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RESUMEN DEL PROYECTO
Debido a la pandemia del COVID-19 que sufti6 el planeta a mediados del afio 2020, se llego

a la conclusion de crear este proyecto. Se llevara a cabo el disefio de algunos de los elementos
principales de los circuitos respiratorios usados en los respiradores para que, en caso de otra
posible situacion de pandemia, se puedan fabricar rdpidamente mediante técnicas de

fabricacion aditiva.
Palabras clave: COVID, impresion 3D, respirador.

1. Introduccion

Durante la pandemia del COVID-19 los hospitales alrededor del mundo se vieron ante
una alta escasez de equipamiento médico, especialmente, de los respiradores, los cuales
son necesarios para asistir a aquellas personas que, debido al virus, necesitaban
ventilacion auxiliar. En parte a esta ausencia de material, gran nimero de personas

fallecieron.

Este trabajo se basa en el disefio de piezas componentes de los circuitos de intubacion
que se usan en los respiradores para poder imprimirlos rapidamente mediante el uso de

impresoras 3D y poder satisfacer una hipotética situaciéon de demanda.

2. Definicion del proyecto

En primer lugar, se realizard el disefio de las piezas componentes de los circuitos
respiratorios. En este caso, una vez analizados los diferentes circuitos que existen en el
mercado, se disefid un conector en codo, una pieza en Y, valvula no retorno y los
conectores para poder finalizar el montaje del circuito (junto a los tubos y el conector

endotraqueal).



También, se investigard sobre la normativa sanitaria de equipamiento médico para
asegurar que el material utilizado sea compatible y pueda ser utilizado, en este caso las
normativas ISO 10993[1] e ISO 5356 [2]. Dentro de investigacioén y con la intencion de
cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible [3], se analizara la posibilidad de

utilizar materiales reciclados en la impresion 3D.

Para certificar que las piezas son compatibles y no van a fallar ante carga, se llevard a
cabo un analisis de elementos finitos para observar el comportamiento de las piezas ante
funcionamiento (bajo las presiones generadas cuando el respirador estd en

funcionamiento).

El ultimo paso sera la simulacion de la impresion de las piezas para observar los tiempos
de demora en la creacion de éstas y comprobar que sea factible crearlas ante una situacion

de emergencia.

Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El programa principal usado en este trabajo ha sido SolidWorks 2020-2021[4]. Es un
software de disefio por ordenador de CAD 3D para crear piezas 3D y sus respectivos
planos en 2D. Entre muchas otras aplicaciones, se pueden enfrentar los productos a
diferentes esfuerzos para simular situaciones en la vida real, proporcionando resultados
muy precisos. Seran estas funciones las que se utilizardn en el proyecto para ver las
reacciones de las véalvulas durante el funcionamiento de respiracion asistida al paciente,

bajo un analisis de elementos finitos.

Para el apartado de la simulacion de la impresion de las piezas, se utilizard el software
Ultimaker Cura [5], el cual permite, tras seleccionar la impresora deseada y los
materiales disponibles, crear un cddigo para la impresion por fabricacion aditiva de las
piezas. Dicho programa permite variar las condiciones de impresion para lograr los

resultados de impresion mas adecuados para cada objeto.
Resultados

Los resultados obtenidos de este proyecto fueron los siguientes.

Primero, los tiempos de impresion de las piezas. La primera simulacion consta de la pieza
en Y, conector en codo y los componentes de la valvula no retorno. La segunda

simulacion consta de 4 conectores. Se dividieron las simulaciones de esta manera para



calcular los tiempos de impresion para realizar el montaje de un circuito respiratorio

completo. En las siguientes iméagenes, se observan los resultados obtenidos.

SIMULACION # | TIEMPO DE IMPRESION

I 2 HORAS 22 MINUTOS
11 2 HORAS 47 MINUTOS

Posteriormente, se realizaron dos andlisis de elementos finitos para comprobar la
resistencia de las piezas. Se estudiaron las méximas tensiones de von Mises obtenidas,
comparandolas con la tension de rotura, asi como las elongaciones méaximas para calcular
la tension elastica maxima (utilizando la Ley de elasticidad) para comprobar que no
sufriran deformaciones permanentes. En la siguiente imagen, resumen de las tensiones

maximas y las conclusiones del analisis.

AEF TENSION DEFORMACION
MAXIMA PERMANENTE
1.Si i6
1@ula01on del 0.695 MPa No
conjunto
II.Conector 5,6 MPa No

5. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas en este trabajo han sido las siguientes.

1. Instalando impresoras 3D en los hospitales alrededor del mundo, se puede imprimir
equipamiento médico necesario ante una posible escasez de este. En este caso,
uniendo las ideas innovadoras que hubo durante la pandemia de crear la parte
mecénica de los respiradores [6] (disponibles en codigo abierto) junto la impresion
de las piezas descritas en este trabajo, se podran crear respiradores en un corto
periodo de tiempo.

2. Este trabajo colabora con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular el
objetivo de Salud y Bienestar, Consumo Responsable y Accion por el clima.

3. Las piezas disefiadas podran ser utilizadas en la vida real, primero por que el material

seleccionado cumple las normativas exigidas para el equipamiento médico y, en



segundo lugar, del AEF se han obtenido resultados favorables y las piezas no fallardn

bajo carga.
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ABSTRACT

Due to the COVID-19 pandemic that hit the planet in mid-2020, the main idea of this project
was reached. The design of some of the main elements of the respiratory circuits used in the
ventilators will be carried out so that, in case of another possible pandemic situation, these

parts can be quickly fabricated using additive manufacturing techniques.
Keywords: COVID, 3D printing, ventilator.

1. Introduction

During the COVID-19 pandemic, hospitals around the world faced a severe shortage of
medical equipment, especially ventilators, which were needed to assist those who, due
to the virus, needed auxiliary ventilation. Partly due to this lack of equipment, many

people died.

This project is based on the design of some of the component parts of the breathing
circuits used in ventilators to be able to print them quickly using 3D printers and to be

able to satisfy another possible demand situation.

2. Project Description

First, the design of some of the component parts of the breathing circuits will be carried
out. In this case, after analyzing the different circuits that are usually used, an elbow
connector, a Y-piece, a non-return valve and connectors were designed to complete the
assembly of a breathing circuit (combined with the tubes and the endotracheal

connector).

Also, a research will be done on the sanitary regulations of medical devices to ensure
that the selected material is compatible and can be used, in this case following the ISO

10993 [1] and ISO 5356 [2] standards. Within research and with the intention of



complying with the Sustainable Development Goals [3], the possibility of using recycled

materials in 3D printing will be analyzed.

To certify that the parts are compatible and will not fail under load, a finite element
analysis will be performed to observe the behavior of the parts under operation (pressures

generated when the ventilator is working).

The last step will be the simulation of the printing of the parts to observe the delay times
in the creation of these parts and to verify that it is feasible to create them in a situation

of need.

. Model Description

The main program used in this project was SolidWorks 2020-2021[4]. It is a 3D CAD
computer design software to create 3D parts and their respective 2D drawings. Among
many other features, it can be used to face products with different stresses to simulate
real life conditions, providing a very accurate result. These functions will be used in the

project to see the reactions of the valves during patient ventilation process.

The Ultimaker Cura software [5] will be used to perform the simulation of the printing
of the parts, which allows, after selecting the desired printer and the available materials,
to create a code for the additive manufacturing printing of the parts. This program lets
the user varying the printing conditions to achieve the most suitable printing results for

each part.

. Results

The results obtained from this project were as follows.

First, the printing times of the parts. The first simulation consists of the Y-piece, elbow
connector and non-return valve components. The second simulation consists of 4
connectors. The simulations were divided in this way to calculate the printing times for
the assembly of a complete breathing circuit. The following pictures show the obtained

results.

