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Resumen

La patologia herniaria de la pared abdominal representa un serio problema de salud publica, tanto a
nivel nacional como mundial. En la actualidad, la hernioplastia o reparacidn de hernia por empleo de
una malla o material protésico para el refuerzo de la pared abdominal, es el método predominante

para su atencidn, ya que ha probado disminuir la recurrencia de las hernias.

A pesar de que la aplicacién de una malla quirirgica en la reparacién de hernias presenta grandes
ventajas, aln no se cuenta con una malla que presente el comportamiento ideal, pues aquellas que
son empleadas en la mayoria de los casos, a nivel nacional, no pueden ser colocadas en la posicion

intraperitoneal, presentando una gran cantidad de complicaciones.

El presente trabajo de investigacion parte de la identificacion de la necesidad de buscar una solucion
gue permita contar con una malla compuesta o combinada, bifasica, que permita tanto la integracion
con la pared abdominal, como la no adherencia en una de sus caras, de manera que pueda ser colocada

en contacto con la region visceral.

Para ello, se propone la aplicacién de una metodologia de disefio con enfoque en el disefio mecanico,
para el planteamiento de un sistema capaz de realizar modificaciones en una de las superficies de la
malla para hernioplastia, a través de la aplicacién de un recubrimiento empleando el método de

inmersion.

Se presenta el desarrollo completo de las etapas de disefio conceptual y materializacidn del concepto,
concluyendo con la generacién de dos modelos analiticos para la visualizacion de la configuracién
propuesta, asi como la validacidn del subsistema de desplazamiento. Finalmente se plantean las rutas

para continuacion de la investigacién, como trabajo futuro.



Abstract

Abdominal wall hernia pathology represents a serious public health problem, both nationally and
globally. Currently, hernioplasty or hernia repair by using a mesh or prosthetic material to reinforce
the abdominal wall, is the predominant method for addressing this issue; since it has been proven to

decrease the recurrence of hernias.

Despite the fact that the application of a surgical mesh for hernia repair presents great advantages,
there is still no mesh that exhibits ideal behavior, particularly the ones being used in most cases, at the
national level, which cannot be placed in the intraperitoneal position, presenting numerous

complications.

This research starts from the need to look for a solution that allows having a compound, or combined
biphasic mesh that allows both integration with the abdominal tissue, and non-adherence on one of

its faces, so it can be placed in contact with the visceral region.

For this purpose, a design methodology with focus on mechanical design is applied in order to develop
a system capable of modifying one of the surfaces of the surgical mesh, through the application of a

coating using the dip coating method.

The complete development of the conceptual design and materialization of the concept stages are
presented, concluding with the generation of two analytical models for the visualization of the
proposed configuration, as well as the validation of the displacement subsystem. Finally, the paths for

continuation of the research are presented as future work.
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Introduccion

La patologia herniaria de la pared abdominal, que consiste en la generacion de una ruptura en la
continuidad de las estructuras musculares, permitiendo la salida del tejido visceral; representa un serio
problema de salud publica, tanto a nivel nacional como mundial, afectando del 10% - 15% de la

poblacién general.

En la actualidad, la hernioplastia o reparacidn de hernia por empleo de una malla o material protésico
para el refuerzo de la pared abdominal es el método predominante para su atencién. Este método ha
probado disminuir la recurrencia de las hernias de un 44-55% que se generaba con las técnicas a

tension, a sélo del 3 al10%.

A pesar de que la aplicacién de una malla quirurgica, que se entiende como un elemento protésico de
material sintético o natural, empleado en la reparacién de hernias presenta grandes ventajas, auin no

se cuenta con una malla que presente el comportamiento ideal.

En la mayoria de instituciones publicas de atencion médica de nuestro pais, como es el caso del
Hospital General Dr. Manuel Gea Gonzélez ubicado en la Ciudad de México, donde los pacientes deben
adquirir el material para la reparacién de la hernia, las mallas empleadas para esta intervencion, son
aquellas que resultan menos costosas, fabricadas principalmente de polipropileno y que no pueden

ser colocadas en la posicién ideal: intraperitoneal.

Se identificd la necesidad de buscar una solucién que permita contar con una malla compuesta o
combinada, bifdsica, que permita tanto la integracion con la pared abdominal, como la no adherencia
en una de sus caras, de manera que pueda ser colocada en contacto con la regién visceral. Lo anterior
debido a que, a pesar de que existen materiales de este tipo, su elevado costo y dificultad de

adquisicion los mantienen fuera del alcance de la mayoria de los pacientes atendidos en México.

En la primera seccién del presente trabajo de investigacion, se integra una revision bibliografica que
abarca las generalidades de las mallas quirdrgicas para hernioplastia: los tipos existentes, sus
diferentes categorias de clasificacion y una comparativa entre algunos modelos existentes en el
mercado, asi como los materiales y procesos empleados para su fabricaciéon y modificacion.

De igual manera, se identifican los principales problemas derivados de la implantacién de mallas en la

reparacion de hernias abdominales, asi como las caracteristicas y pardmetros que afectan en el disefio

1



y modificacién de las mismas. Ademas, se revisan los diferentes tipos de materiales empleados para

evitar adhesiones.

A partir de la necesidad identificada, se plantea como posible solucion la generacidn de un sistema
capaz de modificar las mallas comerciales existentes, para brindarles las caracteristicas deseadas con
el fin de lograr su colocacion intraperitoneal. Asimismo, se establece como objetivo simultdneo en el
desarrollo de este proyecto, la seleccidn y aplicacidon de una metodologia de diseio, para garantizar el
seguimiento de los requerimientos y especificaciones a lo largo de la generacién de la propuesta de

solucion.

En el segundo capitulo se presenta la etapa de Disefio Conceptual del sistema, iniciando con la
presentacién de la metodologia de disefio a emplear en el proyecto. Posteriormente e describe el
desarrollo de la investigacién correspondiente al disefio conceptual del sistema para modificacion de

mallas para hernioplastia.

En esta seccidn de la investigacidn, se identifica la falta de productos en el mercado o referencias en
la literatura respecto a sistemas o dispositivos que puedan llevar a cabo la modificacidn de las mallas
existentes, reforzando el objetivo del proyecto. Asimismo, se realiza la seleccion del método a emplear
para el recubrimiento de las mallas, la descripcién y descomposicion funcional del sistema vy la
generacidn de propuestas de solucion para las funciones principales; culminando con el planteamiento

del concepto a desarrollar.

La seccién de Materializacion del concepto, desarrollada en el tercer capitulo, presenta la descripcion
completa de las caracteristicas correspondientes a los mddulos o subsistemas que lo componen, asi

como los elementos necesarios para la materializacién del concepto propuesto.

Se presenta también la identificacidn de las interacciones principales entre los mddulos, asi como la

propuesta de diferentes disposiciones geométricas, tanto por médulo, cémo del sistema en general.

Posteriormente, en el cuarto capitulo, se presenta la generacidon de los modelos del sistema. Se
plantean dos modelos de tipo analitico para la evaluacién de la factibilidad del sistema, empleando las
ecuaciones del modelo matematico planteado por Landau- Levich, asi como otras formulaciones
correspondientes a los fendmenos de la fisica asociados al funcionamiento del sistema, para la

estimacion del espesor de capa generado, en funcién de la velocidad de desplazamiento.



Ademas, se presenta un tridimensional del sistema, el cual se generé empleando las caracteristicas
dimensionales de los elementos y disposicion seleccionada que se describen en el tercer capitulo, a
través del modelado digital de todos los componentes, ensamblados con el fin de detectar
interferencias geométricas. El modelo tridimensional desarrollado cumple también con la funcién de

representar claramente la apariencia y caracteristicas de forma y ensamble el sistema propuesto.

Finalmente, en el quinto capitulo, se presentan las conclusiones del trabajo completado junto con el
planteamiento de las actividades a realizar en el trabajo futuro, con el fin de resumir el trabajo de
investigacion realizado, que culmina con la propuesta conceptual del sistema para modificaciéon de
mallas para hernia abdominal, pero presenta las rutas a seguir para culminar con la bidsqueda de

solucidn al complejo problema planteado en un inicio.



