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Entidad Colaboradora;: ICAI - Universidad Pontificia Comillas- Ecole Centrale
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El objetivo de mi proyecto es la creacion de un dispositivo que permita estudiar
las deformaciones en los tejidos bioldgicos. El ser humano al respirar o al
realizar movimientos con su cuerpo somete a una determinada presion a los
tejidos que forman la piel. El estudio de las deformaciones a las que estan
sometidos este tipo de tejidos es muy interesante para el mundo de la medicina,
ya que permite entender con mayor claridad el comportamiento de la piel.

Con el objetivo de poder estudiar estas deformaciones, se ha realizado un
prototipo, que permite llevar a cabo este estudio a pequeiia escala. El disefio de
este dispositivo se ha realizado teniendo en cuenta las caracteristicas de los
tejidos biologicos, ya que son muy delicados.

El dispositivo esta formado por diferentes piezas desmontables, acompafiado por
un sistema de iluminacion que permite observar con perfecta claridad. En dicho
prototipo se coloca una muestra de tejido biolodgico, que queda fija mediante un
sistema de doble cierre. Para simular los movimientos que tienen lugar en el
cuerpo humano, se debe conectar el dispositivo a un sistema que introduzca aire,

permitiendo el inflado de la muestra de tejido.

Para la creacion del prototipo se han disefiado todas las piezas en 3d, gracias a la
aplicacién Onshape. Posteriormente se imprimieron en 3D, en ABS un polimero

muy resistente, idoneo para el prototipo.



CREATION OF A DEVICE THAT ALLOWS STUDYING SKIN’S DEFORMATIONS

Author: Novella Medina, Marta
Directors: Astruc, Laure

Collaborating Entity: ICAI - Universidad Pontificia Comillas- Ecole Centrale de Lille

The aim of this project is the creation of a device that enables us to study the deformations
that take place in body tissus. The human body is constantly moving. During breathing or
when we move any muscle our body tissus are submitted to pression, which generates
deformations. Studying these deformations turns to be really interesting for the world of
medicine, as it offers doctors the possibility of understanding in deep detail skin’s behaviour

to changes.

The prototype that has been created allows us carrying out this kind of study in a small
scale. This device has been designed taking into account the main characteristics of body
tissus, which are extremely delicate.

The prototype is made by several detachable pieces, including an illumination system that
enables us to observe with perfect clarity the deformations. The body tissus is placed in this
device, and it is fixed to it thanks to a blocking system. In order to simulate the movements
that take place in the human body, an air system must be connected to the device,
introducing an air flow which inflates the body tissu.

This device has entirely been design in 3D, thanks to the web application Onshape.
Afterwards, all the pieces have been 3D printed. The retrial which has been used is ABS, a
really resistant material whose characteristics are perfect for this project.
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Capitulo 1

Introduccion

Los tejidos biologicos del cuerpo humano estan sometidos a constantes deformaciones. Durante la
respiracion, la piel del pecho y del abdomen se deforman de manera continua durante la inhalacion
y la exhalacion. Lo mismo ocurre en otras partes del cuerpo, donde la piel se ve sometida a
continuos esfuerzos de deformacion, especialmente en zonas de gran actividad muscular, como
brazos y piernas. Ademas, los tejidos que componen los oOrganos también estan en continuo
movimiento durante la realizacion de las funciones vitales (digestion, bombeo de sangre...).

Dichas deformaciones son consideradas multiaxiales, ya que siguen tres ejes diferentes de
deformacion, lo que lo convierte en un estudio complejo. No podemos utilizar los métodos
convencionales de ensayos de traccidon, ya que reduciriamos el estudio a una sola direccion de
deformacion. El objetivo es asemejar la deformacion lo maximo posible a lo que ocurre realmente
en el cuerpo humano. Para realizar este estudio, se requiere la utilizacion de un sistema que simule
la respiracion humana, la contraccion muscular o cualquier otro movimiento al que estén sometidos
los tejidos biologicos.

El estudio del comportamiento de los tejidos bioldgicos cuando son sometidos a deformaciones se
puede aplicar a diferentes campos de la medicina actual, desde la dermatologia hasta al estudio del
comportamiento de los tejidos de los drganos de todo el cuerpo. Conocer el comportamiento de los
tejidos biologicos permitiria la prevencion de dafios de las paredes de ciertos o6rganos, el estudio de
métodos para la regeneracion de dichos tejidos, asi como la bisqueda de nuevos tratamientos de
rejuvenecimiento del rostro y del cuello.

La gran variedad de aplicaciones dentro de la medicina convierte este estudio en un reto
emocionante, gracias a las diferentes utilidades que se le pueden dar dentro de la medicina actual.