SIMULATION # PRINTING TIME
| 2 HOURS 22 MINUTES
11 2 HOURS 47 MINUTES




Subsequently, two finite element analyses were performed to check the strength of the
parts. The maximum von Mises stresses obtained were studied, comparing them with the
ultimate stress, as well as the maximum elongations to calculate the elastic limit stress
(using the Law of Elasticity) to verify that they will not suffer permanent deformations.

In the following image, a summary of the maximum stresses and the conclusions of the

analysis.
FEA MAXIMUM PERMANENT
STRESS DEFORMATION
1.Whole assembly 0,695 MPa No
II.Conector 5,6 MPa No

5. Conclusions

The conclusions drawn from this project are as follows.

1. By installing 3D printers in hospitals around the world, it is possible to print medical
equipment needed in the case of a possible shortage. In this case, by combining the
innovative ideas that existed during the pandemic to create the mechanical part of the
respirators (available in open source) with the 3D printing of the parts described in

this assignment, it will be possible to create respirators in a short period.

2. This project collaborates with the Sustainable Development Goals, in particular the

goal of Health and Wellbeing, Responsible Consumption and Climate Action.

3. The designed parts can be used in real life, firstly because the selected material meets
the required standards for medical equipment and, secondly, favorable results have

been obtained from the FEA and the parts will not fail under load.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Durante la pandemia que sorprendi6 al planeta a mediados del afio 2020, los hospitales se
enfrentaron a un alto nimero de ingresos diarios y las unidades de cuidados intensivos se
vieron saturadas. Muchos de los pacientes ingresaban con insuficiencia respiratoria (uno de
los sintomas del virus) y requerian de ventilacion asistida. Lleg6 el momento en el cual no
habia respiradores mecanicos suficientes para abastecer a todos los necesitados, llegando al
punto en el cual, doctores y enfermeros, debian tomar la decision de a qué enfermo salvar la
vida. Los meses de marzo y abril fueron muy duros mundialmente, el nimero de infectados

no paraba de aumentar y, lamentablemente, se perdieron muchas vidas.

Por otro lado, el mundo de la fabricacioén aditiva no deja de crecer. Lo primero que se
necesita es un software que sea capaz de crear archivos en 3D, por ejemplo, SolidWorks o
AutoCad, son potentes programas con un gran abanico de herramientas para disefar
productos. El siguiente paso es disponer del hardware de una impresora 3D. Por ultimo, se
selecciona el material para imprimir el modelo y tras programar los parametros de impresion,
se podrece a la creacion de las piezas. Estas impresoras van superponiendo finas capas de

material hasta crear volumétricamente el disefio.

El campo de la impresion 3D es muy extenso y cada vez se descubre como mejorar
propiedades de multiples campos de aplicacion. Aunque el concepto de fabricacion aditiva
suene muy reciente, la primera impresora SLA fue creada en el afio 1992. Desde entonces,
este mundo no ha parado de crecer. Actualmente, se pueden crear desde las piezas mas
basicas, que son creadas rapidamente y de bajo coste, hasta disefios de sectores mas

complejos como la medicina, la industria o incluso el sector culinario.
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El motivo principal de este trabajo es el disefio mediante software CAD de varias piezas
componentes de los circuitos respiratorios usados en los hospitales para entubar a los
pacientes que requieran ventilacion asistida. Se llevara un estudio sobre cuales de estas

piezas son de un solo uso para poder crearlas mediante la fabricacion aditiva.

El siguiente paso serd la seleccion del material, ya que debe ser aceptado por la normativa
sanitaria para que este proyecto pueda llevarse a cabo en la vida real. Una vez realizados los
disefios de dichas piezas y habiendo seleccionado el material de fabricacion, se procedera a
la simulacion de la impresion por fabricacion aditiva de dichos productos para analizar los
tiempos de impresion, ya que la principal finalidad de este proyecto es que, ante una

situacion de demanda de respiradores, estas piezas puedan ser impresas de manera rapida.

Se llevara a cabo un analisis de elementos finitos (AEF) para analizar su resistencia ante
funcionamiento, es decir, comprobar que efectivamente las piezas van a soportar las
presiones generadas por los gases que recorren el circuito respiratorio del paciente y no

alcanzaran deformaciones permanentes o rotura.

Como se explicara mas adelante en los capitulos 2 y 5, la idea de este proyecto es poder
fusionarlo con los proyectos creados durante la pandemia. Fueron multiples los disefios de
respiradores que actualmente se encuentran en codigo abierto por lo que, uniendo la parte
mecénica de los respiradores creados durante el primer pico de la pandemia, con las piezas
creadas en este proyecto, se podra satisfacer una demanda de dichos aparatos médicos en los

hospitales.

1.2 OBJETIVOS

El principal objetivo de este proyecto es que, ante una posible situaciéon como la vivida
durante la pandemia del COVID-19, se puedan imprimir las piezas necesarias para usarlas a

la hora de entubar a un infectado que requiera de ventilacion asistida.
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La mayoria de estas piezas son de un solo uso, por lo que poder crearlas rapidamente
mediante impresion 3D serd una soluciéon muy util para conseguir satisfacer la escasez de

los respiradores.

Otro objetivo serd analizar la posibilidad de satisfacer algunos de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Los objetivos de desarrollo sostenible fueron adoptados por todos los Estados
Miembros en el afio 2015 y fueron creados con el fin de terminar con la pobreza, proteger el
planeta ante los factores que lo amenazan y conseguir paz y prosperidad en las personas para
2030. [1] Este trabajo esta alineado con estos objetivos. En primer lugar, con la mejora de la
salud y bienestar (Objetivo 3), ya que posibilitard la mejora en los servicios hospitalarios
ante una escasez de material sanitario. Por otro lado, otro de los objetivos de este proyecto
sera el intento de crear las piezas mediante materiales reciclados o sostenibles, lo que
colaborara con los objetivos 12 y 13, consiguiendo una reduccion de las emisiones y un

ahorro en produccion y transporte.

Y BENESTAR 12 Vi 13 fa

POR EL CLIMA

llustracion 1: ODS a satisfacer [1]

El ultimo objetivo es la posibilidad de usar estas piezas en la vida real. Para ello, se procedera
a un estudio sobre los materiales aceptados por la normativa sanitaria para equipamiento
médico. En el mundo de la fabricacion aditiva hay una lista extremadamente amplia de
materiales que pueden ser utilizados (que, ademads, tendrian menos costos y podrian tener
mejores propiedades que los elementos creados con materiales convencionales), pero, en

primer lugar, se debe asegurar la salud del paciente.
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En resumen, los principales objetivos de este proyecto son:

1. Satisfacer la posible demanda de equipamiento medico en los hospitales/centros de
salud.

2. Fomentar los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

3. Asegurar que las piezas puedan ser utilizadas siguiendo la normativa sanitaria, en

este caso, la espaiola.

1.3 RECURSOS

Primero, como software para el disefio de las piezas se utilizaré el programa SolidWorks. Es
un software de disefio CAD 3D para disefiar piezas en 3D y planos de dichas piezas en 2D.
Dispone de un amplio abanico de funciones, desde las mas basicas como las descritas
anteriormente, hasta funciones mas complejas como simulaciones y automatizaciones de los

disenos [2].

En este proyecto, todas las piezas han sido creadas y modeladas con dicho software. Para el
estudio de las presiones a las cuales van a estar sometidas las piezas se utilizara la funcién
de simulacion de un estudio estatico. Con esta herramienta, se pueden describir las
condiciones a las que estan sometidas las piezas y analizar los puntos mas criticos de estas,
teniendo la posibilidad de comprobar si los disefios no van a fallar ante carga, a través de un

analisis de elementos finitos.