Objetivos y alcance

Objetivo general:
Disefiar un sistema capaz de modificar las superficies de las mallas quirdrgicas empleadas en Ia

reparacion de hernias abdominales, con el fin de adecuar sus propiedades de adherencia con respecto

al tejido de contacto.

Alcances u objetivos especificos:
Recopilacion de informacidn y revisién correspondiente a la reparacién de hernias abdominales, los
materiales y procesos empleados para su reparacion (mallas quirdrgicas), asi como las caracteristicas

de fabricacion y modificacion de éstas.

Identificacion de los principales problemas derivados de la implantacion de mallas en la reparacién de

hernias abdominales.

Identificacion de las caracteristicas y establecimiento de los pardmetros involucrados en los procesos

para la modificacion de las mallas quirurgicas.

Seleccion de una metodologia de disefio para el seguimiento de los requerimientos a lo largo del

desarrollo de una solucién a la problematica identificada.

Propuesta de disefio de un sistema capaz de llevar a cabo la modificacion de las mallas.



I. Antecedentes y Marco Teodrico

1.1. Justificacion

La patologia herniaria de la pared abdominal representa un serio problema de salud publica, tanto
nacional como mundial, afectando del 10 al 15% de la poblacién general. De acuerdo con el reporte
elaborado por el SINAIS (Sistema Nacional de Informacién en Salud) en el 2008, esta patologia genera
una alta repercusion en el desempeno social y laboral, ya que afecta hasta al 25% de la poblacién

econdmicamente activa (30-59 afios) [1].

Asimismo, debido a la frecuencia de su incidencia y recurrencia, ademas de las complicaciones
derivadas de la presencia de hernias, como la incarceracién y estrangulacién, que producen un 20% de
mortalidad asociada a este padecimiento, hacen indispensable la operacién de las hernias en cuanto

son diagnosticadas.

Lo anterior coloca a la reparacién de hernias entre los procedimientos mds cominmente practicados
en el mundo. En México, representa la segunda causa de consulta en cirugia general, practicandose
un aproximado de 400,000 operaciones de hernia al afio [3], mientras que en los E.E. U.U. se estiman

mas de 200,000 reparaciones de hernia al afio [13].

En la actualidad, los métodos tensionantes de reparacion de hernias (sutura directa) han quedado
practicamente en desuso, siendo la hernioplastia (reparacion de hernia por empleo de una malla o
material protésico para el refuerzo de la pared) el método predominante, ya que se identificé una gran
disminucién en la recurrencia de las hernias, del 44 al 55% generado con técnicas a tensién, contra el

3 al 10% con reparacién sin tensién [1].

Sin embargo, aun existen distintos fendmenos que pueden causar fallas en la hernioplastia. Algunos
de los principales problemas derivados de este procedimiento son el desplazamiento de las mallas, la
generacion de las adherencias del tejido visceral y la infeccion generada por la proliferaciéon de
bacterias y respuesta natural a cuerpos ajenos o cuerpo extrafio, entre otras [16]. Existe evidencia que
indica relaciones directas entre las complicaciones mencionadas y el disefio de las mallas, por lo que
se hace evidente la necesidad del énfasis que la investigacion y el disefio desde la perspectiva de la

Ingenieria [5] ya que, hoy en dia, alin no se cuenta con una malla ideal para cada cirugia.



Aunado a la gran importancia social que conlleva el desarrollo, mejora e implementacién de las mallas
existentes, se debe considerar el amplio campo que existe para la investigacion y desarrollo
tecnoldgico involucrado con la patologia herniaria, que refleja las necesidades de un mercado global
de dispositivos y consumibles, cuyo valor estimado para el afio 2020 es de aproximadamente $6.1

miles de millones de délares [12].

Problemadtica en México: caso del Hospital General Dr. Manuel Gea Gonzdlez

El Hospital General Dr. Manuel Gea Gonzalez, es una dependencia médica del gobierno, encargada de
brindar servicios de salud de calidad, atendiendo principalmente a pacientes que no sean
derechohabientes de instituciones como el IMSS, ISSSTE, PEMEX o la SEDENA, incluyendo a las
personas incorporadas al Seguro Popular (aproximadamente 48% de la poblacién nacional), asi como

a pacientes de bajos recursos econdmicos y carentes de seguridad social.

Como se mencioné anteriormente, uno de los procedimientos mas practicados dentro del pais, y, por
tanto, en esta institucion, es la hernioplastia, siendo uno de sus principales actores el ex director del

hospital y especialista en Cirugia General, Endoscopia y Laparoscopia, el doctor Mucio Moreno Portillo.

Es precisamente a partir de una solicitud presentada por el doctor Mucio Moreno, dentro del marco
de las actividades de colaboracién entre el Hospital General Dr. Manuel Gea Gonzdlez y la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, a través del Departamento de Ingenieria en Sistemas Biomédicos, que surge la

propuesta del presente proyecto.

De acuerdo con lo mencionado por el doctor Mucio Moreno en una primera entrevista, el principal
problema al que se enfrentan al realizar una hernioplastia, es que la malla sea aceptada por el
organismo, es decir, que la reaccidn de cuerpo extrafio detonada por los mecanismos de defensa ante
la presencia de cualquier material ajeno sea minima. Lo anterior afecta a todo el procedimiento, ya
que dependiendo del tipo de malla e intensidad de reaccién que ésta provoque, tanto el tiempo de
colocacién como el nivel de complejidad técnica, y por consecuencia la recuperacion, seran mayores

O menores.

En la cavidad abdominal se encuentra el tejido celular subcutaneo, seguido del tejido muscular,
cubierto por el tejido fuerte de la aponeurosis. Es precisamente en la aponeurosis dénde se detectan
y corrigen los defectos, que son causados por una debilidad o falla de la misma, y que son reparados

por medio de la fijacion del material protésico a su duro tejido. Entre la aponeurosis y los intestinos se
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encuentre el peritoneo, una capa milimétrica de gran importancia, pues separa las visceras de la pared

abdominal.

Si la malla es colocada entre el peritoneo y el musculo, no existe mayor reaccién a cuerpo extrafioy la
integracién se lleva a cabo con un minimo de complicaciones, sin embargo, si la malla se coloca dentro
del peritoneo, las visceras la secuestran y llegan a absorber, formando un proceso cicatricial muy

severo y eventualmente la oclusion del intestino del paciente.

La problematica anteriormente descrita se presentd en algunos pacientes de los primeros casos donde
se realizaron implantes de malla, resultando en la oclusién del intestino, reintervencion del paciente,
y remocién de la seccion de intestino dafiada; propiciando también cambios en la técnica de sutura

para garantizar que el peritoneo quede completamente cerrado.

Debido a ello es que, como comenta el doctor Mucio Moreno, en el Hospital Gea Gonzalez actualmente
se realizan de manera extraperitoneal casi todas las intervenciones de hernioplastia, siguiendo un
proceso que consiste en retirar la capa del peritoneo, colocar la malla y sujetarla a la pared abdominal,

cerrando nuevamente el peritoneo para finalizar.

Dicho procedimiento implica tres veces mas el tiempo quirdrgico que si se realizara una implantacion
directa de la malla de manera intraperitoneal, evitando la diseccién de tejidos (peritoneo) y la posible
lesién de vasos y nervios, entre otras condiciones que ralentizan e incrementan la complejidad técnica

de la hernioplastia cuando se realiza extraperitonealmente.

Sin embargo, existen casos en los que, ya sea por el tamafio del defecto o por casos de catastrofe
abdominal (pancreatitis y otros casos de multiples intervenciones) que han debilitado o eliminado la
presencia del peritoneo, no se puede emplear la técnica extraperitoneal. Es Unicamente en este tipo
de casos, que representan menos del 3% de los casos atendidos, en los que se llegan a emplear las
mallas comercialmente disponibles que estan disefiadas para su aplicacién intraperitoneal (mallas

compuestas), cuyo costo llega a exceder incluso el precio de la cirugia.