Capitulo 2

Contexto: mundo de la biomecanica

La biomécancia es una rama de la mecanica que estudia el comportamiento del cuerpo humano, sus
movimientos y reacciones ante estimulos. A través de dicho estudio, gracias a la biomecanica, que
esté¢ estrechamente ligada ademds a la medicina, esta ciencia busca detectar problemas en el
organismo y trata de dar una solucion a cada uno de ellos .

La creciente aparicion de nuevas tecnologias y el desarrollo continuo de nuevas técnicas médicas,
convierte esta ciencia en un mundo de infinitas posibilidades de innovacion, combinando diferentes
artes de la ciencia: mecanica, medicina y biologia.

2.1 Estudio de las deformaciones de tejidos

Para llevar a cabo un estudio de la deformacién de un tejido cuando es sometido a una fuerza de
presion, existen diferentes ensayos posibles.

En primer lugar, existe el ensayo de traccion uniaxial de un material, el cual consiste en someter a
una probeta normalizada a un esfuerzo axial de traccion de manera creciente, hasta que se produce
una rotura de la probeta. Se trata de un ensayo en el cual obtenemos informacién sobre la resistencia
de un material a una fuerza.

ENSAYO DE TRACCION UNIAXIAL



En segundo lugar, existe el ensayo de traccion biaxial. Gracias a este ensayo, podemos determinar
las propiedades de deformacion del material. La medicion de la deformacion se suele realizar de
forma Optica, gracias a un sistema de camaras.

ENSAYO TRACCION BIAXIAL
Fuente: http://www.zwick.es/

Mas alla de los estudios de traccion convencionales, existe un método para el estudio de tejidos
biologicos que se basa en las matrices de Mueller. Dicha metodologia estd basada en el analisis de
las diferencias entre los elementos de las matrices de Mueller de dos muestras de tejidos biologicos
diferentes. Una de las muestras pertenece al pecho de una mujer y la otra al térax de un hombre. La
informacion de cada muestra se consigue a través de un método Optico, obteniendo asi datos
suficientes para comparar las deformaciones que se llevan a cabo en esos dos tejidos biologicos.

Finalmente, un ensayo que es llevado a cabo en el estudio de los tejidos textiles, cuyas
caracteristicas se pueden asemejar a los tejidos biologicos, es el ensayo de resistencia al estallido.
Denominamos resistencia al estallido a la fuerza que opone una probeta fija en un soporte circular a
una carga de compresion que aumenta progresivamente de forma unilateral y uniforme, hasta
estallar.La determinacion de esta resistencia se realiza segun la norma ISO 3303 método A, en
tejidos recubiertos de plastico o goma, con una maquina de ensayos adecuada de fijacion anular.


http://www.zwick.es/

Muestra —a=,

Ingreso de fluido
(aire o glicerina)

ENSAYO DE RESISTENCIA AL ESTALLIDO

Fuente: http://www.tapiceriacarrasco.com/2015/09/pruebas-de-calidad-de-los-tejidos-ii.html

2.2 Raices del proyecto

Este proyecto ha sido desarrollado en la Ecole Centrale de Lille, escuela de ingenieria francesa en la
cual la idea de este proyecto nacid tiempo atras. Durante varios afios se habia perseguido la idea de
crear un dispositivo a través del cual se pudiese estudiar.

Durante los ultimos afios, tanto profesores como estudiantes de doctorado realizaron estudios
relacionados con esta tematica.

Es por ello, que la idea principal de este proyecto estd basada en dos proyectos ya existentes.

El primero de ellos es la tesis doctoral de Charles Jayyosi, que trata sobre la caracterizacion
mecanica y microstructures del comportamiento de ruptura de la capsula Glisson para la prediccion
del riesgo de lesiones de los tejidos hepaticos humanos. Gracias a la lectura de ciertas partes de esta
tesis, he podido adquirir diferentes conocimientos sobre las deformaciones de tejidos bioldgicos.

En el tercer capitulo de esta tesis (“Ensayos de inflado de una muestra de higado™), se presenta el
protocolo utilizado para inflar una muestra de tejido. Dicho procedimiento ha servido de inspiracion
para el desarrollo de la solucion técnica de este proyecto.



/ b,
PROTOTIPO REALIZADO POR CHARLES JAYYOSI PARA EL ESTUDIO DE LAS DEFORMACIONES
DEL HIGADO
Fuente: “Characterizing liver capsule microstructure via in situ bulge test coupled with multiphoton
imaging” C. Jayyosi, M. Coret, K.Bruyere-Garnier

En segundo lugar, también ha servido de inspiracion para este proyecto el prototipo realizado por
mi directora de proyecto, Mademoiselle Laure Astruc, doctorada del Ecole Centrale de Lille. Este
proyecto también tenia como objetivo la creacion de un dispositivo para el estudio de las
deformaciones de los tejidos bioldgicos.