Otro de los apartados de este trabajo serd la simulacion de la impresion de las piezas. Para
ello se utilizara el software Ultimaker Cura. Dicho software permite al usuario seleccionar
la impresora a utilizar e ir regulando los pardmetros de impresion para conseguir las
condiciones de creacion deseadas [3]. Tiene una gran libreria de materiales disponible, a
parte de poder personalizar otros materiales. Ultimaker Cura creara una simulacion de la
impresion de las piezas, detallando la cantidad de material utilizado y los tiempos de
impresion, dato que servira para analizar la eficacia del disefio y llegar al resultado de la

cantidad de respiradores que se podran crear.
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Para la eleccion de los posibles materiales se tomard como referencia los disponibles en la

pagina www.filament2print.com. Se ha escogido esta pagina ya que es con la que trabaja el

departamento de fabricacion aditiva de la universidad de ICAI para la impresora FDM

(Deposicion de hilo fundido), la cual es la que méas gama de materiales soporta.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 ESCASEZ DE RESPIRADORES

Al inicio de la pandemia, los hospitales se vieron enfrentados ante una gran cantidad de
ingresos diarios. Los hospitales no daban abasto y en las noticias alrededor del mundo
unicamente se veian imagenes de salas de espera abarrotadas de gente. El mayor problema

al que se enfrentaron fue la escasez de respiradores.

Seglin la Organizacion Mundial de la Salud, se estima que un 20% de los afectados por el
COVID-19 requirieron oxigeno, dentro de este porcentaje, un 15% ingresaba en situacion
de enfermedad severa y el 5% restante en situacion critica [4]. Lo que sucedid durante la

primera ola de la pandemia fue que en Espafia se llegaron a alcanzar los 8.000 casos diarios.

Los hospitales comenzaron a colapsar debido a que no disponian del espacio ni de los
recursos necesarios para satisfacer las necesidades de todos los afectados. Se llegé a alcanzar
el punto en el cual los doctores debian tomar la decision de a quién proporcionar oxigeno,

dejando que el virus se llevara muchas vidas.

Situaciones desesperantes se veian en todos los paises. Segin la Sociedad Espaifiola de
Enfermeria Intensiva y Unidades Coronarias, al inicio de la pandemia Espafia contaba con
una media de 17 respiradores por UCI, pero el nimero de ingresos graves sobrepasaba este

numero. [5]

Los principales productores de respiradores en Europa, entre ellos Medtronic, Drdiger o
Hamilton Medical, producen alrededor de 10.000 respiradores al afio, pero no daban abasto
durante la etapa de la pandemia. Fue por lo cual, los gobiernos europeos comenzaron a
permitir a otras empresas la creacion de estos aparatos. Principalmente, fueron las empresas

automovilisticas, ya que disponian de motores para crear ventiladores mecanicos.
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2.2 SOLUCIONES ANTE LA ESCASEZ DE RESPIRADORES

En cuanto comenzaron a salir las noticias relacionadas con el déficit de respiradores en los
hospitales, expertos en impresion 3D empezaron a llevar a cabo multiples disefios de
respiradores para poder fabricarlos rapidamente y proporcionarlos a los hospitales. Gracias
a las redes sociales, dia tras dia, mayor nimero de personas se iban uniendo a estos grupos

proporcionando sus disenos.

El problema fue que los hospitales requerian a estos disefios de una cierta homologacion
para ser utilizados. Desde la Agencia Espafiola del Medicamento explicaban que un
ventilador se trata de un dispositivo muy complejo y que en primer lugar se debe garantizar
la seguridad del paciente. Se requerian multiples certificados, lo que retras6 el auge de estos

proyectos.

Fueron cinco proyectos espanoles que llegaron a estar muy avanzados con las regulaciones
necesarias. La mayoria de ellos proporcionaban en internet sus disefios en cddigo abierto
para que cualquiera con los recursos necesarios pudiera fabricarlos. Estos proyectos fueron

los siguientes [5]:

1. Andalucia Respira = grupo de ingenieros de la Universidad de Malaga. A partir

de la tesis doctoral de uno de los integrantes del grupo.

2. Reesistencia Team - Basado en el Sistema open source Jackson Rees. Respirador
disefiado para la impresion por fabricacion aditiva. Los planos se encuentran

disponibles en codigo abierto.

3. Leitat 2 Proyecto creado a partir de la union entre Consorcio de la Zona Franca,
Leitat, HP y CatSalut, disefiado a partir de un modelo CAD para imprimirlo con

técnicas de fabricacion aditiva. Se pueden imprimir entre 50-100 respiradores diarios.

4. The Open Ventilator - Proyecto creado por un ingeniero de la Universidad Rey

Juan Carlos. Este proyecto no necesita fabricacién por impresion 3D
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5. Acute-19 2 En este proyecto participaron diversas empresas medicas y
universidades. Basado en respirador de turbina y cuenta con sensores para regular de

forma muy precisa la presion necesaria de oxigeno para el paciente.

Ilustracion 2: Respirador creado por Reesistencia Team [6]

2.3 SELECCION DE PIEZAS

El proceso de la seleccion de las piezas a disefiar llevé bastante tiempo. Segtn iban surgiendo
ideas innovadoras, a la hora de investigar sobre ellas, se veian poco factibles ante una

situacion real.

La primera idea fue disenar una valvula adaptadora para que, de un solo respirador poder
entubar a mas de un paciente, optimizando la escasez de respiradores. Al empezar con la
investigacion y preguntando a personas expertas en el campo de los respiradores,
comentaron que no era una propuesta eficaz. Fue una idea que se desarrollé durante la
pandemia, pero su uso tenia mucho peligro ya que, como explicado anteriormente, los

respiradores son muy complejos y cada paciente necesita unas dosis de oxigeno diferente.
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Al final se lleg6 a la conclusion de hacer piezas pertenecientes al circuito respiratorio que va
conectado al paciente. Para la decision del disefio, se tom6 como referencia los circuitos
respiratorios de los principales distribuidores de respiradores en Europa, en concreto los de
Hamilton Medical y Drdger. También se estudiaron las piezas que vende la empresa Qosina.

Las dimensiones finalmente utilizadas en las piezas seran explicadas en el capitulo 3.

Finalmente, este proyecto consta del disefio de las siguientes cuatro piezas necesarias en

dichos circuitos:

1. Conector en codo = elemento que va conectado al tubo endotraqueal, el cual se
introduce en las vias respiratorias del paciente.

2. Piezaen Y - situada entre el conector en codo y las valvulas no retorno.

3. Valvula no retorno > para conectar la valvula en Y y los tubos respiratorios,
permitiendo una unica direccion de circulacion de los gases.

4. Conectores > para habilitar la conexion entre las diferentes valvulas, tubos y al

aparato mecanico.

Para conseguir satisfacer la demanda de respiradores, la idea de este proyecto es poder
apoyar a los disefios explicados en el apartado 2.2. Dotando a los hospitales de impresoras
3D, se tendra la parte mecanica de los respiradores (que, la mayoria, se pueden fabricar
rapidamente por impresion 3D) e imprimiendo las piezas descritas, se conseguira la creacion

del aparato completo en un periodo de tiempo breve.
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Capitulo 3. METODOLOGIA

3.1 DISENO DE PIEZAS

Para llegar a la decision final del disefio de las piezas se investigd sobre los distintos circuitos
respiratorios que se ofrecian en el mercado, a parte de preguntar informacion a contactos que

trabajan en hospitales.