Con base en todo lo anterior es que surge la propuesta de buscar una forma de modificar las mallas
econdmicas, empleadas para la reparacion extraperitoneal, de manera que se garantice que la cara
que queda en contacto con las visceras no sea detectada (no inicie reaccion a cuerpo extrafio y proceso
de inflamacién) y por lo tanto no genere adhesiones, para poder ser colocada de manera ambulatoria

e intraperitoneal, reduciendo la complejidad técnica y el tiempo de cirugia.
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Este proyecto busca encontrar el material o materiales adecuados, asi como la forma (procedimiento

y/o maquinaria) para modificar dichas mallas de manera confiable.

1.2. Mallas para hernioplastia

Se define a la hernia de pared abdominal como un defecto o ruptura en la continuidad de las
estructuras de la pared abdominal que permite la salida o protrusién de peritoneo o tejido cicatricial,
acompafiado o no de visceras abdominales, a través de una zona u orificio de la pared abdominal
debilitada quirdrgica o traumaticamente [1]. Por orden de frecuencia y localizacién anatémica o
topografica se identifican los siguientes tipos de hernias: inguinal, umbilical, incisional (en sitios de
cicatrices quirurgicas), femoral, epigéastrica, para-media, lumbar, subcostal, Spiegel (musculos

abdominales en la zona intestinal), y piso pélvico.

A su vez, las mallas quirurgicas son elementos protésicos de material aloplastico (de naturaleza inerte,
destinado a su implantacion dentro del organismo), sintéticos o naturales, empelados para la
reparacion de las hernias, con la finalidad de reforzar o suplir los defectos parietales, reestablecer la

continuidad de los planos musculo-aponeurdéticos y mejorar la funcién de la pared abdominal [5].

El empleo de mallas para la reparacidn de hernias ha permitido reducir las recidivas a menos del 10%,
debido a que proporciona soporte a la pared abdominal, disminuyendo la tensién sobre el area del
defecto, ademds de que proporciona una matriz para fomentar la formacion de tejido conjuntivo, a
través del incremento de fibroblastos y angiogénesis (generacidn de vasos sanguineos nuevos a partir

de vasos existentes), con la finalidad de reforzar el tejido dafiado [1].

La respuesta tisular ante la presencia de una malla, que afecta la calidad de vida del paciente después
de la cirugia, depende de la interaccion entre las caracteristicas del paciente (sistema inmunolégico y

estado nutricional, principalmente), y las caracteristicas de la malla implantada.

Aungque se han realizado grandes avances en el desarrollo de mallas para hernia, hoy en dia sigue sin

existir una malla capaz de funcionar eficientemente en cada uno de los casos.

No obstante, existen algunas caracteristicas en términos generales que todas las mallas deben poseer,

como propiedades mecanicas adecuadas para la estabilizacién de la pared abdominal, maniobrabilidad



adecuada para su implantacion, fomento de respuesta de huésped deseable e integracion con el tejido

circundante [15].

De manera mas especifica, se ha identificado que, para obtener o acercarse a la malla ideal, las

caracteristicas que ésta debe poseer se enlistan a continuacion:

e No carcinogénica.

e Impermeable a fluidos corporales.

e Bioldgicamente compatible.

e De bajo costo.

¢ No desencadena reaccion de cuerpo extrafio o inflamatoria (quimicamente inerte).
e Alta fuerza tensil (resistente a infecciones y esfuerzos mecanicos).

e Permanecer eldstica (manteniendo flexibilidad de tejidos) una vez implantada.

e Esterilizable (resistente a altas temperaturas).

e No causa alergia o hipersensibilidad.

e Rapidamente infiltrado por tejido conectivo (respuesta del huésped).

e Evita o contribuye de manera minima a formacion de adhesiones indeseadas.

1.2.1. Propiedades de las mallas

Para generar mallas que cumplan con las caracteristicas anteriormente mencionadas, es necesario
entender y tomar en cuenta ciertos parametros de disefio y construccion de estas. En este apartado
de se mencionan las principales propiedades empleadas para la evaluacién y clasificacion de la mayoria

de las mallas comerciales [6].

1. Fuerza tensil y elasticidad

Se entiende como fuerza tensil el valor de maxima tensidén que un material sujeto a una carga de

estiramiento puede resistir sin romperse o romperse [7].

Con la finalidad de disefiar una malla eficiente para la reparacidn de hernias, se debe considerar la
capacidad del material protésico para imitar la naturaleza biomecanica de la estructura de la pared
abdominal, formada por musculos con forma laminar y fibras tendinosas orientadas en distintas

direcciones. Asimismo, debe resistir las maximas presiones y fuerzas de tension a las que se encuentra



sometida la pared abdominal. De acuerdo con la literatura, las mdximas presiones intraabdominales
registradas en adultos saludables, con un valor estimado de 170 mmHg, ocurren durante el salto y el
tosido. Actualmente, todas las mallas en el mercado, incluyendo las mas ligeras, tienen la capacidad

de soportar mas de lo requerido [8].

Con respecto a la elasticidad, el término hacer referencia a la propiedad que tiene un material por la
cual cambia su forma y tamaio bajo la accidn de fuerzas opuestas, recuperando su configuraciéon

original cuando se eliminan dichas fuerzas [7].

Las mallas para reparacion de hernias deben considerar y buscar imitar la flexibilidad de la pared
abdominal, que es de aproximadamente 38% (considerando una fuerza tensil de 32 N/cm), para evitar
restricciones en la movilidad, que provocan molestias y dolor [15]. Las mallas de baja densidad tienen
aproximadamente 20-35% de elasticidad (a 16 N/cm), mientras que las mallas de alta densidad tienen
menos de la mitad de este valor (4-16% a 16 N/cm), resultando en restricciones en la distension natural

del abdomen.

2. Tamano de poro

El tamafio de poro se refiere a la relacidn entre espacio abierto y espacio sdlido con respecto al
volumen, drea o peso de la malla. Debido a que resulta directamente proporcional al grado de
incorporacién al tejido, asi como a la reaccidn de este, es considerado como una de las propiedades

mas determinantes en el disefio de las mallas [17].

De acuerdo con la literatura, el tamafo de poro debe ser mayor a 75 um, para permitir la infiltracion
de macréfagos, fibroblastos, vasos sanguineos y colageno, permitiendo el mayor crecimiento de tejido,

conservando la flexibilidad y evitando la unién de granulomas.

No obstante, las mallas con tamafio de poro grande o macroporosas (> 1 mm) presentan una
desventaja fundamental que es el riesgo de adhesidn a las visceras internas, por lo que una malla ideal
disefada para su implantacién en contacto tanto con la regidn parietal como la visceral, contendria
una superficie macroporosa, para permitir el crecimiento de tejido del lado parietal, y una superficie

micropororsa, para evitar adherencias al estar en contacto con los érganos internos [15].
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3. Peso o densidad

El peso de la malla depende del material y cantidad del mismo empleado en la fabricacién de la malla.
Es una propiedad asociada al tamafio del poro, pues este determina la cantidad de material empleado

en la fabricacion.

El conjunto de varias propiedades fisicas como grosor, peso, resistencia maxima a la tracciéon y médulo

de elasticidad definen la clasificacion de las mallas como livianas, pesadas o de peso medio.

Las mallas de mayor densidad, usualmente formadas por fibras mas gruesas, menor tamafio de poro,
gran area superficial y alta resistencia a la traccidn, estdn asociadas a reacciones tisulares y de
cicatrizacion mas densas y profundas, provocando disminucién en la conformidad de la pared

abdominal, dolor crénico, adherencias, contraccion de la malla, entre otras.

Por otra parte, las mallas ligeras o livianas producen menor reaccién inflamatoria y formacién de
fibrosis, al representar una menor cantidad de material extrafio (menor reaccién tisular negativa),
conservando elasticidad y con menor reaccién de encogimiento. Si bien poseen una menor fuerza
tensil que las mallas de alta densidad, su resistencia mecdnica es suficiente y logra soportar presiones

mayores a la requerida [15].