Para conseguir llevar a cabo este estudio, Mademoiselle Laure Astruc realizd un dispositivo
formado por un cilindro hueco. Dicho cilindro, contaba con un sistema de aire en su interior,
ademas de un sistema de iluminacion. gracias al sistema de aire, consiguié simular el movimiento
de la respiracion humana, inflando desde el interior del cilindro un tejido biolégico colocado sobre
el cilindro. Dicho tejido, quedaba fijo al cilindro gracias a un sistema de cerrado formado por una
tapa con una ranura circular en el centro, ademas de un sistema de tornillos.

Este proyecto, a pesar de haber llegado a funcionar, contaba con diversos errores. El error principal
fue que el sistema de cerrado dafiaba las muestras de tejido, rasgandolas y provocando fugas de aire.
Al existir fugas de aire, el sistema de inflado no funcionaba adecuadamente, por lo que no nos se
podia llevar a cabo un estudio de las deformaciones del tejido.
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PROTOTIPO REALIZADO POR MADEMOISELLE LAURE ASTRUC
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Capitulo 3

Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es la creaciéon de un dispositivo a través del cual seamos
capaces de observar, para asi estudiar, la deformacion de un tejido bioldgico, que es muy compleja.

El tejido humano, al producirse movimientos como la respiracion o la contraccion/ relajacion
muscular, es sometido a una deformacidén que sigue tres ejes, por lo que es complejo llevar a a cabo
un estudio de esta deformacion.

Dicho dispositivo debe cumplir los siguientes requisitos:

- Su tamafio debe estar adaptado al tamafio de las probetas. Los tejidos biologicos, al ser dificiles
de conseguir, suelen ser de pequefio tamano. Por ello, el tamafio del dispositivo debe ser acorde a
la talla de dichas probetas. Estas muestras de tejidos biologico suelen presentarse en forma de
cuadrados de siete centimetros de alto y de ancho.

- El dispositivo debe permitir la perfecta fijacion de la probeta para su estudio. Para poder definir
bien el comportamiento de un tejido al deformarse debido al inflado, dicho tejido debe estar bien
fijo a una plataforma, ya que el movimiento de dicho tejido por cualquier otra razon que no sea el
inflado, afectaria a los datos obtenidos en el experimento.

- La probeta no debe ser dafiada al fijarla en el prototipo. Una muestra de tejido bioldgica no solo,
es costosa y dificil de conseguir, si no también muy fragil. Si no tenemos precaucion al
manipularla, se producirdn deformaciones en dicha muestra, convirtiéndola en una muestra
inservible para el experimento.

- El dispositivo debe contener un sistema que permita simular la respiraciéon humana, la
contraccién muscular o cualquier otro movimiento que afecte a los tejidos biologicos.

- El dispositivo debe permitir la perfecta observacion del movimiento de la probeta al activar el
sistema de deformacion. De este modo, se podra implantar un sistema de observacion y medicion
de resistencia.

- Los materiales que compongan el prototipo deben ser de facil obtencion, ya que para asegurar un
perfecto funcionamiento, deberemos realizar por lo menos un “prototipo test”. Ademas debe ser
un material apto para la impresion 3D, ya que el prototipo sera diseiado en CAD. Ademas
deberemos introducir medidas de saneamiento del prototipo, ya que al trabajar con tejidos
bioldgicos, ciertas partes del prototipo no podran ser reutilizadas.

13



- El prototipo debe permitir el inflado de la muestra de tejido bioldgico, teniendo en cuenta que
dichos tejidos no son completamente lisos. Los tejidos bioldgicos cuentan con pequefias
irregularidades debido al desplazamiento de las fibras de la piel. No se trata de agujeros en el
tejido, si no pequenos desplazamientos de las fibras que hilan este tejido.

En la imagen superior podemos observar una muestra de tejido biologico. En el medio de dicha
muestra se encuentran los pequenos desplazamientos de fibras. Estos pequefios poros dejan pasar el
aire, por lo que es necesario insertar en el prototipo una membrana debajo del tejido que permita
aislarla.

Al introducir una membrana bajo este tejido, podremos instaurar el sistema de aire en el prototipo,
asegurandonos de que no habran fugas de aire, permitiendo un buen estudio de las deformaciones
de la piel.

