccion corresponde a la

disponibilidad del equipo de impresion 3D de la marca Formlabs y el modelo Form 3B.

Figura 2-2: Imagen de impresora (referencial) en que se desarrollara el prototipo. [10]

En ese capitulo la investigacion y analisis se centra en los materiales que tiene Formlabs
dado que son los que se puede usar en esta maquina. Otras tecnologias usan distintos

materiales como ya se explica anteriormente y no se analizara sobre ellos.

Esta marca posee una amplia gama de resinas con diferentes propiedades y para distintas
aplicaciones. Por ello es necesario decidir desde las hojas de datos cual de todas ellas se

ajusta mejor a lo que se busca obtener en este prototipo.

Se realizara un breve paso por cada grupo de resinas y cada resina para que el lector tenga

idea de todo lo que se puede lograr usando una impresora de este tipo.
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2.2.1. Resinas Estandar

En primer lugar, se tiene el grupo de resinas estandar, estas presentan un acabado de
superficie mate y con gran capacidad de lograr detalles con precision sin dejar de lado su
resistencia. Estan disefiadas para su uso inmediato al salir del proceso de impresion y su
tono neutro da pie al uso de ellas para un post procesamiento en que la pieza se puede
pintar, por ejemplo. Disponibles en gris, negro y blanco. Otro tipo de resina estandar es
la resina transparente (Clear Resin), esta resina es Util para crear componentes luminicos,
lentes, aplicaciones Opticas o proteger sistemas o fluidos que requieran observacion.
Dentro de este grupo se encuentra también la resina de prototipo (Draft Resin), que se
utiliza para lograr elementos en menor tiempo, es decir la capa que se foto-polimeriza
alcanza un mayor espesor que las resinas antes mencionadas, con esta resina se imprime
cuatro veces mas rapido. De todas maneras, su configuracion permite crear con mayor

precision y alcanzar las 100 micras.

2.2.2. Resinas de ingenieria

En el grupo de las resinas de ingenieria hay también otras opciones de impresion versatiles
en propiedades mecénicas y por lo mismo Utiles en diferentes aplicaciones, entre ellas; se
tiene la resina para alta temperatura (High Temp Resin) disefiada principalmente para
tener un comportamiento estable ante elevadas temperaturas, es ideal para imprimir
prototipos sometidos a fluidos calientes sin perder precisién y detalle en su acabado.
También se tiene disponible la resina para prototipos (Grey Pro Resin) especialmente
disefiada para imprimir prototipos sometidos a esfuerzos ciclicos ya que ofrece alta

precision, un alargamiento moderado y una baja deformacion.

También estan las resinas duras, Utiles también en la ingenieria y prototipado. La resina
rigida (Rigid Resin) en sus distintas versiones esta resina tiene la particularidad de que
estd reforzada con vidrio lo que le provee una alta rigidez y un acabado pulido, que
también previene las deformaciones del material a lo largo del tiempo. La resina dura
(Tough Resin) que es una simulacion de un plastico ABS, con propiedades mecanicas
similares a este material, esta resina resiste esfuerzos y tensiones tales, que es util para
generar prototipos ensamblados. Finalmente, la resina durable (Durable Resin) es el
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material mas flexible dentro de este grupo, ideal para piezas compresibles y ensamblajes

de baja friccion.

Hasta este punto se ha hecho un recorrido por un gran numero de materiales disponibles
entre las resinas de Formlabs, alin queda mencionar el grupo de las resinas para
odontologia y el grupo de las resinas de joyeria, inclusive las posibilidades de eleccion de
resinas se abre a resinas especializadas y materiales sanitarios, sin embargo estos tipos ya
escapan en gran medida del estudio y objetivos, solo se menciona para evidenciar cuan
versatil logra ser esta tecnologia y los avances en los que se encuentra permanentemente

trabajando.

Otro grupo de resinas son las resinas elastica y flexible, que en tiempos de la Form2 y a
inicios de la Form3 se consideraban dentro del grupo de las resinas de ingenieria. Estas
resinas se estudiaran mas en profundidad en adelante; por sus propiedades mecanicas estas
resinas logran prototipos deformables que hasta cierto punto logran recuperar su forma
original. Son similares entre si, aunque la eleccion de una u otra depende de su aplicacién

y detalle.

2.2.2.1. Resina de ingenieria Flexible 80A

Esta es la resina més rigida y suave al tacto que tiene Formlabs entre las resinas flexibles
y elasticas que tiene en su libreria, con una dureza simulada en durémetro de 80A Shore,

similar a la dure que presenta el caucho o el poliuretano termopléastico (TPU).

Es una combinacion balanceada entre suavidad y fuerza, esta resina es capaz de resistir
esfuerzos de torsion, flexion y compresion, inclusive en ciclos repetidos. EI material se

adapta bien para amortiguar, disipar y absorber los golpes.

De la pagina de Formlabs se puede obtener la hoja de datos de cada una de sus resinas,
para el caso de la resina de ingenieria Flexible 80A, los datos se describen en la Tabla 2,
en sistema métrico. También en esta misma pagina se puede tener estos datos en sistema

imperial, dependiendo de las unidades en las que se esta desarrollando el disefio.
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Tabla 2: Hoja de datos de resina de ingenieria Flexible 80A

Verde Post curado* Método

Propiedades mecénicas?
Resistencia a la traccion® 3,7 MPa 8,9 Mpa (AAS)TM D 412-06
Esfuerzo a 50% de elongacion 1,5MPa 3,1 Mpa '(A‘A?)TM D 412-06
Esfuerzo a 100% de elongacion 3,5MPa 6,3 Mpa (AAS)TM D 412-06

o ASTM D 412-
Elongacion maxima a la ruptura 100% 120% (:) 06
Dureza Shore 70 A 80 A ASTM 2240
Compresion constante (23°C por 22 horas) No testeado 3% ASTM D 395-03 (B)
Compresion constante (70°C por 22 horas) No testeado 5% ASTM D 395-03 (B)
Resistencia la desgarre* 11 KN/m 24 KN/m ASTM D 624-00
Fatiga por flexion a 23°C No testeado >200.000 ciclos | ASTM D1052
Fatiga por flexion a -10°C No testeado >50.000 ciclos | ASTM D1053
Resiliencia de Bayshore No testeado 28% ASTM D2632
Propiedades técnicas
Transicién vitrea (Tg) No testeado 27°C DMA

! La informacién fue obtenida desde partes impresas usando Form 3, 100um, configuracion Flexible 80A,

lavado en Form Wash por 10 minutos y con post-cura con Form Cure a 60°C por 10 minutos.

2 Las propiedades pueden variar con la geometria de la parte impresa, la orientacién, configuracion y

temperatura de impresion.

3 El testeo de tension fue realizado después de 3 horas a 23°C, usando una muestra cortada de la hoja. # El
testeo de resistencia al desgarre fue realizado después de 3 horas a 23°C, usando una muestra de desgarre

Die C directamente impresa.

26




2.2.2.2.  Resina de ingenieria Elastica 50A

Esta es la resina mas suave de las resinas de ingenieria, eésta siendo un material con una
dureza de 50A Shore es comparable a las propiedades de la silicona. Se elige la resina
elastica para disefios que estan pensados para doblar, torcer, comprimir, estirar y que estan

sometidos a ciclos repetitivos sin llegar a desgarrarse.