4, Contraccion

La contraccion hace referencia a la reduccién del area superficial de la malla, es decir, el encogimiento
de lamisma. Es una reaccién producida por causa de la contraccion del tejido de cicatrizacion alrededor

de la misma y por la reaccidn de cuerpo extrafio.

Aunque la contraccion de la malla, que va del 5 al 28%, o hasta del 20 al 50% de su tamafio, se produce
independientemente del tipo de malla, es un factor que, junto con su sino su capacidad de
estiramiento anisdtropo debe ser anticipado y tomado en cuenta para el disefio de la prdtesis, asi

como su buen desempeiio en la reparacién de hernias [10].
Se ha observado mayor tasa de contraccién en las mallas con naturaleza hidrofébica, como aquellas

fabricadas con politetrafluoroetileno expandido (PTFE-e), debido a la formaciéon de céapsulas y

contraccion resultante del material, de manera que se sugiere el desarrollo de mallas hidréfilas para
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minimizar dicha contraccién. Asimismo, la literatura sugiere el uso de fijacidn por sutura permanente,

para asegurar la cobertura y prevencion de defectos, minimizando la contraccién de la malla [10].

5. Reactividad o Biocompatibilidad

La reactividad o biocompatibilidad de la malla quirurgica es una propiedad que se mide a través de las
reacciones a cuerpo extrafio y respuestas inflamatorias provocadas por la implantacion del material

protésico en el organismo huésped.

Ninguno de los biomateriales empleados actualmente para la fabricacion de mallas (polipropileno,
tereftalato de polietileno, politetrafluoroetileno) es completamente inerte en términos de
biocompatibilidad, ya que todos producen efectos de reaccién al cuerpo extrano, con resultados como
inflamacidn, fibrosis, calcificacién, trombosis, formacidn de granulomas, seromas y fistulas e infeccién,
asi como un retraso en la sustitucion de coldgeno tipo Ill por colageno tipo |, necesario para la

cicatrizacion normal y estable mecdnicamente.

Aunque este tipo de reacciones es bastante uniforme, sin importar el tipo de material, la reaccion
depende de la cantidad de material, directamente asociado al tamano de poro, asi como a las

propiedades fisicoquimicas en la superficie de la malla [15].

1.2.2. Clasificacion de mallas

Las propiedades anteriormente mencionadas son tomadas como principales criterios en el disefio de
mallas para la reparacién de hernias. De acuerdo con la literatura, se puede clasificar las mallas que
existen actualmente, con respecto a algunas de estas propiedades, asi como otras caracteristicas, de
la manera que se muestra en la Figura 1.1.

Dicha clasificacion se describe en esta seccion.
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Clasificacion de mallas (212 15]

Cantidad de - :
S — ser absorbidas L —

l

*Alta densidad e *Sintéticas (PP,
Sin contacto *Reticulares (PR

2
(>80 gr/m?) intraperitoneal PE, PET, PTFE y

. i . i *Laminares
Mediana Absorbibles «Con contacto ePTFE)

densidad (50-80 *No absorbibles intraperitoneal *Biologicas

gr/m?) e — *Compuestas
*Baja densidad *Macroporosas 4

Y
(35-50 gr/m?) Tipo | (>75 um)

*Ultra baja *Microporosas *Moncfilamento
*Multifilamento

Figura 1.1- Clasificacion de mallas quirdrgicas. Imagen creada por autora.

densidad (<35 Tipo Il (<75 um)
gr/m?)

. 4

1. Clasificacion por cantidad de material

De acuerdo con la cantidad de material, las mallas protésicas se pueden clasificar en:
a) De alta densidad o pesadas (>80 g/m?): son el tipo de mallas mas pesado, usualmente de

polipropileno cristalizado, tienen poros pequeios y gran resistencia tensil.

b) Mediana densidad o de peso mediano (45-80 g/m?): de menor peso que las de alta densidad,
fabricadas principalmente de polipropileno convencional, generan menor reaccién a cuerpo

extrafio por la disminucion de material.

c) Baja densidad o ligeras (35-45 g/m?): mallas con &rea superficial mas pequefia (tamafio de
poro grade, 3-5 mm), disefiadas para disminuir reaccidn de cuerpo extrafo por menor cantidad
de material implantado [11], tienen mejor desempeiio al sufrir menor contraccién, mayor
elasticidad y flexibilidad, pero presentan complicaciones como recurrencia, infeccion y

formacion de adhesiones.

d) De muy baja densidad o ultraligeras (<35 g/m?): mucha menor cantidad de material, por lo

que genera menor reaccién inflamatoria.
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2.

Alta densidad (pesadas) >80 g/m?
Mediana densidad (peso mediano)  45-80 g/m?
Baja densidad (ligeras) 35-45 g/m?
Muy baja densidad (ultraligeras) <35 g/m?

Tabla 1.3- Clasificacion de mallas por cantidad de material. Modificado de [12, 15].

Clasificacion por su capacidad de ser absorbidas

De acuerdo con la capacidad que tiene la malla de ser absorbida por el cuerpo huésped, se pueden

clasificar en:

a)

b)

No absorbible: el tipo de malla mas utilizado cumple la funcidn de reforzamiento y reemplazo
de tejido en los defectos parietales sin ser absorbidas. Generan mayor respuesta a cuerpo
extrafio que las mallas parcial y totalmente absorbibles, ademads de que son asociadas a mayor
riesgo de infeccion, formacién de fistulas, dolor crénico, restriccién de movimiento y, en

algunos casos, obstaculizar el crecimiento normal del tejido [12].

Totalmente absorbibles: como su nombre indica, van siendo absorbidas por el cuerpo hasta
su completa desintegracidn. Este tipo de malas minimiza la cantidad de material extrafio que
queda para el cuerpo, siendo capaces de aliviar el intenso cuerpo extrafio y la respuesta
inmune que se observa con mallas no absorbibles [12]. Sin embargo, al no poder controlar el
tiempo en que son absorbidas, usualmente no cumplen la funcién de reforzamiento a largo

plazo, lo que hace que sean menormente utilizadas.

Parcialmente absorbibles o mixtas: mallas con una parte de material absorbible, usualmente
una capa o recubrimiento, y otra de material permanente. Este tipo de mallas reduce la
cantidad de material implantado a largo plazo, disminuyendo la reaccién a cuerpo extrano, sin
perder totalmente su funcidn de reforzamiento, pues fomentan la generacion de fibrosis en el

sitio de reparacion [17].

Clasificacion por su localizacion (colocacion)

La malla puede colocarse en distintos niveles de la pared abdominal, dependiendo de su ubicacién con

respecto al peritoneo y el defecto. De esta manera, existe una clasificacidon generalizada de las mallas

respecto a su localizacién, siendo identificadas como mallas con contacto visceral (intraperitoneales)
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o sin contacto visceral (extraperitoneales). Una clasificaciéon mas amplia se describe a continuacién

[1]:

a)

c)

d)

Retro-muscular (underlay o sublay, en inglés): Como su nombre indica, se coloca en la seccion

mas posterior (interior) respecto a la pared muscular. Es la colocacidon que genera menor

numero de recidivas, debido a que aprovecha la presidn intraabdominal para posicionarse

firmemente. Puede colocarse en diferentes modalidades:

I Intraperitoneal: se coloca por debajo del peritoneo, en contacto directo con los
intestinos, ya sea por via abierta o laparoscépica. Es mas resistente a la dislocacion de

la malla, pero requiere uso de mallas separadoras de tejido (antiadherentes a visceras).

1. Pre-peritoneal retro-muscular: Se coloca entre el peritoneo y la aponeurosis posterior;
por via abierta o laparoscdpica, indistintamente. Requiere el cierre posterior de los

tejidos que deban levantarse o recortarse para el acceso y colocacion de la malla.