14



En esta imagen podemos observar mas de cerca los desplazamientos de las fibras que componen el
tejido bioldgico. Esta imagen es una ampliacion de la imagen superior, donde se aprecia como las
fibras que componen el tejido biologico se han desplazado, creando pequefios agujeros en la
superficie.
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Capitulo 4

Solucion técnica
4.1 Piezas del prototipo

El objetivo principal que se persigue en este proyecto es la creacion de un dispositivo que permita el
estudio de la deformacién de los tejidos bioldgicos cuando se inflan. La solucidn técnica que se ha
realizado para alcanzar este objetivo consiste en una plataforma en la cual fijamos la muestra de piel
para su estudio. Dicho dispositivo estd conectado con un sistema de aire que simula el movimiento
de inflado al que estdn sometidos los tejidos biologicos, por ejemplo durante la respiracion humana.

El dispositivo esta formado por cuatro piezas diferentes, ademas de un sistema de iluminacion y un
sistema de aire en su interior. Las diferentes piezas son las siguientes:

- Cilindro principal. El cilindro principal es la pieza central del dispositivo. Se trata de un
cilindro hueco con el cual el resto de piezas conectan. En su interior se localiza el sistema de
iluminacion, que consiste en un fino hilo de LEDs, con un cable que sale al exterior gracias a
una pequefia abertura lateral en el cilindro. A este cilindro también esta conectada el sistema de
aire, gracias a la abertura lateral circular. Sobre la parte superior de la pieza se encuentra
situada una membrana de silicona, que es la superficie de contacto entre el tejido bioldgico y
el cilindro principal.

17
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- Sistema de cierre superior. Debido a la fragilidad de las muestras de tejido bioldgicos ha sido
necesaria la realizacion de un sistema de cerrado que respete esta propiedad. Para ello se ha
realizado un sistema de cierre formado por dos tapas. El propodsito de estas dos tapas es fijar la
muestra de tejido bioldgico, sin dafiarlo.

- Primera tapa superior. Una primera tapa que entra en contacto directo con la muestra.
Se trata de una pieza circular con una apertura circular en el centro, que permite observar
el inflado del tejido bioldgico. Esta tapa encaja perfectamente con el cilindro principal y
permite la fijacion de la probeta.

- Segunda tapa superior. Sobre la primera tapa superior se coloca una segunda tapa, la
cual cierra el prototipo mediante una rosca métrica. No se ha podido realizar un sistema
de cierre formado por una Unica tapa, ya que al girar la tapa sobre el tejido biologico
podriamos haberlo dafiado.

18
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- Sistema de cierre inferior. Una vez introducido el sistema de aire en las paredes internas del
cilindro principal, procedemos a cerrar la parte inferior del prototipo con la tapa inferior. Dicha
pieza esta formada por una parte circular, que encaja con el cilindro principal, y por una
superficie cuadrada. Esta superficie cuadrada que se encuentra en la parte inferior de la tapa y
tiene como funcion el facilitar la fijacion del prototipo. Durante la realizacion del experimento es
necesario que el prototipo esté fijo a una superficie plana, es por ello que introducimos esta
superficie extra, que facilita la realizacion del experimento.

19
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4.2 Sistema de inflado

Esta parte del prototipo es esencial. Para poder simular el movimiento de la respiraciéon humana o la
contraccion/relajacion muscular es necesario la instalacion de un sistema de inflado. Para poder
introducirlo en el prototipo ha sido necesario realizar una abertura lateral en el prototipo,
permitiendo la entrada de un tubo que introduzca el aire. Para la realizacion de los tests del
prototipo se utilizoé una jeringuilla como sistema de aire, pero una vez que el prototipo sea
completamente funcional, se podra instaurar un sistema de aire motorizado, con el que se pueda
medir la presion entrante en el prototipo, para poder calcular mas tarde la curva de deformacion.

%
/]

El sistema de aire presentado nace de la necesidad de implementar un sistema de inflado en el
prototipo. Para dicho propdsito, al inicio del proyecto, habian dos posibilidades: un sistema de aire
0 un sistema de agua.

- Sistema de agua. Un sistema que introdujese un flujo de agua en el prototipo suponia
una buena posibilidad, ya que al inflar la membrana situada sobre el cilindro, que
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estad en contacto con el tejido bioldgico con agua, en el caso de que hubiesen fugas
en dicha membrana o en el tejido bioldgico, lo sabriamos. Ademas, veriamos donde
se produce la fuga con facilidad. Sin embargo, trabajar con agua en un prototipo que
contiene un sistema de iluminacién complicaria la realizacidon del experimento. Usar
un sistema de agua hubiese implicado la utilizacion de un sistema de iluminacién
impermeable.

- Sistema de aire. La utilizacion de un sistema de aire resultaba mucho mas sencillo,
ya que no requiere el uso de un sistema de iluminacién impermeable. En cambio, al
usar un sistema de aire, resulta mas complicado encontrar las fugas de aire en el
prototipo.