Tabla 3: Hoja de datos de la resina de ingenieria Elastica 50A

Verde Post curado* Método
Propiedades mecanicas®
Resistencia a la traccion® 3,7 MPa 8,9 Mpa '(A:;TM D 412-06
. ASTM D 412-
Esfuerzo a 50% de elongacion 1,5MPa 3,1 Mpa (:) 06
. ASTM D 412-06
Esfuerzo a 100% de elongacion 3,5MPa 6,3 Mpa (A)
o ASTM D 412-06
Elongacion maxima a la ruptura 100% 120% (A)
Dureza Shore 70 A 80 A ASTM 2240
Compresion constante (23°C por 22 horas) No testeado 3% ASTM D 395-03 (B)
Compresion constante (70°C por 22 horas) No testeado 5% ASTM D 395-03 (B)
Resistencia la desgarre® 11 kN/m 24 KN/m ASTM D 624-00
Fatiga por flexion a 23°C No testeado >200.000 ciclos | ASTM D1052
Fatiga por flexion a -10°C No testeado >50.000 ciclos | ASTM D1053
Resiliencia de Bayshore No testeado 28% ASTM D2632
Propiedades técnicas
Transicion vitrea (Tg) No testeado 27°C DMA

4 La informacion fue obtenida desde partes impresas usando Form 3, 100um, configuracién Flexible 80A,
lavado en Form Wash por 10 minutos y con post-cura con Form Cure a 60°C por 10 minutos.

5 Las propiedades pueden variar con la geometria de la parte impresa, la orientacion, configuracion y
temperatura de impresion.

b El testeo de tension fue realizado después de 3 horas a 23°C, usando una muestra cortada de la hoja. 8 El
testeo de resistencia al desgarre fue realizado después de 3 horas a 23°C, usando una muestra de desgarre
Die C directamente impresa.

27



3. Diserio basico

Este disefio se considera un disefio adaptativo, lo que se busca es recrear un tejido del
cuerpo humano con el material y la tecnologia disponible con la intencion de lograr un
prototipo con el que se pueda realizar estudios y pruebas identificando de forma tangible

Su comportamiento.

Este disefio adaptativo por su parte busca recrear la forma y estructura de la arteria aorta.
El camino que esta investigacion esta tomando es interesante dado que se podra visualizar
y comprobar cdmo se comporta este prototipo ante las diferentes condiciones de presion
que se puede exponer inclusive hasta la ruptura en futuras investigaciones. Hay que
recalcar que el alcance de este trabajo de titulo es ver la factibilidad de la impresion usando
el método de estereolitografia, respetando las dimensiones reales promedio de esta
importante arteria y ajustandolos a los parametros técnicos disponibles en la tecnologia

que se va a utilizar.

Este proceso no es innovador, pero es un acercamiento tangible con la tecnologia que ya
se tiene al alcance y en base a este estudio y disefio, se podra recrear una estructura tan
compleja y fascinante como lo es la principal arteria del cuerpo humano, la cantidad de

veces que se requiera un estudio.

Asi, luego de seleccionar la tecnologia y el material en que se piensa imprimir este
prototipo, sigue un proceso digital en gue se trabaja a partir de la imagen médica de la

aorta, esta imagen es de un examen no invasivo, la resonancia magnética.

3.1. Imagen médica

La imagen médica obtenida es una resonancia magnética en tres dimensiones ya
convertida en formato STL. Es importante destacar que esta imagen no se obtiene en
formato en STL desde el examen mismo, este examen corresponde a una superposicion
de imagenes consecutivas de la estructura que mediante otros programas se logra construir
un cuerpo que posteriormente es llevado al formato para impresion 3D. Ademas, esta
imagen es un soélido, por lo que el trabajo de digitalizacion en este caso es calcular y

generar la pared de la aorta a partir del archivo obtenido.
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Figura 3-1: Imagen médica obtenida por resonancia magnética llevada a formato STL.

3.2. Software seleccionado

El disefio basico llevé mas tiempo del presupuestado al encontrarse con algunos
problemas que se tuvo que ir solucionando en la medida que avanzo el trabajo. De hecho,
se tuvo que adaptar al software capaz de procesar y conseguir los objetivos que se
establecen en el principio. Cabe mencionar que Autodesk y sus distintas herramientas
digitales estan disponibles para estudiantes de forma gratuita y es posible acceder
practicamente a todos sus distintos programas. Existen software de disefio que se utilizan
en diferentes areas, pero para ingenieria y en la formacién académica se utiliza aquel que

es mas familiar.

Inventor es un software precisamente orientado al trabajo en tres dimensiones, generacion
de piezas y prototipos digitales con una amplia biblioteca de texturas, colores y materiales,
que ademas incluye simulaciones y da la posibilidad de importar disefios desde otros

programas y formatos.
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Figura 3-2: Autodesk Inventor® Professional 2020 con licencia educativa.

La imagen médica es obtenida en una extension que no es modificable, es un formato que
se conoce como malla, estd compuesta, tal como se ve en laimagen Figura 5-3, por figuras
geométricas unidas que dan forma al objeto digital 3D, para poder modificar y preparar
el disefio se trabajo con extension de Autodesk Inventor® Professional, que ayuda a
construir un cuerpo a partir de una malla y que este cuerpo sea modificable.

Mesh Enabler

AUlOQESK, INC

| reviews

Figura 3-3: Mesh Enabler permite crear un “cuerpo solido” a partir de una malla.

Cabe mencionar que este proceso es rapido, sin embargo, los alcances del software usando
esta extension, son limitadas y hacen mas lento el trabajo con el objeto creado a partir de

la malla, tomando mucho tiempo en modificar y muchas veces terminar en error.

Por otro lado, otra herramienta util de Autodesk fue Fusion 360®, permite trabajar en
linea y a pesar de que tiene herramientas similares a Inventor, Fusion 360 configura las
herramientas de tal forma que lo convierte en una via mas directa de conseguir
estandarizar el trabajo realizado. Lo que es Autodesk Fusion 360 es mas una plataforma

en que se concentran las herramientas que presenta Autodesk en un formato mas en linea.
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A pesar de lo anterior, el trabajo en este software resulté ser mas fluido para esta
aplicacion, sin la necesidad de extensiones es posible pasar de la malla a un cuerpo
modificable, ademas tiene una seccidn que resulté muy util en el desarrollo del disefio,
que fue la posibilidad de generar intersecciones y planos de trabajo donde se identifico

los puntos de corte de la malla.

AUTODESK’
"™ FUSION 360

4\ AUTODESK

Figura 3-4: Software Autodesk Fusion 360 para trabajar con disefio 3D.

No se va a profundizar en el uso de estas herramientas digitales en este punto, dado que
en el siguiente capitulo se abordara de forma mas detallada cual fue le paso a paso en el
desarrollo de este prototipo.

El desarrollo de piezas mecanicas, con geometrias mas simples no requiere de distintos
softwares, Autodesk Inventor es suficiente para esa tarea y probablemente lo sea para el
desarrollo de este trabajo, sin embargo, disefiar a partir de una imagen médica, en un
formato que no es inicialmente modificable, con una geometria que es poco amigable o,
mejor dicho, mas real, resulto ser mejor y fluido gracias a Autodesk Fusion.

3.3.  Preparacion para imprimir

Figura 3-5: Logo de Preform, software de preparacion de prototipos de Formlabs.

Finalmente, ya con el disefio preparado y listo para la impresion viene el proceso de

impresion, para lo que el prototipo digital se debe preparar para este Gltimo paso. Este
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proceso corresponde a la orientacion del prototipo en la base y la seleccion y
configuracion de soportes. En este caso particular, Formlabs tiene una herramienta digital
Unica, que permite ademas monitorear y predecir cual sera el resultado final del prototipo
y por ende advertir de posibles riesgos en la configuracion seleccionada con el logo de la
Figura 5-5.