El primer paso fue buscar informacion sobre los respiradores utilizados en Espafia para tener
conocimiento de las dimensiones y especificaciones. En los hospitales europeos destacan el
uso de respiradores Drdger 'y Hamilton Medical. Se requerian de las especificaciones de los
respiradores para obtener los pardmetros necesarios para el disefio y aguante de los
conectores, asi como de las condiciones de operacion a las que se vera sometido el paciente,
datos que se mostraran en el capitulo 4 cuando se simulen las piezas en situacion real y se

proceda a realizar el analisis de elementos finitos.

Para seleccionar las dimensiones de las piezas a crear, se revisé la normativa ISO 5356:
Equipos respiratorios y de anestesia [7]. Esta norma especifica las dimensiones requeridas
para las piezas de los circuitos respiratorios. En este caso, el disefio esta pensado para un
adulto, por lo que las piezas requieren de unas dimensiones de 22mm y 15mm. Por lo que

fueron estas dimensiones estandar las finalmente utilizadas en el disefio.

Para todas las piezas, los planos de cada parte se pueden encontrar en el anexo.

3.1.1 CONECTOR EN CODO

Esta es la primera pieza disefiada. Sirve para realizar la conexion entre el tubo endotraqueal

(no disefiado en este proyecto) y la piezaen Y.
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Tlustracion 3: Conector en codo

Tlustracion 4: Vista en marco de alambre conector en codo
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3.1.2 PIEZAEN Y

Esta pieza sirve para unificar la rama inspiratoria con la rama espiratoria. Va conectada entre

el conector en codo y la valvula no retorno.

Tlustracion 5: Piezaen Y

Mlustracion 6: Vista en marco de alambre pieza en Y
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3.1.3 CONECTORES

La finalidad de esta pieza en conseguir la unificacion del resto de los componentes del
circuito. Tiene alta importancia y requiere de una dureza suficiente para asegurar la conexion

eficaz y satisfactoria del circuito completo.

Ilustracion 7: Conector

Tlustracion 8: Vista en marco del conector
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3.1.4 VALVULA NO RETORNO

El disefio de esta pieza fue la mas original ya que normalmente en los circuitos respiratorios
utilizados en los centros de salud, la pieza en Y se conecta al respirador con un transductor
de presion y un transductor de flujo para controlar la direccion de los fluidos por el interior
del circuito, siendo innecesaria una valvula de una sola direccion [8]. Debido a los disefios
de los respiradores en codigo abierto, se llegd a la idea de esta pieza para simplificar la

complejidad de un respirador convencional.
Esta valvula consta de 3 partes:

1. Carcasa exterior
2. Anillo
3. Pasador

Esta pieza va conectada a dos de los extremos de la pieza en Y. Su mision es asegurar la
correcta direccion del oxigeno a través del circuito respiratorio, evitando el uso de los
sensores normalmente utilizados. En el caso de este circuito respiratorio solo serd necesaria

una valvula conectada en la rama inspiratoria del paciente.

En el momento de la inspiracion, la presion movera el anillo, permitiendo la oxigenacion del
paciente y, a la hora de la expiracion, se volvera a desplazar el anillo bloqueando la
circulacion del aire por dicha rama, llevando el diéxido de carbono por la rama espiratoria

que regresa a la caja mecénica.
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Tlustracion 9: Valvula no retorno

Mlustracion 10: Vista parcial en marco de alambre valvula no retorno
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3.1.5 MONTAJE DEL CIRCUITO

Utilizando Solidworks, se ha creado el montaje de la parte del circuito respiratorio a estudiar,
es decir, el conector en codo, la pieza en Y, la valvula no retorno y uno de los conectores. El
circuito completo estd explicado anteriormente, pero debido a que varias piezas no han sido
disefiadas en este proyecto (tubos y pieza endotraqueal), inicamente se muestra la parte a la
cual se simulardn las presiones generadas por el aparato mecdnico y se estudiara el

comportamiento en la seccion 2 del capitulo 4.

llustracion 11: Montaje parcial del circuito respiratorio
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Mlustracion 12: Modelo en alambre del montaje

Hlustracion 13: Detalle del montaje de posicion valvula no retorno en condiciones de inspiracion
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3.2 ELECCION DE MATERIALES

En esta seccion se explicaran las distintas opciones de los materiales a elegir y el por qué de

la decision final.

3.2.1 MATERIALES SANITARIOS

El principal problema al que se enfrentaron los equipos que trabajaron en el disefio de los
respiradores fueron las regulaciones sanitarias. Toda ayuda era altamente agradecida, pero
se debian cumplir muchas especificaciones para garantizar, ante todo, la seguridad del
enfermo al utilizar dichos dispositivos y evitar cualquier tipo de intoxicacion debido a no

usar materiales adecuados.

El principal problema al que habia que enfrentarse era encontrar un material que, pudiendo
ser utilizado en impresoras 3D, cumpliera las normas ISO de material sanitario. En este
proyecto, se han basado en los materiales que cumplieran la norma ISO 10993: Evaluacion
Biologica de Productos Sanitarios [9]. Esta norma cualifica la reaccion en el ser humano
ante los materiales que van a estar en contacto directo con ellos, cuenta con procesos de

estudios de toxicidad, efectos adversos, andlisis de riesgos, etc.

A continuacion, se muestra la recopilacion de materiales encontrados que cumplieran ambas
necesidades junto a una breve descripcion de cada material. Se han recopilado los materiales

que, certificando la norma ISO 10993, tenian propiedades mecénicas parecidas:

- BioMed Clear Resin - “La BioMed Clear Resin es un material duro y resistente
disefiado para su uso en aplicaciones biocompatibles que requieren contacto
continuo con la piel o con membranas mucosas.” [10]

- BioMed Amber Resin > “La BioMed Amber Resin es un material rigido
disefiado para su uso en aplicaciones biocompatibles que requieren contacto de
corta duracién con la piel o con membranas mucosas.” [11]

- PC-ISO - material FDM para tratado de alimentos o equipamiento médico [12]
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- Smartfil PET-G Natural - Material ABS biocompatible, parecido a PC-ISO,
utilizado para la industria de la alimentacion, aplicaciones medicas y protesis.
[13]

-  MED-WHT 10 - Un material blanco rigido para aplicaciones que requieren
biocompatibilidad o resistencia térmica. [14]

- VisiJet M2R-WT -> material para piezas que requieren rigidez y flexion
moderada. [15]

- PLACTIVE ANI1 Copper3D > PLA antibacterial. Actualmente esta siendo
estudiado por la NASA para evaluar el impacto de contaminaciéon microbiana

interplanetaria. [16]

Una vez estudiados dichos materiales y en base a los recursos disponibles en la
universidad, se tom6 como material para el uso el PLACTIVE ANI1 Copper3d. El
material se puede comprar a través la web Filament2Print y es compatible con las

impresoras disponibles en la universidad.

Principalmente fue seleccionado este material ya que se sometié a varios estudios
durante la pandemia para comprobar su uso en equipamiento médico. Las
conclusiones a las que se llegaron fueron que, con dicho material, la carga viral se
reduce en un 99.842% en tan solo 30 segundos y alcanza una reduccion de
préacticamente el 100% en un tiempo de una hora [16]. Asimismo, este material es
respetuoso con el medioambiente al no producir residuos tdxicos durante su

procesado, lo que colabora con los ODS que se quieren cumplir con este proyecto.
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Mlustracion 14: Evolucion de carga viral en PLACTIVE ANI [16]

En la Tabla 1, se pueden observar los valores del filamento y las propiedades mecanicas del

material, valores que seran de gran importancia para el Capitulo 4 a la hora de realizar en

andlisis de elementos finitos para comprobar la resistencia del circuito completo cuando se

encuentren bajo las presiones generadas por los gases para oxigenar al paciente. De igual

manera, en el Anexo se dispone de la ficha técnica completa del material.