4.3 Sistema de iluminacion

Sistema de iluminacion. Para poder observar correctamente desde el exterior la deformacion del
tejido bioldgico es necesario introducir un sistema de iluminacion en el interior del cilindro
principal. Para ello, un sistema de LEDs han sido instalados en el interior del prototipo. Se trata de
una fina tira de LEDs cuyo cable de alimentacion sale del cilindro mediante una ranura lateral que
permite su salida.

EJEMPLO DEL SISTEMA DE ILUMINACION LED UTILIZADO EN EL PROYECTO

ESQUEMA QUE REPRESENTA EL SISTEMA DE ILUMINACION EN EL INTERIOR DEL PROTOTIPO
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4.4 Membrana de silicona

Las funciones principales de la membrana de silicona situada entre el cilindro principal y el tejido
bioldgico son:

- Permitir el inflado de la muestra de tejido. Como se ha mencionado anteriormente, los tejidos
bioldgicos cuentan con pequefios desplazamientos fibrilares que permitirian el paso del aire, ya
que pequeios agujeros en el tejido. Esta membrana servird de modo de transmision del
movimiento de inflado entre el cilindro y el tejido.

- Proteger la muestra de tejido bioldgico. Una incidencia directa de la corriente de aire al tejido
podria suponer un impacto demasiado fuerte para el tejido, que podria romperse. La silicona
ofrece una mayor resistencia a este impacto.

Para implantar esta membrana se llevd a cabo una serie de medidas en el prototipo. En primer lugar
se implementd una ranura en la parte superior del cilindro principal, en la cual, se encuentra
introducida la membrana. Esta ranura asegura la perfecta fijacion de la membrana al prototipo.

I<2 13 -

GEOMETRIA DE LA RANURA

VISTA 3D DE LA RANURA
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Como se puede apreciar en las imdgenes superiores, la ranura cuenta con una geometria
complicada. La ranura fue disefada de esa forma especifica para asegurar que una vez introducida
la silicona en ella, quedara fija y la membrana no se separase del prototipo.

Ademas de crear una ranura en el cilindro principal, se han realizado dos moldes que permiten la
creacion de la membrana de silicona. Dichos moldes estan disefiados para poder crear la membrana
de silicona al unirlos con el cilindro principal.

- Molde superior. Se trata de una tapa circular que deja un espacio sobre el cilindro para que se
forma la membrana de silicona. Ademas, cuenta con un espacio adicional en el cual se introduce un
pequeio circulo de plexiglas (polimetilmetacrilato). El objetivo de esta pieza de pexiglfs es crear
una superficie lo més lisa posible en la membrana. En el momento de solidificarse la silicona, al
estar en contacto con la superficie de plastico, la superficie creada es lisa. Esto no ocurriria si
estuviese directamente en contacto con el molde impreso en 3D, que tiene irregularidades en su
superficie. Por otra parte, el molde cuenta con cuatro pequenios agujeros circulares. El objetivo de
dichos agujeros es permitir la salida del exceso de silicona en el interior del molde.
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- Molde inferior. El molde inferior se trata de un tapdn colocado en la parte inferior del cilindro
principal. El objetivo de esta pieza es evitar que la silicona caiga por el hueco interior del cilindro
principal. Dicha pieza cuenta con una capa de barniz en la parte superior, ya que debemos
asegurar que la superficie de la membrana sea lo mas lisa posible, sin rugosidades.

Creacion de la membrana

Para crear la membrana, se utilizé una silicona transparente comercial . Para darle la forma deseada,
se realizd una mezcla bicompuesta es estado liquido viscoso. Esta mezcla debe ser aplicada sobre el
cilindro, con el molde inferior introducido en €él. Tras habernos asegurado de que la silicona se habia
introducido en las ranuras del cilindro, pudimos colocar el molde superior, que permite dar forma a
la membrana, ademas de dejar salir el exceso de silicona del interior. Tras colocar todos los moldes
fue necesario esperar minimo cuatro horas a que la mezcla se solidificase. Una vez solidificada,
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pudimos retirar los moldes, dejando la membrana fija con el cilindro gracias a su introduccion en
las ranuras.

Las imagenes mostradas a continuacion ilustran el proceso de creacion de la membrana paso por
paso.

MOLDE INFERIOR

\ \
\\ \ \
N
[ 7]

MOLDE INFERIOR INTRODUCIDO EN EL CILINDRO. LA SILICONA ES APLICADA EN LA SUPERFICIE
SUPERIOR DEL CILINDRO

//’, //’ _|
UNA VEZ APLICADA LA SILICONA, COLOCAMOS EL MOLDE SUPERIOR
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Capitulo 5

Materiales utilizados

Para la realizacion del prototipo se ha llevado una rigurosa eleccion de los materiales utilizados

ABS

Las distintas piezas que forman el dispositivo, asi como los moldes, han sido impresos en 3D. Las
impresoras 3D a las que se han tenido acceso para dicha impresién contaban con dos opciones de
material para imprimir: ABS y PLA.