La orientacion del disefio 3D sobre la base debe considerar algunos aspectos claves, el
principal es que todo el cuerpo de la pieza debe estar dentro de los margenes establecidos,
si este quedase levemente fuera, el software no permite la impresion. Por otro lado,
algunas de las posibles advertencias que pueden aparecer antes de imprimir son las

siguientes:

* Nivel de resina

Cantidad de soportes
* Presencia de minimos

* Presencia de huecos

El nivel de resina es muy facil de solucionar, no tan barato. Solo requiere cambiar el
cartucho y con eso el problema esta solucionado. En la préctica, hay que considerar que
siempre gueda un saldo residual en el cartucho con resina insuficiente, es por lo que éste
se guarda hasta que el nuevo cartucho se utiliza, de modo de vaciar la cantidad minima de
mililitros del antiguo al nuevo cartucho. Este procedimiento no es para nada complejo ya
que los cartuchos en la parte de la toma de aire tienen una tapa rosca al igual que un bidén
o0 botella. Por otro lado, el error de soportes insuficientes es muy comdn que aparezca,
aqui se debe mencionar que es en base a la experiencia que este mensaje se puede omitir,
siempre el software asegura la impresién con una cantidad de soportes que significan un
gran porcentaje del consumo de resina, pero existe un punto en que el mensaje aun aparece
y la impresion termina siendo un éxito. Si el lector trabaja o trabajara con una impresora
de resina, en primera instancia es recomendable seguir las instrucciones que da el
software. El error de presencia de minimos también es comun que aparezca,
principalmente se debe a que siempre en la zona del prototipo a la base, debe si o si existir
un soporte, si no existe un soporte, este punto automaticamente se convierte en un minimo,
es decir una zona que no se imprimira. Finalmente, el mensaje de advertencia de hueco es

cuando la zona a imprimir genera una camara cerrada, la que en contacto con la resina
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puede llegar a provocar vacio, y podria ocasionar un desprendimiento del prototipo desde

la base, tal como es el principio de funcionamiento de una ventosa.
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4. Prototipo

El proceso de impresion con el método de Estereolitografia costa de tres etapas donde la
primera es la impresion misma, en segundo lugar, el lavado y por ultimo el curado, cada
una de estas etapas tiene ciertas precauciones que hay que tomar que se describiran en

forma detallada.

4.1. Laimpresion

La Form3 es una maquina bastante moderna y una gran adquisicion para la ingenieria de
los materiales, tal como se menciona anteriormente, ésta tiene un elevado valor en
comparacion a otras maquinas que utilizan resinas fotosensibles, por ello, a pesar de que
el proceso es simple, cada paso se debe realizar con cuidado para no dafiar sus
componentes. Un resumen del paso a paso se puede encontrar en la pagina de la marca
Formlabs, sin embargo, es importante incluirlo en este trabajo para que forme parte del

flujo con que se desarrolla el tema.

4.1.1. Pasos previos

Hay que cerciorarse de cuatro puntos previos a cargar el disefio 3D en la impresora, en
esta parte no importa el orden con que se realiza esta lista de comprobacién lo importante

es revisar cada uno;

a. Revisar si tanque se encuentra bien inserto, la impresora es capaz de detectar si

este punto no esta del todo correcto.

b. Revisar que la base esté en su lugar y también bien instalada.

c. Revisar que cartucho de resina esté bien instalado y reconocido también por la
impresora.

d. Finalmente corroborar que la toma de aire en el biddn esté abierta. Ojo si es que

el bidén es nuevo, corroborar también que la salida de resina esté abierta.
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4.1.2. Carga de Prototipo a la maquina

Luego de realizar las inspecciones previas se puede cargar el archivo STL con el software
Preform, como se menciona anteriormente, con la revision pertinente de soportes y listo

para imprimir.

UISTA D MOGELOS 1)

@ st smeaa o2

Figura 4-1: Disefio version 1 preparado para imprimir, imagen obtenida directamente del software Preform.

Tal como se menciona en el titulo 5.3, existen algunos mensajes de advertencia que
pueden aparecer y que se debe poner atencion antes de cargar el archivo en la impresora.

4.1.3. Seguimiento del proceso

Este modelo de la Form3 admite un seguimiento online si se ingresa un usuario, considerar
que el tiempo de impresion no incluye la preparacion de la impresora misma, ésta debe
conseguir una temperatura de 30° para que la resina se encuentre en su punto de fluidez

optimo para que la luz logre foto-polimerizar de mejor manera.

4.1.4. Desarrollo del proceso de impresion

Cuando la impresora comienza a imprimir, avanza capa por capa con el laser tal como se
simula en el software. Es importante durante este periodo que la nivelacion y la estabilidad

de la impresora se mantenga perfectamente constante, una vibracion o un movimiento
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brusco puede ocasionar que el prototipo se desprenda de la base. Por otro lado, es
importante también que no llegue la luz del sol directamente a la impresora y mucho
menos a la cabina de impresion, ya que como es logico, ésta se podria foto-polimerizar.
No estd de mas mencionar gque el lugar donde se instala la impresora debe estar libre de
material particulado como polvo, por ejemplo. También hay que corroborar que la resina
restante en el cartucho sea suficiente para concluir la impresion, sin embargo, la impresora
misma realiza una estimacion de cuél es el volumen que se requiere para finalizar y si esta

es insuficiente, lanza una alerta.

4.1.5. Finalizacion del proceso de impresion

Una vez finalizada la impresion la base sube la resina liquida restante cae al depdsito. En
este punto es una buena préctica dejar unos minutos para que no queden residuos extra en

el prototipo, sobre todo si la geometria del prototipo es rugosa o algo compleja.

4.1.6. Retirar el prototipo de la base

Finalmente, para el proceso de impresion solo queda retirar la base de su soporte cuidando
que no se dafie el prototipo y no ingrese luz directa al estanque. Ideal que el laboratorio
de impresion tenga una luz natural tenue o en algun lugar con sombra. Aqui se tiene dos
opciones, al retirar la base se puede retirar también el prototipo de ella'y proceder a lavarlo
0 se puede realizar el lavado sin retirar de la base, ya que la Form Wash posee el espacio
para la base, tomar esta decision depende del nivel de alcohol en la maquina y la
complejidad de retirar el prototipo. En el caso de un prototipo delicado y complejo es
mejor no retirar y lavar directamente.

En caso de decidir retirar antes del lavado se recomienda cortar los soportes en el lugar
mas cercano a la base, y luego del lavado retirar de los puntos de contacto con el prototipo,

esto para evitar tener el prototipo en verde expuesto a la luz por mucho tiempo.

La herramienta que se utiliza para esta tarea es la pinza, la cual tiene una punta muy fina

que consigue eliminar el soporte de forma segura para no dafiar el prototipo.
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Figura 4-2: Extraccién de soportes desde el prototipo impreso, esta accion se puede llevar a cabo antes o después del
lavado.