Tabla 1:Propiedades PLACTIVE

PROPIEDAD VALOR
Densidad 1.24 g/cm3
Diametro 1.75 mm

Tension de rotura 53 MPa
Modulo de Young 3600 MPa
Resistencia a flexion 83 MPa
Modulo de flexion 3800 MPa
Tension de fluencia 60 MPa
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3.2.2 MATERIALES SOSTENIBLES

Una alternativa que se va a buscar en este trabajo es buscar materiales para la impresion 3D
que sean reciclados/biocompatibles con el objetivo de satisfacer los ODS numero 12:

Produccion y consumo responsables y numero 13: Accion por el clima.

Se ha realizado un estudio de materiales que, aun no cumpliendo la normativa ISO 10993,
tengan propiedades parecidas al PLACTIVE para que, en trabajos futuros, puedan ser

tratados para comprobar si pueden ser aceptados por las especificaciones de dicha norma.

Para esta seccion, se estudiaron los materiales que, siendo sostenibles con el medio ambiente,
en su descripcion se mostraban favorables con el contacto con alimentos. Se llegd a esta
conclusion ya que, si un material puede ser utilizado para tratar comida, es altamente
probable que su toxicidad sea reducida, pudiendo ser estudiado y posteriormente ser

aceptado por la norma ISO 10993.

El primer material seleccionado ha sido Istroflex [17]. Se trata de un filamento creado por
un polimero biodegradable a base de polvo de ostra. Al ser un material biocompuesto, es una
alternativa a otros materiales que perjudican en mayor manera al medio ambiente. Otro punto
a favor de este material es que es apto para el contacto con alimentos. La ficha técnica del
material muestra que no genera gran cantidad de efectos tdxicos ante situaciones de ingestion
o respiracion. La desventaja de este material son los valores de sus propiedades mecanicas,
ya que son bastante menores a los del material original. Como se vera en el capitulo 4, la
pieza bajo carga no sufre apenas deformaciones, por lo que hay altas probabilidades de que

este material también pueda soportar las presiones que van por el circuito respiratorio.

El siguiente material para comparar es Wheat PLA [18]. Dicho material es un material
biocompuesto, creado con una matriz de PLA con un relleno de particulas de trigo. Este
material, a parte de ser favorable para reducir el impacto ambiental, posee unas propiedades
mecanicas muy similares al PLACTIVE. De su ficha técnica se extrajo que también es un

material apto para el envasado de comida y tiene valores de toxicidad muy reducidos.

31



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar —icape | METODOLOGIA

Por ultimo, se encontrdé un material muy interesante, el ABS-M30i [19]. A diferencia de los
anteriores, este material, siendo biocompatible, cumple la normativa ISO 10993 y tiene
propiedades similares al PLACTIVE, pero no se encuentra disponible en la web

Filament2print, por ello se descarté como material candidato.

3.2.3 COMPARACIONES

En este apartado se ofreceran varias tablas para poder observar las comparativas tanto de los

materiales candidatos, como los posibles materiales a estudiar en trabajos futuros

3.2.3.1 Comparativa de Materiales Candidatos

Tabla 2: Comparativa de materiales aceptados por la normativa sanitaria

MODULO DE TENSION DE
MATERIAL YOUNG ROTURA DENSIDAD
BioM
ioMed Clear 2.1 GPa 52 MPa No especifica
Resin
BioMed Amb
roite . moer 2.9 GPa 73 MPa No especifica
Resin
PC-1ISO 2 GPa 57 GPa No especifica
Smartfil PET-G 2.1 GPa 50 GPa 1.27 g/em3
Natural
MED-WHT 10 3.1 GPa 60 MPa 1.27 g/cm3
VisiJet M2R-WT 2 GPa 3.5 MPa 1.14 g/cm3
PLACTIVE AN1
3.6 GPa 53 MPa 1.24 g/cm3
Copper3D
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Como se puede observar en la Tabla 2, todos los materiales candidatos para imprimir el
producto poseen propiedades mecanicas muy similares. Esto significa, que, a la hora de
hacer el analisis de elementos finitos, las piezas reaccionaran de manera muy parecida ante
las condiciones de esfuerzos en situacion real, por ello, son buenas alternativas en el caso de

no disponer del material PLACTIVE.

3.2.3.2 Comparativas de materiales sostenibles

En la Tabla 3 se muestra una comparativa de los materiales sostenibles que podrian ser
utilizados como alternativa del PLACTIVE vy estaran incluidos en el apartado de trabajos

futuros, con la intencién de estudiar que puedan ser aceptados por la norma ISO 10993.

Tabla 3: Comparativa de materiales reciclables

MODULO DE INFORMACION
MATERIAL YOUNG DENSIDAD 15010993 " roxicoLocica
PLACTIVE 3600 MPa 1.24 gem3 v Apto par'a n.laterlal
sanitario
Ef OXi i
ISTROFLEX 60 MPa 1.34 g/em3 X ectos t0)-<1cos de bajo
nivel
WHEAT PLA 3600 MPa 1.24 g/em3 X Efectos toy.ncos de bajo
nivel
Apto para material
ABS-M301 2400 MPa - v am
sanitario

Como se explico en el apartado 3.3.2, a excepcidn del material Istroflex, poseen propiedades

mecanicas similares, por lo que se deduce que los resultados ante funcionamiento seran

similares.
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Capitulo 4. RESULTADOS

4.1 SIMULACION IMPRESION 3D

El software utilizado para la simulacion de la impresion de las piezas ha sido Ultimaker Cura
[3]. Es una herramienta de uso sencillo y cuenta con una amplia libreria tanto de impresoras
como materiales, en concreto, se pueden implementar los materiales de la web

filament2print.

Una vez cargadas las piezas, se hace la eleccion de impresora. En este caso se hard la
simulacién con la impresora Ultimaker S3. Es una impresora de alta calidad y tamaio
reducido. Su funcionamiento es muy simple, por lo que serd muy util ya que no se requerira

mucho tiempo para explicar a los sanitarios como poder utilizarla.
En este proyecto se realizaran dos simulaciones para analizar los tiempos de impresion.

En primer lugar, la impresion conjunta de las piezas componentes de la valvula no retorno,
pieza en Y y conector en codo. Para el montaje del circuito respiratorio de un paciente,
unicamente se necesita un conjunto de las tres piezas anteriormente mencionadas, por eso se
tomo esta decision. La segunda simulacion serd de los conectores. Para cada circuito
respiratorio se necesitaran 4 conectores. Dos de ellos para conectar el montaje de las 3 piezas
anteriores a los tubos y, los otros dos, para conectar los tubos a la parte mecéanica del

respirador.

Cabe destacar que, para ambas simulaciones, se ha tomado un valor alto de densidad interior
de la pieza (80%) para que no afecte a las propiedades mecénicas del material y con la
intencion de que el analisis de elementos finitos explicado mas adelante en esta seccion sea
lo més preciso posible. Generalmente, es comutn usar densidades de relleno entorno 10-30%
para piezas de tamafio pequefio y, para piezas grandes que vayan a estar sometidas a grandes

esfuerzos mecanicos, este valor ronda en torno al 40-50% de densidad de relleno [20].
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Después de analizar los resultados de impresion cambiando los valores del relleno, al ser
piezas de pequeno tamafio, se observo que los tiempos no variaban mucho al incrementar la
densidad de relleno, asi como la cantidad de material utilizado. Es por esto por lo que se
selecciond un valor tan alto, con la intencion de proporcionar una seguridad mucho mas

elevada.

4.1.1 SIMULACION 1

La primera simulacion que se ha realizado ha sido la del conector en codo, la piezaen Y y
las piezas componentes de la valvula no retorno. A continuacion, se pueden observar varias

imagenes de la simulacion ({lustracion 15 e Ilustracion 16), asi como una tabla resumen de

los pardmetros y resultados de impresion (7abla 4).