Para realizar una buena eleccion se hizo un balance de las ventajas e inconvenientes del uso de
ambos materiales.

- ABS: el acrilonitrilo butadieno estireno, llamado también ABS se trata de un termoplastico
proveniente del petroleo. Se trata de un material que destaca por su dureza y resistencia a grandes
impactos. Este material estd compuesto por tres grandes componentes: acrilonitrilo, que le aporta
rigidez, butadieno, que le aporta resistencia a impacto y estireno, que le aporta dureza. Este
termoplastico se puede mecanizar, lijar, y pulir. Esta ultima caracteristica lo convirtid6 en una
opcidn de material interesante, ya que la impresion 3D puede resultar poco precisa y es necesario
poder lijar rugosidades que pudiesen aparecer en las superficies. Por ultimo, una de las
propiedades que convirtieron el ABS en nuestra eleccion final, es que funde con la acetona. al
imprimir piezas en ABS podriamos unirlas entre ellas usando simplemente acetona, un proceso
que resulta facil y muy practico.

= PLA: el poliacido lactico, también conocido como PLA, es un material creado a partir de
recursos renovables. Se trata de un material biodegradable, que ademds no emite gases nocivos,
por lo que es utilizado de manera habitual en el envasado de algunos productos de alimentacion.
Uno de sus grandes inconvenientes es su fragilidad, frente a la gran dureza del ABS. Esto se debe
a su composicion biodegradable, que hace que tenga una vida 0til mas corta. Por otra parte, el
mecanizado, taladrado y pegado de este material es complicado, lo que nos empujo a elegir el
ABS como material de impresion.

Silicona

La silicona es un polimero inorganico con diferentes propiedades que lo convierten en el material
optimo para la membrana del prototipo. Es un material flexible, por lo que es perfecto para ser
inflado; es incoloro, por lo que no afecta a la iluminacion del tejido; y, por ultimo, no se desgasta y
puede adoptar diversas formas. Ademas, no es un material toxico, tiene una baja reactivada quimica
y posee resistencia al oxigeno.

La silicona es un producto utilizado en una gran variedad de actividades humanas, de ambito
doméstico, cientifico, automotriz o sanitario. Su baja reactividad permite el uso de este material en
la industria médica. Hay mas de 1000 productos médicos en los cuales la silicona es un
componente, desde marcapasos hasta valvulas cardiacas. Este material, al estar en contacto con el
tejido bioldgico, no lo deteriora ni modifica, lo que convierte a la silicona en el material perfecto
para la membrana de este proyecto.
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Plexiglas

El plexiglas , también conocido como polimetilmetacrilato se trata de un plastico, parecido al
policarbonato (PC) o el poliestireno (PS). La diferencia entre el plexigras y otros plasticos
transparentes similares es su gran resistencia a la interperie, su gran transparencia y su resistencia al
rayado. Esta resistencia al rallado es el motivo por el que ha sido utilizado en el proyecto. La pieza
de plexiglas que utilizamos debe ser lo mas lisa posible ya que se encuentra en el molde para la
silicona. Cuanto mas recta sea esta superficie, mas regular y lisa sera la membrana de silicona.
Ademas, se trata de un plastico que es facil de mecanizar y moldear. Para obtener la forma deseada,
se cortd una placa de plexiglas con una cortadora laser del Fablab del Ecole centrale de Lille.

MUESTRA DE LAS PLACAS DE PLEXIGLAS UTILIZADAS
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Capitulo 6
Resultado final

Una vez terminada la etapa de disefio del prototipo pudimos proceder a la construccion del mismo.
Para ello se imprimieron todas las piezas, asi como los moldes para la creacion de la membrana de
silicona. Tras haber impreso en 3D todas las piezas, se realiz6 la membrana de silicona.

Finalmente, para unir todas las piezas del prototipo, se uso acetona, ya que el ABS se funde con este
compuesto. Una vez unidas todas las piezas, se usd esmalte para sellar todas las ranuras, evitando
asi las fugas de aire durante la realizacién del experimento.

PROTOTIPO FINAL

6.1 Primeros ensayos

Tras unir todas las piezas y sellar el prototipo se procedid a la realizacion del primer ensayo. Para
simular el sistema de aire, que se implantara posteriormente, se utilizd una jeringuilla, con la cual
introdujimos un flujo de aire en el prototipo. Para asegurarnos de que las deformaciones se eran
observables con este prototipo, situamos una camara sobre el dispositivo, que grababa a tiempo real
todos los movimientos del tejido bioldgico durante el inflado.
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PROTOTIPO Y CAMARA UTILIZADA PARA OBSERVAR LAS DEFORMACIONES
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6.2 Resultados de los ensayos

Para realizar el primer ensayo hicimos las pruebas con dos tejidos textiles. Uno de ellos se trataba
de una malla con agujeros y el otro una muestra de silicona sobre la cual pusimos trazas de grafito
encima.