Il Sub-aponeurdtica pre-muscular: La colocaciéon de la malla se realiza por encima de los
musculos, debajo de la aponeurosis anterior. La diseccidon en este plano genera
mayores sangrados y trauma que la regidon retro-muscular, por lo que es
recomendable Unicamente en casos donde el defecto herniario no sea muy grande y
se involucre la linea media de musculos rectos, pues de lo contrario la malla no

conserva su estabilidad.

Supra-aponeurdtica o pre-aponeurdética (onlay): Como indica su nombre, la colocacién de la
malla se realiza por encima de la aponeurética anterior, siempre por via abierta. Se debe
colocar después de cerrar con tension el defecto, el cual debe ser cerrado con suturas para
generar efectividad parecida a la colocacidén pre-peritoneal. Debido a que involucra mayor
diseccién de piel y tejido subcutdneo, favorece infecciones, asi como generaciéon de

hematomas Yy seromas.

En/a los bordes del defecto (inlay): Acorde a su nombre, la malla se coloca, siempre por via
abierta, a los bordes del defecto, suturandose directamente, sin cierre del mismo. El material

colocado debe tener el tamafio justo del defecto. Genera un alto nimero de recidivas.

Mixta (sandwich): Como el nombre lo indica, conlleva la colocacion de mas de un segmento
de malla, en dos secciones distintas, por ejemplo, un segmento pre-peritoneal retro-muscular

o intraperitoneal, y otro supra-aponeurético.
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4.

Clasificacion por tamafio de poro:

De acuerdo con el tamafio de poro, es decir, a la relacidn entre espacio abierto y espacio sélido con

respecto al volumen, area o peso de la malla, éstas se pueden clasificar en [2]:

a)

c)

Macroporosas (Tipo 1): mallas con tamafo de por mayor a 75 um. Permiten el paso de
macroéfagos, fibroblastos, proliferacion de vasos sanguineos y fibras de coldgena. Los
materiales frecuentemente empleados son Polipropileno (PP) y Polietileno (PE).
Microporosas (Tipo Il): tamafo de poro menor a los 75 um. Permiten el paso de bacterias,
pero no de macréfagos, lo que aumenta riesgo de infeccidn. Los materiales empleados para
este tipo de maya son generalmente Politetrafluoroetileno (PTFE) y Poliéster (vieja
generacion).

Microporosas (Tipo lll): el tamafio de poro, al igual que las Tipo Il, es menor los 75 um, pero
presentan propiedades antiadherentes en la cara visceral. Materiales cominmente empleados
son Poliuretano o Politetrafluoroetileno expandido (PTFE-e o e-PFTE)

Organicas (Tipo IV): son mallas de matriz dérmica acelular, mucosa intestinal porcina,
colagena dérmica porcina, pericardio bovino, entre otros, por lo que su tamafio de poro

depende de las caracteristicas del tejido de origen.

Otra manera de clasificar las mallas por tamafio de poro, de manera mas especifica, se muestra en la

Tabla 2:

5.

Poro muy grande >2000 um (>2mm)

Poro grande 1000 — 2000 pm (1 - 2mm)
Poro mediano 600 — 1000 pm (0.6 - 1 mm)
Poro pequefio 100 - 600 pm (0.1 — 0.6 mm)
Microporo (hoja/lamina) <100 pm (<1 mm)

Tabla 1.4- Clasificacion de mallas por tamafio de poro. Modificado de [12].

Clasificacion por su estructura y constitucion (filamento):

De acuerdo con su estructura, es decir, al tipo de tejido o entramado empleado para su fabricacion,

las mallas se pueden clasificar en [15]:
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a)

b)

Reticulares: tienen una dptima integracion tisular, ya que el anclaje con el tejido receptor es
excelente. Asimismo, desde el punto de vista mecanico, se adapta mejor a las propiedades
fisiolégicas (tensiones anisotrdpicas) de la pared abdominal. Sin embargo, tienen mayor
propension a generar adherencias cuando se colocan en contacto con las visceras, por lo que

deben ser colocadas siempre en una interfaz tejido-tejido.

Laminares: su integracién, de tipo celular, se lleva a cabo por encapsulacién, de manera que
la interfaz con el tejido receptor es débil, desde el punto de vista mecanico. Sin embargo,
cuando el material se coloca en contacto con las visceras, tienen mejor comportamiento
antiadherente que las reticulares, ademas de que permiten el desarrollo de tejido peritoneal

nuevo.

Las mallas se fabrican a partir de polimeros, en extrusion como un Unico filamento o un tejido de varios

filamentos, de manera que pueden ser clasificadas es por su constitucién o estructura de filamento en

[15]:

a)

6.

Monofilamento: formadas a partir de un solo filamento que se entreteje para generar la malla.
Son resistentes a infeccidn, tienen mayor permeabilidad molecular, flexibilidad y funcionalidad

mecadnica, que las mallas de muchos filamentos.

Multifilamento trenzado o parches: como su nombre indica, consisten en varias fibras de
polimero trenzadas para formar el filamento que genera la malla. Debido a los pequefios
intersticios producidos entre las fibras, que pueden permitir el ingreso de bacterias, presentan
mayor riesgo de infeccién, formacidn de granuloma y tracto sinusal, asi como mayor respuesta

inflamatoria.

Clasificacion por tipo de material:

De acuerdo con el material con el que se fabrican, las mallas para hernia pueden clasificarse en [13]:

a)

Sintéticas: fabricadas a partir de polimeros sintéticos, pueden ser fabricadas en distintas
formas y tamafios, proporcionan un soporte adecuado, y son de menor costo que las orgdnicas.
Sin embargo, su biocompatibilidad es menor, ademas de que presentan riesgo de infeccion y
adhesién o erosion visceral, asi como mayores efectos de encogimiento o contraccién, que

resulta en migracion de la malla.
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b) Bioldgicas: son mallas fabricadas en diferentes patrones matriciales, partir de materiales base
coldgeno (de origen porcino, bovino y humano). Se comportan mejor en ambientes
contaminados, presentan menor riesgo de adhesiones, seromas y necesidad de explantacion
(retiro) de la malla, sin embargo, su costo es considerablemente mayor al de las mallas
sintéticas, ademas de que presentan problemas de disminucién en la fuerza del material e

incluso la degradacién de la malla.

c) Compuestas o mixtas: fabricadas a partir de un polimero sintético, son mallas que buscan
disminuir las desventajas del comportamiento de estos materiales, a partir de la incorporacion
de recubrimientos como titanio, coldgeno, omega-3, acidos grasos, hialuronato, poliacido

glético, entre otros.

El tipo de materiales con los que se fabrican las mallas actualmente disponibles de manera comercial,

asi como sus caracteristicas, se describen con mayor detalle en secciones posteriores.

1.2.3. Problematica derivada de la implantaciéon de mallas abdominales

A pesar del progreso que se ha logrado en el disefio de materiales para la reparacién de hernias, siguen
existiendo grandes desafios para lograr resultados dptimos. El limitar la aguda y crdnica respuesta a
cuerpo extrafio respecto al material implantado, prevenir y controlar la generacién de infecciones en
el periodo post operatorio, incrementar el crecimiento interno del tejido y la vascularizacidn, asi como
alcanzar las propiedades mecanicas fisiolégicamente adecuadas y compatibles, son algunos de los

principales ejemplos de estos desafios.

El hecho de que la reparacién de las hernias siga dependiendo de materiales no degradables (en su
mayoria), materializados en parches o secciones de tamafios Unicos (no modificables) y con una
capacidad reducida o casi nula para evitar la respuesta al cuerpo extrafio y estimular de forma activa
la regeneracién tisular, da como resultado una serie de complicaciones post operatorias, de entre las

cuales, las mas importantes o de mayor ocurrencia se enlistan a continuacién.

1) Riesgo de infeccion

Se trata de un padecimiento asociado a factores de manejo inadecuado de la malla como exposicién
del material a entornos no asépticos, colocacidn inadecuada sobre compresas quirdrgicas que pueden

propiciar la adherencia de filamentos de algoddén u otros materiales que favorezcan la reaccion
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inmunoldgica; el uso de mallas re-esterilizadas de modo inadecuado; el contacto de la malla con la piel
del paciente durante su colocacion [1].