Ultimaker Cura PREPARE PREVIEW MONITOR Marketplace
[i Ultimaker S3 < 1| Copper3D PLAC... 2] Copper3DPLAC. ¢ == fast-0.25mm £ 80% Ll off L Off ,
AAD4 AADA

A Object list (© 2 hours 22 minutes (i ]

& UMS3 Yx22 Il 299 - 3.60m

Preview Save to Disk

Ilustracion 15: Simulacion 1
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Tlustracion 16: Capa #100 simulacion 1

Tabla 4: Parametros y resultados simulacion 1

Tiempo de impresion 2 horas 22 minutos
Material Utilizado Copper 3D PLACTIVE

Costo de impresion 3,60 €
Numero de capas 160
Parametros de impresion —
Altura de capa 0,25 mm
Espesor de paredes 0,8 mm
Densidad de relleno 80%
Patente de relleno zigzag
Velocidad de impresién 60 mm/s

Ventilacion| Activada al 100%
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4.1.2 SIMULACION 2

Esta segunda simulacion se basa en los 4 conectores necesarios para completar el circuito
respiratorio. Al igual que en la primera simulacion, en las llustraciones 17 y 18 se pueden
observar la simulacién de la impresion y los parametros y resultados obtenidos disponibles

en la Tabla 5.

Ultimaker Cura PREPARE MONITOR

= Layer view < Color scheme Material Color # = Fast-0.25mm £ 80% & Off =+ Off r

®
L bt
()
S -
~ ® 2 hours 47 minutes o
P | a1g-5.16m-€3.60

L R > @

Ilustracion 17: Simulacion 2
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Tlustracion 18: Capa # 150 simulacion 2

Tabla 5: Parametros y resultados simulacion 2

Tiempo de impresion | 2 horas 47 minutos
Material Utilizado Copper 3D PLACTIVE

Costo de impresién 3,60 €
Numero de capas 200
Parametros de impresion —
Altura de capa 0,25 mm
Espesor de paredes 0,8 mm
Densidad de relleno 80%
Patente de relleno zigzag
Velocidad de impresién 60 mm/s

Ventilaciéon| Activada al 100%
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4.2 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS 1

En este apartado se sometera la pieza a un andlisis de elementos finitos para comprobar su
resistencia ante funcionamiento. Este andlisis se realizara al conjunto formado por el

conector en codo, la pieza en Y y la valvula no retorno.

En primer lugar, un AEF es una simulacion en la cual se somete la pieza a estudiar a unas
condiciones de fuerzas y restricciones y, posteriormente, el software crea nodos y los une
creando una malla, analizando cual sera el resultado final de cada nodo bajo fuerzas [21].
SolidWorks ofrece una gran cantidad de posibles resultados para analizar la eficacia de dicha
pieza. Por ultimo, se comparard la méxima tension de von Mises con la tension de rotura
para comprobar que la pieza no fallara bajo carga, asi como el célculo de la tension elastica

maxima para comprobar que las piezas no sufrirdn deformaciones permanentes.

Para asegurar la precision de un andlisis de elementos finitos, es muy favorable realizar un
estudio de convergencia de malla. Por defecto, SolidWorks crea una malla con un tamafio
de elemento de malla (la distancia existente entre cada nodo de la malla) apropiado para la
pieza. El estudio de convergencia de malla se basa en ir reduciendo el tamafio de elemento
de malla y comparar la tensiéon maxima resultante. Cuando se observe que los valores de
tensiones comienzan a ser similares (la variacion entre ellos menor al 5%) se decide cual
sera el tamafo mas apropiado para el estudio, buscando un equilibrio entre tiempo de

simulacion y precision de resultados.

El material seleccionado para las simulaciones fue el PLACTIVE, cuya ficha técnica se

encuentra en el anexo.
Para este proyecto, las condiciones del estudio serdn las siguientes:

4.2.1 PRESION

La pieza a estudiar va a estar bajo las presiones generadas por la mezcla de oxigeno y aire
que circulan a través del circuito respiratorio. Para decidir el valor de presion, se investigd

sobre las condiciones de funcionamiento de un ventilador mecanico.
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Antes de conectar al paciente, se deben aplicar las condiciones de funcionamiento en el ment
de configuracion del respirador, las cuales son relacionadas con la frecuencia del ciclo
respiratorio, los volimenes de oxigeno que se proporcionaran y, la que interesa para este
proyecto, la presion positiva al final de la espiracion. El valor medio de 1a PEEP de un adulto

se encuentra alrededor de 5-10 cmH20 [22].

Una vez configurados todos los valores, se introducen los valores para las alertas de
seguridad. El respirador consta de un sensor para medir la presion en el circuito y usualmente
se selecciona un valor de seguridad de la presion en torno a los 40 cmH20 [23], por lo que
para el estudio de la pieza se tomard una presion de 0.6 psi (aproximadamente 42 cmH20).
Se han tomado los valores mas altos a los normales para obtener mayor certeza de los

resultados de la simulacion.

La presion se ha simulado por todo el interior de la pieza con direccion normal a todas las
paredes del circuito. Para analizar los extremos de la pieza, se ha incluido la fuerza interior

resultante del contacto con los tubos, del mismo valor que la presion interior.

La parte cilindrica de los extremos superiores no necesita una fuerza aplicada, ya que estaran

sometidas a las condiciones de sujecion explicadas en el siguiente apartado.
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Hlustracion 19: Vista de la pieza sometida a la presion generada por los gases
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Tlustracion 20: Vista detallada en el extremo del montaje generada por el contacto con los tubos

4.2.2 SUJECIONES

Dentro de los valores iniciales de la simulacion, la parte de sujeciones sirve para bloquear
las direcciones de movimiento de las piezas segin su funcion. Para este caso, el extremo del
conector en codo que va conectada al tubo endotraqueal se ha bloqueado en las 3 direcciones
ya que esta pieza no se movera en ninguna direccion, quedando totalmente bloqueada. Los
otros extremos, los cuales van conectados a los tubos/conectores, se han bloqueado en la
direccion radial, debido a que el movimiento en el resto de las direcciones, en este caso, si

que es posible.
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Tlustracion 21: Sujecion en las 3 direcciones de la parte inferior del conector en codo

Tlustracion 22: Sujecion en la direccion axial en los contactos con los tubos
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4.2.3 RESULTADOS

Una vez ejecutada la simulacion, SolidWork ofrece una gran cantidad de resultados. Por
defecto, muestra los resultados de las deformaciones, elongaciones y tensiones de von Mises,
ya que son los valores que generalmente se tienen en cuenta a la hora de realizar un AEF.
Serén estos los valores a analizar en el montaje de los componentes del circuito respiratorio

para comprobar su funcionamiento.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de esta simulacion (/lustraciones 23,
24y 25), de los cuales se han obtenido las tensiones de von Mises, los desplazamientos y las

deformaciones unitarias para realizar los célculos necesarios para el estudio de la pieza:

von Mises (N/mm”2 (MPa))
6.951e-01
l 6.256e-01
. 5.561e-01
. 4.866e-01
_ 4.171e-01

. 3.476e-01

. 2.781e-01

.
6.951e-01
2.086e-01

6.954e-02
3.030e-05

— Yield strength: 6.000e +01

llustracion 23: Tensiones de Von Mises AEF I (escala 1)
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URES (mm)

4.070e-01

& Max:|4.070e-01

. 3.663e-01
. 3.256e-01
. 2.84%e-01
. 2442e-01
. 2.035e-01
_ 1.628e-01

. 1.221e-01

8.13%-02

4.070e-02

1.000e-30
Tlustracion 24: Desplazamiento resultante AEF I (escala 1)