Hay dos motivos por los que elegimos estos dos tejidos. En primer lugar, es necesario asegurar que
el prototipo es capaz de inflar un tejido que presente agujeros en su superficie, ya que el tejido
bioldgico con el que se realizara el experimento podria tener agujeros. Para verificar que se cumple
esta propiedad se realiz6 un primer ensayo con una malla formada por fibras.

MALLA CON AGUJEROS UTILIZADA EN EL PRIMER ENSAYO
Al realizar este ensayo comprobamos que al inflar la membrana de silicona, la malla acompafiaba el

movimiento.

DOS IMAGENES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE EL PRIMER ENSAYO

Por otra parte, también es necesario comprobar que, al realizar el experimento, las deformaciones
en el tejido son observables. Para ello se decidio realizar un segundo ensayo en el cual utilizamos
una muestra de silicona sobre la cual se colocd pequeiias particulas de grafito
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MUESTRA DE SILICONA UTILIZADA EN EL SEGUNDO ENSAYO

Al realizar el segundo ensayo, pudimos observar el desplazamiento de las particulas de grafito, lo
que demuestra que cuando se hagan futuros ensayos con tejidos bioldgicos se podran observar las
deformaciones.

DOS IMAGENES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE EL SEGUNDO ENSAYO
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6.3 Método de observacion: futuro del proyecto

Tras haber conseguido realizar un prototipo que permite el inflado de tejidos bioldgicos, sin dafiar
las muestras de dichos tejidos, se procedio6 a la busqueda de un sistema de observacion. Este sistema
de observacion debe permitir estudiar las deformaciones que tienen lugar en el tejido. Por ello, es
necesario utilizar un sistema que no solo obtenga imdgenes en las que se aprecien las
deformaciones, si no que también se puedan obtener datos que nos permitan hacer un estudio
amplio de lo que ocurre en los tejidos.

Correlacion de imagenes numéricas

Una de las posibilidades que podran utilizarse para este estudio son sistemas basados en la
correlacion de imagenes. La correlacion de imagenes numéricas es un método 6ptico 2D o 3D que
permite medir los desplazamientos que tienen lugar entre dos imagenes. Este método es empleado
para determinar campos de deformacién o para calcular los campos de desplazamiento de algunos
procedimientos de identificacion de propiedades de materiales.

La técnica consiste en la definicion de la zona que va a ser observada, que en nuestro caso seria la
parte superior del cilindro. Una camara situada sobre la zona a observar, obtiene numerosas
imagenes, durante el proceso de deformacion. Dicha cdmara estd conectada a un ordenador,
enviando todas las imagenes a un programa que las analiza (existe una gran variedad de programas
para estos estudios). Este método puede ser utilizado para el estudio de deformaciones planas (2D)
y para el estudio de deformaciones no planas (3D).

Se trata de un método cuya utilizacion cuenta con diferentes ventajas:

- Medida de deformaciones sin contacto, solo por via Optica

- Permite observar zonas de gran tamafio (metros cuadrados), pero también de pequeio
(milimetros cuadrados)

- Permite la medida de deformaciones en micrometros

- Permite comparar resultados experimentales con resultados de simulacion numérica

basis
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EJEMPLO DE LA IMPLANTACION DEL SISTEMA DE OBSERVACION
Fuente: http://www.dierk-raabe.com/digital-image-correlation-dic/
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Capitulo 7

Entorno del proyecto
7.1 Medios utilizados

Disefno: Onshape

La herramienta utilizada para el disefio de todas las piezas del proyecto es Onshape. Se trata de un
programa online de disenio de CAD. Cualquier persona tiene libre acceso a este programa y es
completamente gratuito.

Onshape

Onshape = P= ++ cyundre Main B @  AppStore Learning Center o- nMarla Novella ~
e Zseen @@ P B EO-O0OQAADEEBE-Y OEBELB 38 O B i+

Features (38) (o]

~ Default geometry

@ Origin

[ Extrude 1 ‘
[ Extrude 2 J .