Este padecimiento se presenta con mayor frecuencia en campos inicialmente infectados, como
operaciones de hernia paraestomal. Sin embargo, es muy temida ya que su manifestacién puede ser
aparente hasta varios afios después de la implantacién y casi siempre conlleva la explantacién

(remocién) de la malla para su erradicacion [8].

Con respecto a la relacidn entre las caracteristicas fisicas o mecanicas de la malla y el riesgo de
infeccion, se ha observado que se determina principalmente por el tipo de filamento y el tamaio de
poro con el que esta fabricado el material protésico, siendo las malas microporosas y multifilamento,
las mas propensas a favorecer la infeccién, ya que la presencia de poros de tamafo menor a 10 um
permite el paso de bacterias, pero no de macréfagos y neutrofilos que puedan eliminarlas. Las mallas
macroporosas, principalmente aquellas fabricadas con monofilamento de polipropileno y tamafio de

poro mayor a 75 um, son las que resultan mas resistentes ante el riesgo de infeccién [8].

2) Recurrencia

La recurrencia se refiere a la reaparicion de la hernia o la formacién de nuevas hernias, cercanas a la
zona de defecto que fue reparada. Si bien el uso de las mallas reduce la recurrencia de las hernias,
existen algunos factores del paciente (presion intraabdominal elevada, mala calidad de tejidos, etc.) y
técnicos (infeccion en sitio quirdrgico, fijaciéon inadecuada o colocacién incorrecta, tamafio de hernia,
falla en la deteccién de otra hernia, etc.), que se han identificado como los principales causantes de

recurrencia de hernia en los bordes de las mallas [1].

3) Dolor

Aunque el dolor es un padecimiento inherente de cualquier intervencién quirdrgica como resultado
de la diseccién y generaciéon de heridas, y por consecuencia cicatrizacidn, se han reportado casos de
incremento o disminucion del dolor postoperatorio asociados a la implantacién de mallas,
principalmente en relacién con la caracteristica de elasticidad o encogimiento de estas, mencionado
anteriormente. Si bien se ha reportado poca diferencia entre el dolor postoperatorio agudo y el tipo
de malla empleado, las mallas macroporosas y mallas absorbibles presentan reducciones en el dolor
cronico, debido a su mayor flexibilidad y disminucidon de cantidad de material extrafio (y por tanto

reaccion inflamatoria ante éste) [1].
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4) Degradacion de la malla

La degradacion de la malla, como dice su nombre, hace referencia a la disminucidn en la calidad del
material, resultando en la fragilidad y pérdida de resistencia mecdnica y, por tanto, su funcionalidad
como material de soporte para la pared abdominal. Puede ocurrir debido a procesos como hidrélisis o
calcificacién. Aunque es un padecimiento no muy frecuente, se asocia al tipo de material con que son
fabricadas las mallas, siendo aquellas de poliéster o tejido bioldgico las que presentan mayor riesgo de

degradacion [1].

5) Formacion de seromas

Un seroma es una acumulacion de liquido, llamado suero, debajo de la superficie de la piel, que se
desarrolla de inmediato o incluso semanas después de un procedimiento quirldrgico, en la zona de
incision. Es la mas frecuente de las complicaciones, presentandose en un 5-20% de los casos, y su
aparicion se incrementa después de procedimientos extensos, donde se rompe gran cantidad de tejido,
en casos donde el defecto tiene un tamafio mayor a los 6 cm, cuando se deja mucha superficie de
contacto entre la malla implantada y el tejido celular subcutaneo (mallas supra-aponeurdticas u onlay)

y cuando se ocupan mallas microporosas laminares, siendo menor el riesgo con mallas macroporosas

[5].

6) Desplazamiento de la malla
Se entiende por desplazamiento de la malla a cualquier cambio de ésta respecto al centro (lugar del
defecto) donde fue colocada. Este padecimiento no es raro, puede ocasionar una reduccién en la
superposicion de la malla y la pared, disminuyendo la accion reparadora y favoreciendo la recidiva
(recurrencia). Si bien no se ha encontrado una relacién directa entre las caracteristicas de la mallay el
grado de riesgo de desplazamiento de la misma, algunos factores como fijacién deficiente (causado
por errores técnicos o falta de superficie para superposicidn), asi como la contraccién de la malla, han
sido identificados como los principales causantes de esta complicacidon. Debido a lo anterior, entre las
posibles soluciones se incluyen el incremento del drea de superposicién de la malla con el tejido y

algunas mejoras en los puntos y elementos de unidn, entre otros [14].

7) Riesgo de adhesion
La adhesion es causada por el exudado de fibrina (proteina que posee propiedades adhesivas)
involucrada en la respuesta inmunoldgica para la cicatrizaciéon ante cualquier tipo de trauma, y cuya

absorcidn se ve retardada en la presencia de inflamacién o cuerpos extrafios como las mallas [1, 19].
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El riesgo de adhesidn se presenta en los casos en los que se coloca la malla en contacto con las visceras
y ya que las adhesiones de fibrina pueden evolucionar en adhesiones tisulares, causando dolor crdnico,
formacién de fistulas (unidn anormal de tejidos), obstrucciones y perforaciones intestinales, asi como

la migracién o desplazamiento de la malla [1,12,19].

La prevencién del riesgo de adhesidn se puede conseguir principalmente a través de la
inhibicién de la inflamacién y proliferacién de fibroblastos (células de tejido conectivo involucradas en
la reparacién de tejido dafiado); evitando el contacto de la herida con otros tejidos, asi como la
deposicién de fibrina; promoviendo su disolucion y absorcidn. Las estrategias para la prevencion de
adhesiones, en general, considera dos tipos de métodos: aquellos con base en el tejido, que busca
restringir los procesos de adhesién aliviando la inflamacién y exudacidn de tejidos locales, limitando la
deposicién y coagulacién de la fibrina y protegiendo la superficie de la herida ante la friccidn, a través
de métodos que suprimen la generacion de fibroblastos, actuando directamente sobre los tejidos.
Por otra parte, los métodos con base en los biomateriales hacen uso de las ventajas fisicas y quimicas
de los materiales, de tal modo que actien como barreras fisicas y agentes bioactivos que disminuyan

o supriman la formacién de adhesion [19].

Si bien no existe realmente una malla que evite completamente la formacion de adhesiones cuando
se implanta en contacto con las visceras, se ha identificado una asociacién entre la extensién y
magnitud del riesgo de formacion de adhesiones, asi como la regeneracién del tejido dafiado, con
algunos parametros del disefio y construccidn de la malla, como el tamafio de poro, la estructura de

filamento, el area superficial y el tipo de material [12].

De manera especifica, se ha identificado que las mallas de estructura reticular, (generalmente
fabricadas con polipropileno monofilamento) facilitan la aparicion de adhesiones, atribuyéndole a la
estructura reticular y a su efecto en la deposicién de las células mesoteliales sobre esta, mds que a la
composicion quimica del material, la influencia en la generacién del padecimiento [15]. Por el
contrario, las mallas microporosas, de estructura laminar (principalmente de PTFE-e) no permiten la
proliferacién de fibroblastos, evitando adhesiones, pero resultando también incapaces de integrarse

de manera favorable a la pared abdominal, para llevar a cabo su funciéon [15].

1.3. Estado del arte (mallas)

En la actualidad existen mas de doscientos tipos de mallas quirurgicas disponibles en el mercado,

volviendo complicada la eleccidn de la malla mas adecuada, principalmente porque dicha seleccion se
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lleva a cabo cominmente tomando en consideracidn Unicamente la experiencia de los cirujanos, las o
recomendaciones de expertos o proveedores y los protocolos de compra (contratos con empresas o

distribuidores) del hospital [13].