4.2. Lavado

La Form Wash tiene una capacidad méaxima de 10 litros de alcohol isopropilico, en un
estanque donde se genera una turbulencia mediante una hélice que se mueve con fuerza
magnética, para este caso por la complejidad del prototipo, se decide lavar directamente
sin retirar de la base con la intencion de retirar una vez finalizado el lavado
cuidadosamente los soportes. El proceso de lavado puede llevar el tiempo suficiente para
que todas las superficies queden sumergidas y afectadas por la turbulencia. El alcohol
retira los excedentes de resina que no cae en el depdsito, dejando el prototipo solo con las
superficies que fueron foto polimerizadas por el laser. Es importante después de varios
lavados de prototipos revisar la densidad del alcohol con el flotador, ya que, cuando ésta

aumenta demasiado, los lavados terminan perdiendo efectividad.

Figura 4-3: La maquina Formwash es una maquina muy facil de usar y que utiliza alcohol isopropilico para retirar
los excedentes de resina en el prototipo.
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4.3. Curado

Este proceso es algo méas de cuidado, ya que funciona con radiacion ultravioleta y
temperatura, estas variables pueden arruinar un prototipo, si no se realizan correctamente.
Cada resina tiene sugerencias de temperatura y tiempo de radiacién en la Form Cure, por
otro lado, hay que considerar el espesor de las capas, ya que cuando éstas son muy
delgadas, la temperatura puede deformar su geometria inicial.

Figura 4-4: La maquina Form Cure es la encargada de lograr las propiedades mecéanicas finales de la resina
mediante luz ultravioleta que llega a todos los lugares del prototipo.
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5. Propuesta de proceso estandar de prototipado

5.1. Paso 1: Imagen médica inicial

Este trabajo parte con una imagen médica en formato STL tomada desde un paciente

anonimo, mediante la tecnologia de una resonancia magnetica.

Figura 5-1: Imagen médica de una arteria aorta obtenida desde una resonancia magnética.

El formato en que se recibe esta imagen es adecuado para trabajar en cualquier
programa de disefio 3D, lo que deja al lector en libertad de usar el que le acomode, sin

embargo, en este proceso se utilizara Fusion360.

5.2.  Paso 2: Modificacion de la imagen médica

Este paso se extenderd ya que es el que llevo la mayor cantidad de tiempo. Inicialmente
el uso de la herramienta Autodesk Inventor, parecia ser suficiente para realizar la tarea de
modificar y adaptar la imagen médica para su impresion, sin embargo, su interfaz result6
ser més exigente y lento de lo que el hardware utilizado lograba alcanzar. Por el contrario,
tal como se menciona en el punto anterior, otra de las herramientas de Autodesk fue la

solucion y respuesta a la tarea.
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Figura 5-2: Imagen médica de la aorta cargada como una malla en programa Fusion360.

Como se ve en la Figura 7-2, laimagen médica se carga como una malla que no es posible
modificar en primera instancia, pero gracias a la herramienta “crear boceto de seccion de

malla” es posible hacer un barrido de planos por la imagen.

SOLIDO SUPERFICIE MALLA FORMA
BT ABBE [
B ® 5 +

CREARY™ PREPARAR™

Crear boceto de seccion de malla

Crea un boceto que contiene una linea de seccion
donde un plano se interseca con un cuerpo de malla.

Seleccione un cuerpo de malla, seleccione un plano y,
a continuacion, ajuste Ia ubicacion de la linea de
seccion. Edite el boceto y utilice el comando Ajustar
curvas a seccion de malla para crear la geometria
del boceto de modo que coincida con la linea de
seccion.

Figura 5-3: Plano que interseca la malla y crea un boceto.
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De esta manera se puede observar que los planos construyen una copia de la imagen
médica adaptandose de una forma aproximada a la imagen inicial. En este punto es
correcto afirmar que la aproximacion a la malla es suficiente dado que la misma imagen
médica es una aproximaciéon o promedio de las dimensiones que tiene la arteria en sus

constantes fluctuaciones con los cambios de presion que actan sobre ella.

Figura 5-4: Imagen médica con planos de interseccion.

Se busca generar un cuerpo a partir de estos planos, por ello estos se ubican siempre
pensando en la forma perpendicular al flujo, demarcando de la mejor manera la seccién

transversal de la arteria.
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Figura 5-5: Para cada plano de interseccion se crea un boceto.

Cada uno de estos bocetos se crea con la herramienta “Ajustar curvas a la seccion de
malla”, ésta resultd ser la herramienta mas Gtil del proceso, significo un punto de inflexion

en el avance de este trabajo.

Figura 5-6: Cuerpo solido modificable que surge de los planos de interseccion.
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Luego de creado el cuerpo s6lido ya es posible hacer las modificaciones que se estimen o
calculen convenientes. Antes de pasar al siguiente paso, algunas recomendaciones claves
en la generacion del cuerpo solido. Cuando se utiliza la herramienta “Ajustar curvas a la
seccion de malla”, es recomendable poner la menor cantidad de puntos para generar la
curva, esto porque agiliza la generacion del cuerpo. Otro punto esencial es que los puntos
de la herramienta “Ajustar curvas a la seccion de malla”, no ubican de forma aleatoria, en
este caso la ubicacion parte desde la zona mas alta de la malla en el eje z, luego dos puntos

buscando dividir la curva en tres (se genera con un minimo de 3 puntos).

F Autodesk Fusion 360 (Licencia educativa)

# B v o @ surf_aortaV1va*

SOLIDO SUPERFICIE MALLA FORMA CHAPA HERRAMIENTAS

- EERGT #0 @lﬂ.r 24 80

CREAR ¥ MODIFICAR ¥ ENSAMBLAR ™

Figura 5-7: Vaciado del cuerpo sélido asignando el valor de espesor de
pared aproximado calculado por Ley de Laplace.

Llegado a este punto el disefio esta alcanzando la parte final del disefio digital con
Fusion360, el estudio se centra principalmente el arco aortico, a pesar de ello se prueba la
posibilidad de agregar las arterias subclavias y car6tidas, sin embargo, para una segunda
version del disefio estas se sacan, ya que como se menciona no forman parte de este

andlisis.
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Figura 5-8: Imagen lista para mandar al software de preparacion de impresion Preform.

El calculo del espesor de la pared est& dado por la Ley de Laplace de cilindros y se calculd
que es posible generar un prototipo de 3 mm de espesor con un factor de seguridad de 2,5
ante una presion de 180 milimetros de mercurio, que es una presién muy alta y peligrosa

para un ser humano.

Este disefio es la version 1 de este trabajo, pero se selecciona para mostrar el paso a paso
ya que es el que requiere de mayores requerimientos de software, de hardware y de tiempo
de trabajo, ademas es lo méas exigente en lo que respecta a dimensiones dentro de la

impresora.

Finalmente se exporta el modelo a impresion, lo que genera un archivo en formato STL,
este archivo es el que se importa al programa de preparacion Preform, importante revisar
que no existan puntos en el disefio que puedan ocasionar un error en la impresion, como

huecos o estructuras internas.

5.3. Paso 3: Preparacion del disefio para impresion

Utilizando la herramienta Preform, se importa el modelo dentro del volumen permitido,
el programa automaticamente reducird su tamafio en la posicion en que se encuentra
inicialmente, pero esto es configurable, asi como también su ubicacion dentro del

volumen.

En resumen, se debe ajustar el tamafio y la ubicacion del modelo en primera instancia.
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Figura 5-9: Imagen importada dentro del volumen de impresion.

Aqui se selecciona la mejor forma cuidando de no generar las advertencias mencionadas
en la seccion 5.3. Aqui la forma répida y fécil de proceder es que automaticamente de la
ubicacion y orientacion y ademas genere los soportes con la herramienta “Impresion de
un clic” que se muestra en la Figura 7-10 Herramienta que genera automaticamente la
cantidad necesaria de soportes.