ESTRN
1.802e-04
-: 1.622¢-04
. 1.442e-04
. 1.262e-04
. 1.081e-04
. 9.011e-05
. 7.209-05

_ 5.407e-05

3.605e-05

1.803e-05

7.856e-09

llustracion 25: Deformacion unitaria AEF I (escalal)

En primer lugar, como se puede observar en la /lustracion 23, la tensidn maxima de von

Mises, cuyo valor es 0,695 MPa, tiene lugar en la parte inferior del conector en codo. Este
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valor maximo de tension es muy inferior a la tension de fluencia (60 MPa). La tension de
fluencia es la tension a la cual la pieza estudiada alcanza la deformacion irrecuperable,
recuperando unicamente la deformacion eléstica al ceder la fuerza. Ademas, aplicando la ley
de Hooke (utilizando el modulo de Young del material y la deformacion unitaria maxima),
se puede calcular la tension eldstica maxima del material, es decir, el valor maximo para que
el material se encuentre dentro del comportamiento eldstico evitando asi alcanzar

deformaciones permanentes.
0, =E *&=3600MPax18x10"*= 0,68 MPa

Ecuacion 1: Ley de elasticidad de Hooke

Como se puede observar en la Ecuacion 1, el resultado de la tension maxima elastica es del
orden de 0,68 MPa, valor inferior a la tension de fluencia (60 MPa), por lo que queda
demostrado que la pieza no sufrird deformacion plastica, manteniendo su forma original una

vez finalizada las tensiones generadas por las presiones del respirador.

4.2.3.1 Estudio de convergencia de malla

Se procederi al estudio de convergencia de malla del conjunto de las piezas.

Como se puede observar en el Grdfico 1, se analizaron las tensiones maximas de von Mises
reduciendo el tamafio de elemento de malla hasta alcanzar la convergencia y obtener
resultados mas precisos que la malla originalmente creada por SolidWorks. Comparando los
resultados, se decidid aplicar un elemento de tamafno de malla de 3mm ya que, si se
continuaba reduciendo este nimero, se seguian obteniendo valores muy similares, mientras

que los tiempos de simulacion eran mas altos.
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Grdfico 1: Estudio convergencia de malla del conjunto

0,3 0,35

0,4

0,45

Tamario de elemento [1/mm]

0,5

0,55

Mesh Details

Study name
Element size

| 2 (-Default-)
0.003m

47



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __icar____icapbe | RESULTADOS

4.3 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS I1

Se realizara un segundo andlisis de elementos finitos inicamente al conector que se encarga

de unir los tubos a la parte mecanica del respirador, ya que la presion en este punto es mayor.

De la ficha técnica de un respirador de la marca Drdeger [24], se obtuvo un valor de 87 psi
de presion maxima en la valvula de suministro de gas, por lo que se sometera a uno de los
conectores a dicha presion para asegurar que las piezas aguantaran en todo momento.

Gas supply

O, gauge pressure 2.7 to 6.0 bar (39 to 87 psi)
Air gauge pressure 2.7 to 6.0 bar (39 to 87 psi)

llustracion 27: Valor de presiones del respirador [24]

4.3.1 PRESION

Se someterd la pieza a una presion en la direccion axial de 87 psi a lo largo del interior de
toda la pieza. Aunque este valor no vaya a ser el real, se quiere asegurar que el conector vaya
a soportar todo tipo de condiciones. También se sometera la parte que va conectada a los

tubos a esta presion, presion interna resultante generada por el contacto de dichos tubos.
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Tlustracion 28: Vista de la pieza sometida a la presion generada por la valvula de suministro de gas

4.3.2 SUJECIONES

En esta simulacion, las condiciones de sujecion de la pieza seran las siguientes:

1. El extremo izquierdo (conectado al aparato mecénico) se restringird el movimiento
en las 3 direcciones del espacio
2. El extremo conectado a los tubos, se restringird el movimiento en la direccion

longitudinal de la pieza.

Hlustracion 29: Pieza sometida a las sujeciones en el espacio

49



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
IcA! icADE CiHs RESULTADOS

4.3.3 RESULTADOS

Para los resultados de esta segunda simulacion se realizard el mismo proceso que la primera.
A continuacioén, se pueden observar los resultados de la segunda simulacion (llustraciones

30, 31y 32):

von Mises (N/mm”2 (MPa))

4.566e +00

l 4.166e +00

. 3.766e +00

. 3.366e+00
_ 2.967+00
' 2.567¢ +00
L 2167400
. 1.767e+00
1.368e 400

9,67%-01

5.681e-01

Tlustracion 30: Tensiones de von Mises AEF II (escala 1)
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URES {mm)
1.174e-02
1.057e-02

EE 1.174e-02

. 9.3%4e-03
. 8.220e-03
. 7.046e-03
5.872e-03

4.697¢-03

_ 3.523¢-03
2.349¢-03

1.174¢-03

1.000e-30

llustracion 31: Deformaciones resultantes AEF II (escala 1)

ESTRN
1.100e-03

1.009e-03

. 9167e-04
. 8248e-04
7.330e-04

6.411e-04

5.493e-04

_ 4.574e-04

3.656e-04

2,737e-04

1.819e-04

Mlustracion 32: Deformaciones unitarias AEF II (escala 1)

51



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __icar____icapbe | RESULTADOS

En esta segunda simulacion, los resultados son algo superiores comparandolos con la
primera simulacion, aun asi, se encuentran en un rango totalmente aceptable para la finalidad

de este proyecto.

Primero, en la llustracion 30 se observa que la tension maxima de von Mises (4,083 MPa)
es muy inferior a la tension de rotura. Volviendo a realizar el calculo con la ley de Hooke
utilizando el modulo de elasticidad del PLACTIVE y la deformacion elastica maxima

obtenida de la llustracion 31, se obtiene una tension maxima elastica:
0, =E *&=3600MPax1,1+10"3 = 3,96 MPa

Este valor vuelve a ser muy inferior a la tension de fluencia, por lo que queda demostrado
que la pieza no alcanzara ningln tipo de deformacidon permanente, garantizando el aguante

del conector bajo carga.

4.3.3.1 Estudio de convergencia de malla

Se volvera a aplicar el estudio de convergencia de malla explicado anteriormente para el

AEF del conector.

Como se puede observar en el grdfico 2, la méxima tension de von Mises presente en el
conector tiende a converger. Finalmente, para que los tiempos de simulaciéon no fueran muy
elevados y se obtuvieran valores precisos, se selecciond un elemento de tamafio de malla de

1mm.
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Hlustracion 33: Malla utilizada para el AEF del conector
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Capitulo 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se llevaran a cabo las conclusiones extraidas de este proyecto, asi como los

trabajos futuros que se pretenden realizar.

5.1 CONCLUSIONES

En el apartado de conclusion se observa la satisfaccion de los objetivos propuestos para este

designio.

El primer objetivo que se comentaba en la secciéon 1.2 es la satisfaccion de una posible
demanda de equipamiento medico en los hospitales/centros de salud. Este objetivo esta
claramente cumplido, como se puede contemplar a lo largo de este apartado ya que,
unificando la idea de la impresion de estas piezas junto a la distribucion en torno a los
hospitales de la parte mecanica de los respiradores, se conseguird incrementar el nimero de
aparatos para ventilacion asistida, ayudando a los principales distribuidores que, como se

vio durante los picos de ingresos hospitalarios durante la pandemia, no pudieron satisfacer.

El siguiente de los objetivos es fomentar los ODS, en concreto, los objetivos nimero 3 (Salud

y Bienestar), 12 (Produccion y consumo responsable) y 13 (Accion por el clima).

- Salud y Bienestar: Este proyecto colabora con este objetivo ya que posibilitara el

mejor rendimiento en los hospitales al garantizar un aumento de material
sanitario en situacion de necesidad, logrando salvar vidas de muchos pacientes
que requieran de respiracion asistida.