Debido a la importancia que tiene la eleccidén del material sobre los efectos para favorecer el bienestar
del paciente, a través de la busqueda de reducir la cantidad total de material implantado, minimizar la
reaccion inflamatoria y conseguir una cicatriz menos rigida, mas delgada y elastica, se considerd la
observacién del tipo de materiales empleados en la fabricacién de mallas como el punto de

comparaciéon durante la investigacion del estado del arte, que se describe a continuacion.

1.3.1. Materiales para fabricacion de mallas quirurgicas

Toda sustancia o material, derivado de fuentes naturales o sintéticas, que es empleado para tratar,

aumentar o reemplazar cualquier tejido, érgano o funcidn corporal, es conocido como biomaterial [9].

El comportamiento adecuado de cualquier biomaterial o implante protésico, como es el caso de las
mallas para reparacion de hernias, depende principalmente de tres factores: sus propiedades
(mecdnicas, quimicas y triboldgicas); la condicion de salud del receptor y habilidad del cirujano; y la
biocompatibilidad del material [12]. Esto ultimo se debe a la caracteristica conocida de respuesta
activada por el sistema inmune del huésped ante la introduccion de cualquier material no nativo en el
cuerpo (reaccién de cuerpo extrafio), de manera que cualquier material empleado en aplicaciones
biomédicas debe acoplarse y funcionar de forma armdnica con las células vivas sin provocar reacciones

adversas [9,12].

De manera generalizada, los biomateriales empleados para implantes o prétesis se identifican como
materiales sintéticos (absorbibles, no absorbibles, compuestos, recubiertos o impregnados) vy
materiales bioldgicos (xenoinjertos y aloinjertos). En esta seccidon se describen los principales

materiales empleados en la fabricacion de mallas para reparacion de hernias.
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1.3.1.1. Materiales sintéticos

En la actualidad existen una gran cantidad de polimeros empleados para aplicaciones médicas, entre
los cuales se encuentran el polietileno (PE), poliuretano (PU), politetrafluoroetileno (PTFE), poliacetal
(PA), polimetacrilato de metilo (PMMA), politereftalato de etileno (PET), caucho de silicona (SR),
polisulfona (PS), polieteretercetona (PEEK), polidcido lactico (PLA) y polidcido glicélico (PGA), sin
embargo, los materiales empleados en la actualidad para la fabricacién de proétesis para hernia son el
polipropileno (PP), el politetrafluoroetileno expandido (PTFE-e) y algunos poliésteres (PE) como el

politereftalato de etileno (PET) [12,16].

Polipropileno

Este material se emplea para generar mallas de naturaleza sintética, no absorbibles, principalmente
de bajo o mediano peso, monofilamento y macroporosas; con gran flexibilidad y mejor manejo,
comparado con otras mallas no absorbibles. Asimismo, mantienen alta fuerza tensil, independiente
del tamafio de poro [17], se asocian a menores riesgos de infeccién, encogimientos menores vy
disminucién en las molestias postoperatorias. Por sus caracteristicas, permiten la infiltracién e
integracion del tejido del huésped en el implante, or lo que favorecen la adhesién al tejido a reparar.
No obstante, esta misma caracteristica representa una de sus principales debilidades, pues no puede
ser empleada en contacto directo con los érganos y tejidos viscerales, siendo posible Unicamente su
colocacién de forma extraperitoneal. Otras de las desventajas asociadas a estas mallas es que son

susceptibles a oxidacidén y generacion de seromas en la superficie de la malla [17].

Poliéster

Las mallas fabricadas con este material presentan tamafo de poro variable, siendo mas plegables que
las mallas de polipropileno u otros materiales, ademas de poder ser tanto maleables como rigidas. Son
fabricadas empleando varios filamentos (multifilamento), por lo que son mas propensas a las
infecciones, ademds de tener otras desventajas como generar reaccion a cuerpo extrafio crénica y
susceptibilidad ante la hidrdlisis, por lo que se pueden llegar a degradar algunos meses después de ser
implantadas. Si bien adn existen algunas marcas en el mercado que manejan este tipo de material, su

uso es menos frecuente que el del polipropileno [12].

Politetrafluoroetileno expandido
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El politetrafluoroetileno expandido, es una versidn procesada del PTFE (comUnmente conocido como
teflén), que contiene una estructura porosa fibrosa continua y altamente uniforme con mejoras en la
resistencia mecanica.

Las mallas fabricadas con PFTE-e son no absorbibles, microporosas e impermeables, que presentan
menor respuesta inflamatoria y de reaccidon crénicas. Su principal ventaja es que no se adhiere a los
tejidos circundantes, por lo que puede ser aplicada de forma intraperitoneal, sin embargo, no refuerza
la pared abdominal directamente ya que no promueve el crecimiento del tejido parietal del huésped,
por lo que no genera adhesién con el mismo. Otra de sus desventajas es que, al poseer poros muy

pequeios, no permite el paso de macroéfagos, teniendo gran propensién a las infecciones [12].

La Tabla 3. enlista algunos de los productos disponibles en el mercado, fabricados con los materiales

anteriores, enlistando sus caracteristicas generales y un precio aproximadol.

1.3.1.2. Materiales biolégicos

Las mallas generadas con material biolégico, también conocidas como bioprétesis, son fabricadas con
productos de origen natural, principalmente derivados de colageno, que tienen como objetivo generar
la reparacién del tejido a través de la regeneracion, mas que la cicatrizacién, actuando como andamios
activos que permitan el acomodamiento de células nativas en el proceso de remodelacion. Se pueden
clasificar de acuerdo a su origen como xenégenos o de origen animal, y alégenos o de origen humano.
Algunos ejemplos hallados en la literatura son los tejidos acelulares de submucosa dérmica y del
intestino delgado, matrices acelulares de vejiga, submucosa vesical porcina, y otros materiales como

proteoglicano, elastina y hialuronano, entre otros [1, 15].

! Precios estimados a la fecha de realizacién de esta investigacion: julio 2018.
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Material Producto Caracteristicas

Poro: 0.8-1.6 mm; Peso: 105-108 g/cm?;
Monofilamento.

Precio aproximado

30,76 - 151,85 USD

Prolene (Ethicon) (584,14 - 2884,08 MXN)

Poro: 1.0-1.6 mm; Peso: 75 g/cmz;
Monofilamento. 99,67 - 133,28 USD

Parietene (Covidien) (1893,04 - 2531,31 MXN)

Poro: 0.8 mm; Peso: 110 g/cmz; Monofilamento

+ multifilamento. 64.30 - 124,38 USD

Surgipro (Covidien) (1221,25 - 2362,36 MXN)

Polipropileno (PP)

Poro: 1.0 mm; Peso: 36-48 g/cm?;

120,79 USD
Monofilamento. (2294,18 MXN)
Optilene (B-Braun) !
Poro: 1.0mm; Peso: 33-40 g/cmz; 35-210USD
Multifilamento. (664,76 - 3988,55 MXN)

Mersilene (Ethicon)

Poro: 1.0-1.6 mm; Peso: 38 g/cmz;

Multifilamento. 407,34 - 1247,93 USD

Perietex (Covid
erietex (Coviden) (7736,65 - 23702,06 MXN)

Poli (terefetalato de
etilo) (PET)

Poro: 0.003/0,022 um; Peso: 110 g/cmz; Ldmina.
19-102,5USD

DualMesh (Gore
( ) (360,87 - 1946,79 MXN)

Poro: 0,025/0,3 mm; Peso: 95 g/cm?; Lamina con
perforaciones de 2 mm. 100 - 200 USD

(1899,31 - 3798,62 MXN)

etileno) (PTFE)

MycroMesh (Gore)

Poli (tetrafluoro

Tabla 1.5.- Ejemplos de mallas no absorbibles fabricadas con materiales sintéticos, disponibles en el mercado.

Entre las principales ventajas de los materiales bioldgicos en su aplicacidn como prétesis para hernia
se encuentra la minima reaccién a cuerpo extrafio, que conlleva menores riesgos de infeccidn crénica
y erosion de piel y visceras, ademads de que pueden colocarse en contacto con las visceras pues generan
adherencias menores y su aplicacidn es posible en casos en que no exista suficiente superficie cutanea
para cerrar la herida. Sin embargo, presentan dos principales desventajas: su elevado costo, ya que el
costo de las mallas bioldgicas puede ser hasta diez veces mayor al de las mallas sintéticas; y la falta de

estudios clinicos a largo plazo que respalden su eficiencia [15].