Archivo Editar Ver Ayuda
o ox

&> IMPRESION EN UN CLIC X B

La impresion en un clic orienta y organiza
tus modelos y les da soportes para que

puedas imprimir lo mas rapido posible. —
’:) Cuando haya terminado la impresién en
un clic, puedes realizar t0 mismo ajustes ]

precisos en el resultados o simplemente
enviarlo a la impresora. Ten en cuenta

& que los modelos que ya hayas ajustado
se reiniciaran.

..
=
[

Figura 5-10: Herramienta que genera automaticamente la cantidad necesaria de soportes.

O

Sin embargo, la experiencia dice que esta herramienta genera una cantidad excesiva de
soportes, una buena forma de trabajo es utilizarla, pero a continuacién modificar y

eliminar los soportes que se encuentres sobrantes mientras no el software no arroje una
advertencia de error.
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Figura 5-11: Generador de soportes.

Otra forma rapida de generar soportes es en la seccion “Generar automaticamente la
seleccion”, también la desventaja de esta herramienta es la mencionada anteriormente, se
genera una cantidad excesiva de soportes. Aqui también la solucion es utilizar la
herramienta y luego dar al boton “Editar...” quitando los soportes evitando que el

programa nos genere una advertencia de error.
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Figura 5-12: Soportes generados automaticamente.

En este punto ya es posible realizar la impresion sin problemas, las recomendaciones
siguientes son solo para optimizar el uso de resina.
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5.4. Paso 4: Impresion

En la seccion 6.1, el proceso de impresion se encuentra descrito, la estandarizacion aqui
es méas un procedimiento o lista de chequeo que permite asegurar que los puntos clave a

la hora de imprimir se cumplan evitando errores burdos.

Figura 5-13: (a) Tanque de resina, (b) base de impresién
Revisar que tanto el tanque como la base estén bien insertos en la impresora, este punto
también es advertido en caso de que no esté en cumplimiento, no obstante, siempre es

necesario corroborar previo a cada impresion.

Figura 5-14: vista posterior de la impresora y cartucho de resina.

El cartucho de resina también debe ser un punto de control importante, primero su buena
ubicacion es por gravedad, asi que este punto por lo general esta bien abordado, cuando

la impresora ha pasado un tiempo sin imprimir, se debe sacar y agitar el cartucho para

47



asegurar que la resina se mezcle correctamente, en segunda instancia la toma de aire en la
tapa, cada vez que se realiza una impresion, esta debe estar abierta y se debe cerrar cuando
la impresora esta apagada, si la toma de aire queda cerrada, la resina no va descender

correctamente.

Como ultima inspeccidn, cerciorarse que la resina restante en el cartucho es suficiente y
corresponde a la resina que se programo en el modelo. De todas maneras, la impresora

generara una alerta si estos puntos no se cumplen.

5.5. Paso 5: Post procesamiento

En el laboratorio se cuenta con las maquinas para este proceso que son la Form Wash y
la Form Cure, estas maquinas facilitan el post procesamiento y aseguran la calidad de la
impresion en el sentido de las propiedades mecanicas que se mencionan en la seccién 4.2
en la Tabla 2 y la Tabla 3. El uso de estas maquinas no requiere mas explicacion que la
que ya se aborda en la seccion 6.2 y 6.3 donde se trata el lavado y curado respectivamente

de la impresion.

Figura 5-15: Proceso de lavado en Form Wash.
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Figura 5-16: Proceso de curado del prototipo en Form Cure.

Para el caso de la estandarizacién de todo lo que implica esta impresion es posible

mencionar algunos puntos relevantes, por ejemplo:

Al ser un prototipo grande, este se puede introducir completamente en la Form
Wash, es decir sin despegar de la base, para lograr esto, la Form Wash debe estar
con el nivel de alcohol cercano al limite maximo, de modo de alcanzar a lavar todos
los sitios 0 zonas del prototipo. Llevar a cabo el proceso de esta manera es una buena

préctica ya que facilita posteriormente el trabajo de retirar los soportes.

En la Form Cure ya es necesario desprender el prototipo de la base, aqui no hay
forma de instalar con base. Hay que considerar que el prototipo dentro de esta
maquina gira, por lo que debe quedar dentro de los limites de esta base tipo rejilla,

de forma circular para evitar que se tope con las paredes.

Curar la pieza con los soportes no es necesario debido a que estos posteriormente
seran desechados y sus propiedades mecénicas no importan, en este caso se
conservan los soportes solo con el objetivo de mantener la pieza en una posicién
adecuada para realizar el curado. Si por alguna razén los soportes se retiran
anteriormente y la pieza no se puede ubicar correctamente dentro de la maquina, se

puede utilizar los mismos soportes extraidos para dar la posicion.
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Figura 5-17: Proceso de extraccion de soportes.

Este proceso no se ha mencionado en detalle y junto a las fotografias presentadas a la

Figura 7-17, se puede hacer las siguientes recomendaciones;

Este proceso es posible realizarlo con la pieza en verde (recién terminada la
impresion y antes del lavado o curado) sin embargo eso depende de la complejidad
del prototipo. Tal como se menciona en los parrafos anteriores en este caso se

conservan los soportes hasta después de lavado y curado.

Los soportes tienen 2 aspectos importantes, que son; tipo de base del soporte y punto
de contacto al prototipo. En cuanto a la base del soporte este es el punto y la forma
de como se conecta el soporte a la base de impresion y el punto de contacto. Para
retirar el soporte del prototipo, el tamafio del punto de contacto toma un rol
importante en la calidad de la superficie; a mayor tamafio del punto de contacto, méas
afectada se ve la pieza en calidad superficial, pero a su vez menor la posibilidad de
un desprendimiento durante la impresién. Para quitar los soportes se utiliza la pinza

gue se presenta en anexos.

Hay que considerar que retirar los soportes de forma manual o tirando desde la pieza

misma puede dafiar el prototipo o su calidad superficial.
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Conclusiones y recomendaciones

Las tecnologias disponibles para manufactura aditiva son tan variadas que se pueden
adaptar a cualquier aplicacion, la definicion o eleccion de la tecnologia en gran medida
depende de los medios disponibles y la profundidad del analisis que se quiere lograr. Para
el caso de estudio y simulacién de tejidos biologicos el método SLA es mas adecuado

debido a su alta calidad de impresion y los materiales disponibles.

De la misma forma, la definicion de los materiales para generar el prototipo depende de
la aplicacion, y las opciones disponibles son diversas y aun un campo en desarrollo
constante. En este trabajo el estudio se centra solo en resinas con propiedades elasticas y
flexibles para la generacidn de un prototipo de la aorta, esto debido a que estos materiales
presentan un comportamiento similar a ese tejido, no obstante, para otras aplicaciones

muy probablemente existe una resina o filamento que se adapte al propdsito.

El disefio 3D de la aorta a partir de imagenes médicas requiere de herramientas digitales
avanzadas, como Fusion360 e Inventor. A medida que el prototipo se asemeja a la
realidad, o la imagen médica, mayor es la exigencia de rendimiento del computador

utilizado.

El prototipo desarrollado se ajusta principalmente a los requerimientos del “cliente”,
finalmente el campo de estudio que se quiere lograr queda subdimensionado frente a las
posibilidades de impresion en la Form3. Se centralizé el estudio en arco aortico el cual

esta dentro de los limites espaciales de impresion.