- Produccién y consumo responsable. De muchos estudios se ha llegado a la

conclusion que usando técnicas de fabricacion aditiva los costos de produccion
se ven claramente reducidos. También, los residuos se ven disminuidos ya que la
impresion 3D unicamente hace uso del material previamente calculado por los

diversos softwares CAD existentes. Por ultimo, se reducen tanto los tiempos de
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5.2

transporte como los planes logisticos para el desplazamiento de los objetos a
crear, ya que disponiendo de una impresora en el lugar donde se quiere trabajar,
(en este caso, con las partes del circuito respiratorio), no se requerird de ninguna
necesidad de transporte.

Accion por el clima. Junto al ODS anterior, al reducir el transporte de los

productos ya creados, cuyas emisiones contaminan el medio ambiente, este
proyecto tiene un punto favorable para colaborar con el clima. Seguidamente,
gran cantidad de estudios han demostrado que utilizar técnicas de FA reduce las
emisiones si se compara con técnicas de produccidon convencionales. Por tltimo,
en este proyecto se comenta la posibilidad de utilizar materiales reciclados o

biocompatibles, lo cual también colabora con este tltimo ODS.

El ultimo de los objetivos que se planted fue asegurar que las piezas puedan ser
utilizadas siguiendo la normativa sanitaria, en este caso, espafola. Para ello, los
materiales a utilizar deben cumplir la norma ISO 10993. Como quedd mostrado en
secciones anteriores, el material finalmente seleccionado para la impresion de las
piezas denominado Copper 3D Plactive, cumplia estos requisitos. Asimismo, aunque
no estaban al alcance a la hora de realizar el proyecto, se ofrecen varias alternativas
de materiales que también son aceptados por la normativa sanitaria espafiola y

podrian ser utilizados para imprimir todas las partes propuestas.

TRABAJOS FUTUROS

5.2.1 UNIFICACION CON LOS DISENOS DE RESPIRADORES POR FA

Como ha sido comentado, la finalidad de este proyecto es dotar a los hospitales de impresoras

por fabricacion aditiva para que, en el hipotético caso de enfrentarse a una escasez de

respiradores, poder crear los aparatos completos de manera rdpida con dichas técnicas y

conseguir la ventilacion asistida a todos los enfermos que lo requieran.

Para ello, es necesario una unién con los proyectos explicados en la seccion 2.2. La idea es,

con el uso de estas impresoras, poder imprimir sendos los disefios de los respiradores
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mecanicos creados durante la pandemia del COVID 19 y las piezas disefiadas en este

proyecto, para conseguir la creacion de respiradores en breves periodos de tiempo.

A continuacion, se muestra la tabla 6 con de los tiempos de impresion de los respiradores

que alcanzaron la certificacion sanitaria.

Tabla 6: Tiempos de creacion ventiladores mecanicos

EQUIPO TIEMPO DE RESPIRADORES
FABRICANTE CREACION DIARIOS
Andalucia Respira | 50 respiradores/Semana 7
Reesistencia Team 6 horas/respirador 4
Leitat 50-100 respiradores/dia =75
The Open Ventilator 50 respiradores/dia 50
No se proporcionan
Acute-19 . --
tiempos exactos

Observando la Tabla 6, se observa una media de alrededor de 30 respiradores en un tiempo
de 24 horas. Como qued6 mostrado en la seccion 4.1, se puede imprimir las piezas necesarias
para el montaje de un circuito respiratorio en un tiempo de aproximadamente 6 horas por

impresora, lo que es igual a 4 conjuntos en 24 horas.

Ya se vio durante las etapas de picos altos durante la pandemia que, definitivamente, ningin
pais estaba preparado para afrontar una situacion como la ocurrida. Dotando a los hospitales
de impresoras 3D se podra acelerar el proceso de crear respiradores en un tiempo breve,
evitando las largas esperas para conseguir respiradores de los principales productores o el

equipamiento médico necesario para los circuitos respiratorios.
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5.2.2 ESTUDIO DE LOS MATERIALES PARA CUMPLIR ISO 10993

El segundo de los trabajos futuros que se pretende con este proyecto es conseguir la
regulacion de los materiales para FA que aun no cumplen con la norma ISO 10993, la cual

analiza la biocompatibilidad de los materiales.

De los materiales propuestos en la seccion 3.2.2, dos de ellos, Istroflex y Wheat PLA, no
cumplen con dicha norma. Conseguir que sean regulados para su uso en equipamiento
medico favoreceria al proceso de satisfacer la demanda de respiradores (al disponer de mas
materiales para poder imprimir las piezas), asi como ayudar al medio ambiente cumpliendo

el ODS numero 13: Accion por el clima.

5.2.3 IMPRESION REAL Y PRUEBA DEL MONTAJE

En un primer momento, la intencidn de este proyecto era imprimir las piezas y probarlas con

un respirador.

Por diversas causas, no fue posible realizar este proceso, es por ello por lo que queda
pendiente como trabajo futuro poder hacer el montaje completo del circuito una vez impreso
e intentar mejorar posibles fallos que las piezas puedan tener al ser impresas, asi como

observar como reaccionan las piezas al ser usadas.
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7.2 FICHA TECNICA PLACTIVE

30 PRINTER CONFIGURATION PARAMETERS WITH PLACTIVE ™

PRINTING TEMP. 190 - 210 °C
PRINTING SPEED 40 - 50 MM/SEG
LAYER HEIGHT > 0.1 MM

PRINT BED TEMP. + 0 - 60 °C

MATERIAL PROPERTIES OF PLACTIVE ™

Specific Gravity, g/cc 124 D792
MFR, g/10 min'? 6 D1238
Relative Viscosity™ 40 Ds5225
Clarity Transparent
Poak Melt Temperature, °C 145-160 D3418
Glass Transition Temperature, °C 55-80 D3418
Mechanical Property
Tensile Yield Strength, psi (MPa) 8700 (60) D882
Tensile Strength at Break, psi (MPa) 7700 (53) D8s2
Tensile Modulus, psi (MPa) 524,000 (36) D882
_Tensile Elongation, % s Dée2
Notched lzod Impact, fi-Ib/in (J/m) 0.3 (16) D266
Flexural Strength, psi (MPa) 12,000 (83) D790
j}oxuml Modulus, psi (MPa) 555,000 (3.8) D790
Heat Distortion Temperature, °C o £2092
66 psi (0.45 MPa)

“Keep the package sealed until ready to use and promptly reseal any unused material”

{1) Typical properties for injection molded amorphous bars; not 1o ba construed as spacifications.
(2) 210 °C22. 16kg

(3) AV measured at 1.0 g&iL in chicroform at 30°C

“vakuas can vary by +/- 5% due 10 environmental condiions

BE A PART OF THIS NEW ECOSYSTEM AND JOIN
THE ANTIBACTERIAL 3D PRINTING REVOLUTION!

' lbacterla DPrinting
eat@dd ¢

s ane@‘

- Hosyﬁ*h

—[DOCIOrS

StarupsisaViakers
-BigBDIRANTHDEVEIORErS
~“RESellers

=EIPPER [EB]
ANTBACTERIAL INNOVATION

Jw wm@rsit:cs. R&DiEenters
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7.3 PROPIEDADES PLACTIVE SWS

Properties Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom Application Data Favorites Sheet Metal

Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
to a custom library to edit it.

Model Type: | Linear Elastic Isotropic v | [save model type in library
Units: SI-N/m2 (Pa) v|

Category: | | I

Name: | Plactive AN1 (1) |

Default failure I Max von Mises Stress v |

criterion:

Description: l Plactive AN1 (1) l
|

Source: I

Sustainability: | Undefined |

Property

| >
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