@ Revolve 1 ‘\

(8 Extrude 3
v Parts (1)
Partl

> Curves (1)

@ + [jﬁ Piece principale d] Part Studio 2 d:_] molde arriba dj Part Studio 1 m tapal [:I] Copy loftapal G Drawing 4 mtapa 2 ﬁﬂ molce abajo m Assembly 1 [ < >

Ademas de disefar las piezas, el programa permite unirlas entre ellas, por lo que nos aseguramos
de que todas ellas encajan perfectamente.
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Impresion 3D: Zortrax M200 Plus 3D

MODELO DE IMPRESORA ZORTRAX M200
Fuente: https://zortrax.com

Todas las piezas del proyecto han sido impresas en 3D con la impresora Zortrax M200 Plus 3D. La
gran rapidez y eficiencia de este modelo de impresora ha permitido que se haya impreso varias
veces el prototipo. En un primer lugar se imprimié el prototipo para asegurar que las piezas
encajaban perfectamente y para detectar los errores que era necesario modificar. Mas tarde se
volvidé a imprimir para realizar los primeros ensayos, en los cuales se detectaron fugas de aire y
fueron cubiertas con silicona. Este modelo de impresora permite elegir la transparencia de la
impresion, es decir, podemos definir la cantidad de ABS utilizado en cada impresion, modificando
la densidad de la pieza. Gracias a este funcion, pudimos imprimir los primeros dispositivos con una
calidad menor, evitando malgastar ABS.
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7.2 Entorno de trabajo

LML, Laboratorio de Mecanica de Lille

El LML (Laboratorio de Mecanica de Lille) es una agrupacion de entidades destinada a la
investigacion formada por la entidad CNRS, la Universidad de Lille 1, el Ecole Centrale de Lille y
el ENSAM. Este laboratorio reagrupa mas de 200 personas. Se trata de un laboratorio
pluridisciplinar centrado en el &mbito de la mecanica, la ingenieria civil y la mecanica de fluidos.
La agrupacion estd formada por 5 unidades de tamano considerable: dos de mecanica de fluidos,
dos de mecanica de so6lidos y uno de geomateriales. Al estar formado por distintas universidades
cuenta con un amplio despliegue de centros de investigacion.

El LML es una de las pocas unidades de investigacion que reagrupa de manera equilibrada expertos
en mecanica de solidos y mecanica de fluidos, lo que convierte este laboratorio en el lugar perfecto
para llevar a cabo un proyecto. La gran variedad de profesionales de distintas areas que trabajan en
estos laboratorios ofrece la posibilidad de obtener distintos puntos de vista, lo cual ha resultado ser
muy interesante durante la realizacion del proyecto.

Laboratoire
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Ecole Centrale de Lille

El Ecole Centrale de Lille es una universidad francesa que da mucha importancia a toda la actividad
relacionada con el sector [+D+1. Todos los afios, dan la oportunidad a un niimero determinado de
alumnos de realizar proyectos especificos, con el apoyo de tutores y profesores. Este centro
proporciona tanto los laboratorios com los materiales necesarios para cada proyecto. Es en esta
universidad donde se ha llevado a cabo el proyecto, la ayuda de Mademoiselle Laure Astruc,
estudiante de doctorado de la universidad y Monsieur Mathias Brieu, especialista en ingenieria
biomecénica e investigador de la universidad.

centralelille
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Capitulo 8

Conclusion

La realizacioén de este proyecto ha sido una experiencia muy enriquecedora. Durante el transcurso
de este proyecto, he adquirido conocimientos tanto técnicos como de organizacion de proyectos.

Haber tenido la posibilidad de trabajar a diario con profesionales del mundo de la mecénica y de la
biologia ha sido una gran oportunidad para mi. No solo he adquirido nuevos conocimientos, si no
que también he podido conocer de primera mano el trabajo que es llevado a cabo en los laboratorios
de investigacion. Ha sido una primera toma de contacto con el mundo del [+D+I, pudiendo dirigir
un proyecto innovador e interesante contando con la gran ayuda de mis tutores, que han estado
siempre a mi disposicion.

Por otra parte, llevar a cabo un proyecto de forma autonoma me ha ayudado a desarrollar mis
habilidades de organizacion, gestionando el tiempo destinado a cada tarea y decidiendo el
transcurso del proyecto.

Desde un punto de vista técnico, he podido adquirir buenas habilidades en disefio de prototipos en
3D. Al haber utilizado la plataforma Onshape diariamente, he podido aumentar mis conocimientos
en esta materia, asi como adquirir cierta facilidad en la realizacion y modificacion de piezas 3D.

En conclusion, la realizacion de este proyecto ha sido una experiencia muy positiva, ya que ha
supuesto un continuo aprendizaje tanto de aspectos técnicos como generales. Haber realizado un
proyecto de manera individual me ha permitido mejorar diferentes habilidades personales y
profesionales, que son fundamentales tanto en el mundo académico como en el mundo profesional.
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Anexo 1:
Planos del prototipo

En este anexo se encuentran todos los planos de las piezas realizadas para este proyecto.

Las medidas se expresan en milimetros.
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