Crear un proceso estandar de prototipado para una imagen médica esta orientado
principalmente en mostrar un camino ya probado con éxito en la impresién, comprobando
la factibilidad técnica, en los aspectos estudiados como la tecnologia, materiales y
dimensiones. De todas maneras, es importante mencionar que siempre es posible
encontrarse con aspectos nuevos o de mayor complejidad, debido a que se trata de tejidos
bioldgicos con una variedad infinita de posibilidades, inclusive con patologias o

deformidades.

Como recomendaciones para futuras memorias orientadas en la impresion 3D de tejidos
bioldgicos, sobre todo con la tecnologia de estereolitografia, siempre es una buena ayuda

buscar soporte en la documentacion que ofrece el fabricante de la maquina o en su defecto
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en ayuda técnica de los proveedores, esto debido a que ellos conocen las posibles fallas
que podria presentar un prototipo o errores de proceso que se pueden cometer. A pesar de
que la Form3 es una impresora bastante automatizada, con la posibilidad de hacer
seguimiento de la impresidn a distancia, existen partes del proceso que de todas maneras

requieren de la intervencion de quien esta utilizando esta maquina.

Queda abierta la posibilidad de utilizar este prototipo para pruebas de caudal y presion,
simulando el paso del flujo sanguineo, probando los puntos criticos y modificando las
salidas de conexion. Incluso con imagenes médicas de patologias asociadas a la aorta, es

posible probar donde existe mayor probabilidad del colapso o ruptura de esta arteria.

Finalmente, luego de todo este trabajado, queda demostrado que es factible la impresion
del arco adrtico con la tecnologia de estereolitografia y abierto el analisis para futuras

pruebas con el prototipo.
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AnNexos

A. Laimpresora Form 3

formlabs W

Figura 0-1: Impresora Form 3, identificando partes moviles.

Este capitulo no esta orientado en resolver los objetivos de este trabajo, sin embargo, se
incluyen en él debido a que es necesario profundizar en esta impresora, tanto para esta

memoria como para las que vendran en impresion con resina fotosensible.

La impresora Form3 es una de las dltimas tecnologias de la marca Formlabs y consta con
mejoras frente a su predecesora la Form2. Se presentan procesos no abordados como lo
son; la seguridad, la configuracién, la instalacion, el funcionamiento y el mantenimiento
de la impresora Form3. Todos estos alcances estan pensados para quienes tengan que
interactuar de alguna manera con esta maquina, ya sea utilizando sus funciones de

impresion, realizando algin mantenimiento o supervisando a usuarios inexpertos.

Siempre para profundizar sobre el uso de esta impresora es bueno recurrir a la pagina de

Formlabs.

A.1l. Consumibles y advertencias

Las instrucciones de esta impresora son muy importantes, ya que de esto depende que los
trabajos realizados tengan las caracteristicas finales de la resina foto-polimerizable curada
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y sean 0 no los esperados. Ademas, a pesar de ser una maquina de uso domestico sin
mayores riesgos, también es necesario tener precauciones, sobre todo con errores que en

casos muy extrafios podrian llevar a accidentes graves o la muerte.

Es importante mencionar que aun sea un mismo lote de impresion, un mismo disefio,
inclusive bajo las mismas condiciones aparentemente, una impresion puede variar con

otra en manufactura aditiva y esta tecnologia.

Y las advertencias més destacables sobre esta impresora son las siguientes:

» Asegurarse que el disefio del prototipo es adecuado para su aplicacion y funcion
prevista.

* En el caso de los artefactos médicos que existen hechos con manufactura aditiva
y los materiales disponibles en Formlabs, la marca no se responsabiliza por
problemas con disefios de estos.

* Laimpresoratiene sus funcionalidades descritas con los materiales y consumibles
originales, cualquier modificacion de la impresora puede ocasionar un error

funcional definitivo en la maquina.

En los anexos se incluyen las especificaciones técnicas de la maquina.

Cartucho de resina

Luz de estado

Cubierta

Base de impresién

Tangue de resina

Pantalla tactil

Luz de estado

Disco de nivelacion

Figura 0-2: Partes y zonas principales de la impresora Form 3.

Las partes mdviles o extraibles de la impresora son; el cartucho de resina, la base de
impresion y el tanque de resina. Estos 3 elementos son considerados consumibles, es decir

tienen una vida Util inferior a la vida util de la impresora y se van reponiendo en la medida
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que se utilizan o desgastan. El tanque de resina contiene un litro de resina fotosensible
gue se consume tanto en las piezas como en los soportes que se fotocuran. La base de
impresion, por su parte se defia en el uso de las herramientas y el cuidado con el que se
realice el retiro de los prototipos impresos, cuando ésta se encuentra muy marcado y
rayado, es necesario reemplazar para evitar la reflexion del laser. Finalmente, el tanque
de resina se reemplaza al cambiar el tipo de resina utilizado y cuando se generan marcas

en su superficie inferior, la que debe ser transparente para el paso del laser que

=

3

fotopolimeriza la resina.

Figura 0-3

Figura 0-3 Herramientas propias de impresora, (1) espatula afilada para retirar impresion, (2) pinza para cortar
soportes, (3) espatula redonda, (4) pinza fina.

La resina por su parte se debe tratar como cualquier quimico de uso domestico. Como

regla general, las resinas estandar y de ingenieria no tienen certificacion para uso e

impresion de herramientas relacionadas con comida, no asi las resinas biocompatibles, las

que se encuentran certificadas para tipos y tiempos de uso vinculados a cuerpo humano.

En anexos se adjunta un ejemplo de hoja de datos de resinas.

A.2. Instalacion y puesta en marcha

En primer lugar, el espacio de trabajo debe resguardar algunos aspectos relevantes para el
correcto funcionamiento de esta impresora, tales como lo son las dimensiones minimas
necesarias para acceder:

e Ancho: 40 cm.
e Alto: 78 cm.
e Profundidad: 53 cm.

Ademas, la superficie se debe encontrar nivelada, libre de polvo (o fuentes de polvo) y no

estar expuesta directamente por luces muy fuertes o la misma luz del sol.
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Agregar también que se debe tener un espacio para la Form Cure y la Form Wash, en caso

de tener estas maquinas.

Ya seleccionado el espacio, importante realizar un correcto desembalaje, 0 supervisar que
se haga correctamente, para ello el paso a paso es el siguiente de modo de evitar dafios en

la maquina:

1. Abre la caja desde arriba. Si la caja tiene una compuerta lateral, dobla hacia abajo
el lado de la caja.
2. Utilizalas asas suministradas para sacar la impresoray su plataforma de transporte
de la caja.
3. Retira la impresora de la plataforma de transporte y coloca la impresora en tu
espacio de trabajo.
4. Retira cualquier envoltorio y embalaje adicional de la parte exterior de la
impresora.
Luego se retira el material de embalaje y se libera el bastidor de la Unidad de
Procesamiento de Luz (Light Processing Unit, LPU) antes de realizar cualquier tipo de
conexion a la fuente de electricidad. Para ello también es necesario seguir el siguiente

paso a paso:

1. Abre la cubierta de la impresora.

2. Leey retira la pegatina de instrucciones que hay alrededor del bastidor de la LPU.

3. Localiza el pasador en el lado izquierdo del bastidor de la LPU.

4. Gira con la mano los tornillos de mariposa en sentido contrario a las agujas del
reloj. Afloja

1. y retira los dos tornillos de mariposa y el pasador.

5. Guarda el pasador y los tornillos junto con el embalaje original de la impresora

Es necesario guardar el embalaje ya que este es la mejor forma de transportar la maquina

y ademas hace que esta conserve su garantia.
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Figura 0-4: Tornillos mariposa que mantienen fijo el sistema LPU.

La conexion de los cables disponibles son el cable de alimentacion, el cable USB vy el

cable de Ethernet, que en este punto ya es posible conectar.

Uno de los pasos claves en la puesta en marcha y posteriores inspecciones es la nivelacion.
Las impresoras de resina deben estar correctamente niveladas, este proceso ya es asistido
por la interfaz de la impresora misma y para ello se utiliza el disco de nivelacion que se
observa en la Figura 0-2, el que sirve para girar los pies que la impresora va sugiriendo,
es por esta razon que es necesario que la superficie sea lo mejor nivelada posible. Para

realizar este procedimiento es necesario llevar a cabo el siguiente paso a paso:

1. Conecta la impresora a la alimentacion. Si es necesario, la pantalla tactil te pedira
que utilices el disco de nivelacion.
a. La secuencia de configuracion inicial de la impresora incluye el proceso
de nivelacion.
2. Sigue las instrucciones que apareceran en pantalla para ajustar los pies de debajo
de la impresora.
3. Introduce el disco de nivelacion redondo debajo de la esquina designada. Empuja

hasta que el disco de nivelacion se acople al pie.

V

S

Figura 0-5: Introduccion del disco de nivelacion.
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4. Gira la herramienta en el sentido de las agujas del reloj para subir la altura de la
impresora y hacia el sentido contrario para bajarla.

a. La impresora se envia con todos los pies completamente retraidos. La

altura de los pies solo se puede subir durante la configuracion inicial de la

impresora.

\/

Figura 0-6: Nivelacion en cada uno de los pies de la impresora.

5. Ajusta los pies hasta que la pantalla tactil indique que la impresora esta nivelada.

Luego de la nivelaciéon de la impresora ya se puede instalar el tanque de resina, el
mezclador y la base de impresion, en esta impresora (Form 3) a diferencia de su
predecesora, el mezclador de resina se mueve por fuerzas magnéticas, en la impresora

Form 2, este se afianza a un brazo externo al tanque de resina.

Figura 0-7: Instalacion del tanque de resina.

1. Abre la cubierta de la impresora.

2. Retira la tapa del contenedor del tanque.

3. Retira los materiales de embalaje del tanque.

4. Levanta el tangque de resina con una mano en cada lado de él.

5. Alinea las paredes laterales del tanque de resina con los railes izquierdo y derecho
del soporte del tanque.
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6. Empuja las asas laterales hacia la parte posterior de la impresora y hacia abajo,
hasta que las paredes laterales se acoplen a los railes. El tanque de resina encaja
en su sitio con un clic y se asienta con firmeza. Un sensor detecta el tanque de

resina y se ilumina la luz de estado

En estos pasos es importante no contaminar la parte inferior del tanque de resina, debido

a que es en ese lugar donde apunta el laser y éste debe penetrar de la mejor manera.

Figura 0-8: Instalacion del mezclador.

Orienta el mezclador con los brazos flexibles apuntando hacia arriba y hacia el
compartimento del mezclador. Desliza el mezclador hacia la izquierda, hasta su
compartimento. Los brazos flexibles en cada extremo haran un clic al encajar en su sitio.

Tal como en la Figura 0-8.

Figura 0-9: Insercion de la base de impresion.

Levanta el cierre de la base de impresion, tal como en la Figura 0-9 (Izquierda). Encaja la
base de impresion en su soporte, empujala hasta ponerla en su lugar, como en la Figura
0-9 (derecha), un sensor detecta la base de impresion y se ilumina la luz de estado. Baja

el cierre de la base de impresion para asegurarla.
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Figura 0-10: Insercion del cartucho de resina.

Para la carga e instalacion del cartucho de resina, se debe seguir los siguientes pasos;

1. Cierra la cubierta de la impresora.

2. Agita bien el cartucho antes de cada impresidn para asegurarte de que la resina se
mezcle de forma uniforme. Agita el cartucho de resina aproximadamente cada dos
semanas durante su almacenamiento para mantener en buen estado las
caracteristicas de su composicion y asi obtener la mejor calidad de impresion.

3. Retira la cubierta protectora naranja de la véalvula de la parte inferior del cartucho.
Considera guardar la cubierta para proteger la valvula durante su almacenamiento.

4. Alinea el cartucho con la abertura en la parte posterior de la impresora.

5. Empuja hacia abajo el mango del cartucho hasta que la parte superior del cartucho
quede al mismo nivel que la impresora. Un sensor detecta el cartucho de resina y
se ilumina la luz de estado. Tal como en la Figura 0-10.

6. Pulsa para abrir la tapa de ventilacion, para que el tanque de resina se llene de

forma correcta.

En este punto la impresora esté lista para enviar una imagen a imprimir.
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B. Especificaciones técnicas Form3

Tabla 4: Dimensiones Form3

Impresora Form

3

Cartucho de resina

Tanque de resina de
la Form 3

Base de impresion
de laForm 3

Dimensiones del

57x51x69

cm

24x20%x8 cm

35x30%8 cm

18x17x8 cm

envio (22,5%20x27in) | (9,5x8x3 in) (14x11,8%x3,3in) | (7x6,75%3in)
Peso del envio 22,7 kg (50 Ib) 1,5 kg (3,3 Ib) 1,4 kg (3,1 Ib) 0,67 kg (1,5 Ib)
Peso del producto 17,5kg (38,6 Ib) |1,35-1,6 kg (3-3,5 | 0,8 kg (1,8 Ib) 0,65 kg (1,4 1b)

Ib)

Tabla 5: Aspectos técnicos Form3

Tecnologia de impresion 3D

Low Force Stereolithography (LFS)

Dimensiones minimas para acceder
facilmente a la maquina

Anchura: 40 cm (15,5 in)

Profundidad: 53 cm (21 in) Altura:
78 cm (30,5 in)

Peso

17,2 kg (37,9 Ib)

Temperatura de funcionamiento

Auto calefaccion hasta 35 °C (95 °F)

Control de temperatura

Céamara de impresion con calefaccion por aire

Requisitos de alimentacién

100-240 V ~ 2,5 A 50/60 Hz 220 W

Especificaciones laser

1 Light Processing Unit (LPU)
Certificacion EN 60825-1:2014
Producto laser de clase 1

Laser violeta de 405 nm

Laser de 250 mW

Di&metro del punto focal del laser
(FWHM)

85 micras (0,0033 in)

Informacién sobre radiaciones

La Form3 es un producto laser de clase 1. La radiacion accesible
se encuentra dentro de los limites de clase 1.

Conectividad

Wifi, Ethernet y USB
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Conectividad Ethernet

Puerto LAN Ethernet RJ-45 (LOBASE-T/100BASE-
TX/1000BASE-T) Realiza la conexion con un cable Ethernet (no
incluido): como

minimo de Cat5 o Cat5e o Cat6 para 1000BASE-T

Conectividad WiFi

Protocolo: IEEE 802.11 b/g/n
Frecuencia: 2,4 GHz, 5 GHz
Seguridad admitida: WPA/WPA2

Emisién sonora

No supera los 70 dBA

Control de la impresora

Pantalla tactil interactiva

Sistema de llenado de resina

Automatico

Volumen de impresion

145 x 145 x 185 mm 5,7 x 5,7 x 7,3 in

Soportes

Autogenerados Extraibles
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C. Hojas de datos de resinas.
Flexible 80A Resin Material Properties Data

METRIC! IMPERIAL METHOD
Green Post-Cuted® Green Post-Cured?
Mechanical Properties o - - o -
Uimate T‘ensle Mn’ 3.7 MPa B9 WP 7 539 psi 1250 s ASTM 041256 (2]
i Swessat mﬂm 1.5 0Pa m i TIS; 433 psd ASTM D 41206 (8)
Sess at 100% Elongation 2.5 WPy 63 WP 510 psi %9pd ASTM D 41206 (A)
Eloagation at Hee sk 100% 20% 0% 120% ASTM D 41206 (A)
Store Hardness 04 s0A 04 80 A ASTM 2240
Compression Set (23°Clor 22 hours) | Not Tested 3% Not Tested % ASTH D 624-00
Compression Set (10'C for 22 hows) | Noi Tested % | NotTested 5% ASTMDIGGB @
Tear Swengin® HeWm | 24 ki 6 ol 137 iy ASTH D395-03 (8)
Ross Flex, Fasigue a1 23°C Not Tested ’?&‘2“ Not Tested ’i"yg-&fw eo'mgso%g’:::ﬁm
Ross Flex Fasgue at 40 °C NotTested | >50000cycles | NotTested | >50,000 cycles w‘mgso%g‘:::ﬁw
Bayshore Resience Not Tested 28% Not Teste! 8% ASTM D2632
Thermal Properties
_ G voonoroerdue(s) | Nolesed | 27 | Nolesed | 2% owA
' Maenal properties can viry 'win pan 4 Dana was abtaned from pans panted Mendle tesang wes perarmed afer 3¢ *Tear testng was perfomead ater 3+

3

gaametry, par snngs
&l nperatre

9

3,00 pm, Flexibie 804

w8, washed n Fom Yash &r 10
minges and pastourad wWith Farm Cum

#60°C fr VW minuses

haurs ot 23 'C wsing a Ok C speciman

cutfrom $heen.

hous & 23°C wing ale Cloar pock

men ditecty prirted

Solvent Compatibility

Percent welght gain over 24 hours for a printed and post-cured 1x 1% 1 cm cube Immersed

in respective solvent:

Solvent 24 Hour Welght Gain (%) Solvent 24 Hour Weight Gain (%)
Acetic Acid, 5% [1X:] Hydrogen Peroxide (3 %) ar
A;ﬂona 374 : lsooctane (aka gasoling) %
1mwvyl A!cml n? h_ihrllOl fight CU
Bleach, "5 % NaOQl 06 B Mineral O, heavy <1
Butyl Acetate 514 Salt Water (3.5 % NaCl) a5
Diesel 23 Sodium hydrodde (0.025 % pr = 10) a5
~ Diethyldlycol monomethyl ether | 193 Wnter w
Hydrolic Ot 10 Hyleno 4]
Skydrol S 107 Strong Add {HC Cong) 286
_Tl.rowl;\e Glycol Metiyd Ether 126 IR -

Figura 0-11: Hoja de Datos de resinas.
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D. Mantenimiento Form3

Antes de cada impresion inspeccionar:

o Entorno de instalacién: La temperatura de funcionamiento de las
impresoras de Formlabs es de 18-28 °C (64-82 °F). Para obtener un
resultado 6ptimo de impresion, no salgas de esa franja.

o Valvula de mordida del cartucho de resina: La valvula de mordida se
encuentra en la parte inferior del cartucho de resina. Esta valvula flexible
regula la dispensacion de resina. La resina fluye hacia fuera por la abertura
central cuando el brazo dispensador del cartucho aprieta la valvula de
mordida para abrirla. Revisa la valvula de mordida cada vez que cambies
de cartucho de resina para asegurarte de que no hay dafios o restos de
resina curada

o Interior del tanque de resina: Retirar resina curada o restos de otras
impresiones, ver que el mezclador esta bien instalado y cumple con su
funcion.

Mensualmente:

o Chip y lector de identificacion del cartucho y contactos de deteccion del
tanque: La Form 3 utiliza los chips de identificacién en los tanques y
cartuchos de resina para detectar, hacer seguimiento y emparejar cada tipo
de resina en el tanque con el cartucho de resina adecuado. El chip de
identificacion se encuentra en la parte inferior del marco de los tanques y
en el fondo de los cartuchos, cerca de la valvula de mordida. Protege el
chip de identificacion, el soporte del tanque y los contactos de deteccion
del cartucho y el tanque de contaminacion por resina o dafios. La resina
curada o la contaminacion impiden que la impresora identifique
correctamente un cartucho o un tanque de resina durante su insercién o su
uso. Evita exponer el chip de identificacion del cartucho y el chip de
identificacion, el soporte y los contactos de deteccion del tanque a resina
liquida

o Exterior del tanque de resina: Si el tanque de resina estd sucio,
especialmente en la zona inferior, éste podria provocar errores de
impresion.

Cada 3 meses

o Cubierta: Realiza una inspeccion visual de la cubierta en busca de restos
de resina, grietas u otro tipo de dafios. Limpia la cubierta con un pafio de
microfibras no abrasivo y agua jabonosa o un limpiador de uso general,
como limpiacristales.

o Pantalla: Realiza una inspeccion visual de la pantalla en busca de restos de
resina. Limpia la pantalla con un pafio de microfibras no abrasivo y un
limpiador de uso general, como un producto limpiacristales.
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o Bandeja de goteo: Retira la base de impresion, el tanque de resina y el
cartucho de resina para acceder a la bandeja de goteo, que es la zona que
esta bajo la canaleta del tanque de resina o bajo el mecanismo dispensador
del cartucho de resina. Realiza una inspeccién visual de la bandeja de
goteo. Limpia cualquier resto o contaminacion de resina con alcohol
isopropilico y papeles absorbentes.

o Carcasas: Realiza una inspeccion visual de las carcasas de la parte
posterior, frontal, lateral y superior en busca de restos de resina u otro tipo
de dafios. Limpia cualquier resto o contaminacion de resina con agua
jabonosa y papeles absorbentes.

o Tornillos guia de los ejes X y Z: Usa guantes limpios para manejar el
tornillo guia y el lubricante.

e Inspeccién del eje X:

+ 1. Gira manualmente el tornillo guia del eje X.

* 2. A medida que el bastidor de la LPU se mueve hacia la
izquierda y la derecha, usa la vista,

» el oido y el tacto para buscar zonas que hagan ruido o en
las que el soporte se atasque 0

* se mueva de forma menos constante.

» 3. Realiza una inspeccion visual del eje X para asegurarte
de que no haya restos u objetos

+ extrafios que obstruyan el tornillo guia o la ruta de
movimiento.

» 4. Realiza una inspeccion visual del eje X para asegurarte
de que toda la rosca esté cubierta

* de lubricante. 0 Inspeccion del eje Z:

+ 1. Gira manualmente el tornillo guia del eje Z.

* 2. A medida que el soporte de la base de impresion se
mueve hacia arriba y hacia abajo,

» usa lavista, el oido y el tacto para buscar zonas que hagan
ruido o en las que el soporte

* se atasque o se mueva de forma menos constante.

» 3. Realiza una inspeccion visual del eje Z para asegurarte
de que no haya restos u objetos

» extrafios que obstruyan el tornillo guia o la ruta de
movimiento.

* 4. Realiza una inspeccion visual del eje Z para asegurarte
de que toda la rosca esta cubierta

» de lubricante.

e Si al tornillo le falta lubricante o si el eje X o el Z emiten ruidos
intermitentes durante la impresion, lubrica el tornillo guia.
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