1.3.2. Materiales empleados para evitar adhesion
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La aplicacién de recubrimientos con materiales bioldgicos (e.g. colageno, quitosano, fibroina de seda,

fibrinay células madre [6,18] y factores de crecimiento [2]) para la reduccién de respuesta inflamatoria

y facilitar la aceleracidon del proceso de regeneracion; asi como la adicion de medicamentos

antiinflamatorios [6], antibacteriales [14], y otros materiales para prevenir adhesiones viscerales [13],

ha sido también centro de atencidn en la investigacidon del disefio de mallas.

Algunos materiales que se han estudiado con la finalidad de evitar adhesiones indeseadas entre los

implantes y el tejido nativo se mencionan a continuacidn, clasificandose de acuerdo a su origen.

Materiales de origen natural

1)

2)

3)

Acido Hialurénico (AH): son polisacéridos hidrofilicos no especificos, de estructura lineal que,
en arreglos matriciales de alto peso molecular (>1x106 Da), proveen microestructuras
tridimensionales que favorecen al adhesion celular y proliferacién para la regeneracion, a la
vez que funcionan como una barrera fisica para las adhesiones no deseadas. Lo anterior tiene
origen en la carga negativa intrinseca del AH, que disminuye el sangrado e inhibe la
proliferacién, migracion y deposicion de los fibroblastos, causantes de las adhesiones entre
tejidos. Aunque este material presenta caracteristicas altamente prometedoras en cuanto a
su aplicacién para evitar adhesiones, los resultados de estudios in vivo presentan falta de
resistencia, necesaria para su aplicacién posterior, por lo que trabajos para la funcionalizacién

y composicion del AH permanecen pendientes [19].

Quitosano: es una glucosamina, producto de la desacetilacion de la quitina (principal
componente del exoesqueleto de los crustaceos). El quitosano presenta biocompatibilidad y
bioactividad considerables, ademas de reducir la adhesién al suprimir la proliferacién de
fibroblastos. En la literatura se presentan resultados respecto a la aplicacién de hidrogeles
fabricados con quitosano, composiciones de quitosano y dextrano, quitosano carboximetilado
(estructura molecular similar al AH); que refuerzan la expansion del uso del quitosano en

aplicaciones para evitar adhesiones, considerando su preparacién y funcionalizacién [19].

Trehalosa: es un disacdrido de estructura rigida, cuyos mondmeros se conectan a través de
enlaces glucosidicos, dotandolo de propiedades fisicoquimicas Unicas, que lo adeclan para
proteger la integridad de las células mesoteliales ademds de evitar la adhesidn. Si bien ha sido
estudiada menos que los elementos anteriormente mencionados, se han realizado algunas

pruebas que mostraron la reduccién de adhesiones intestinales, por lo que la Trehalosa
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presenta gran potencial como estrategia para evitar la adhesidon cuando se combina con

barreras fisicas [19].

4) Pululano: es un polisacarido con estructura compleja y ramificada (similar a la del dextrano y
la goma xantana), que posee gran capacidad para estirarse y solubilidad en agua,
requerimientos minimos para funcionar como barrera fisica entre el tejido en reparacion y
otros tejidos. Ademas, su biodegradabilidad elimina la necesidad de volver a operar para
retirar la barrera, una vez se ha llevado a cabo la reparacion. En la literatura se registran
resultados de pruebas in vivo mostrando las fuertes propiedades anti-adhesidn de una version
inyectable de pululano funcionalizado, en una reaccidon con peroxidasa de rabano picante
(horseradish en inglés), ademas de experimentos in vitro que respaldan el posible empleo de

este material en aplicaciones que requieran evitar adhesiones [19].

5) Fosfolipidos: Son componentes principales de las membranas biolégicas y componentes
naturales del abdomen, que tienen terminaciones hidrofilicas con nitréogeno o fésforo, y una
cadena de hidrocarburo hidrofdbica. Dichas caracteristicas le brindan la capacidad de reducir
la tensién superficial y la hidrofobicidad de la membrana, al producir una barrera liquida que
separa las distintas superficies, reduciendo la adhesién, ya que restringe la generacion de

fibrosis por parte de las células mesoteliales, ademas de que ayuda a aliviar la inflamacién [19].

6) Gelatina: Es un producto obtenido de la degradacién del coldgeno (principal proteina de origen
animal), que posee tanto excelentes propiedades mecanicas, como biocompatibilidad. La
gelatina presenta fuertes efectos adhesivos hacia la superficie de la herida, promocion
selectiva y supresion de diferentes células que favorecen su empleo como material para evitar
adhesiones. De acuerdo con la literatura, combinaciones de gelatina con dexametasona;
grupos activos como amino y carboxilo; y peliculas entrecruzadas de gelatina con quitosano,

prometen efectividad para la hemostasia y prevencion de adhesiones en tejido cicatricial [19].

Materiales sintéticos

Los materiales de origen natural mencionados anteriormente provienen de un amplio rango de fuentes

y poseen mayor biodegradabilidad y biocompatibilidad que los materiales sintéticos, sin embargo,

presentan (en la mayoria de los casos) propiedades mecdnicas y estabilidad menores o insuficientes

para su aplicacidn en la reparacion de hernias abdominales considerando la prevencion de adhesiones.
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Para ello, existe una variedad de materiales de origen sintético cuyas caracteristicas permiten su
empleo como barreras fisicas en aplicaciones para evitar adhesiones, ya que poseen mejor estabilidad
guimica y propiedades mecdanicas que los materiales naturales, ademas de presentar mayor facilidad

de sintesis para su modificacién y funcionalizacién, segln sea requerido [19].

Algunos de los polimeros que se han empleado para estas aplicaciones son el poliacido lactico (PLA,
por sus siglas en inglés), co-poliacido Ilactico-glicdlico (PLGA), polialcohol vinilico (PVA), la
policaprolactona (PCL), ademas del conocido politetrafluoroetileno expandido (e-PTFE).

Este ultimo presenta mayor elasticidad y flexibilidad que le permite doblarse a conveniencia, tiene
gran biocompatibilidad y resistencia al envejecimiento. La literatura reporta casos en los que se ha
demostrado la efectividad del PTFE-e empleado como barrera fisica para evitar adhesiones, siendo una

combinacion de este material con PLA la mas prometedora.

Incorporacion de medicamentos para prevenir adhesion

Si bien los biomateriales juegan un importante papel importante en la prevencidon de adhesiones y
reparacion de defectos en la cavidad abdominal, un Unico material usualmente no es suficiente para
satisfacer la necesidad clinica, lo que hace imperante la ingenieria de materiales simples o compuesto
con estructuras diferentes y funcionalizaciones posteriores que puedan dar solucién a todos los

aspectos de la necesidad médica.

Existen mecanismos fisicos para evitar la adhesidn de tejidos, como es el caso de la mayoria de los
materiales anteriormente mencionados, sin embargo también se ha estudiado el empleo de
medicamentos y otras substancias como la mitomicina C, 10-hidroxicamptotecina (10-HCPT),
rosuvastatina, metotrexato, indometacina, pirfenidona, acido de romero, N-acetil cisteina,
sugammadex (gamma-ciclodextrina) y la bletilla jacinto (una especie de orquidea), entre otros, para

la prevencion eficaz de la adhesion intestinal.

Lo anterior se debe a que las sustancias mencionadas promueven generalmente la induccién de la
apoptosis (muerte programada) de fibroblastos; la supresion de la replicacién, traduccion y
transcripcién de ADN; actividades antiinfalmatorias y antioxidantes; la hemostasia; la supresién de
factores de crecimiento inductores de tejido fibroso y la regulacidn de circulacién sanguinea; que son
eficientes mecanismos para la prevencién de adhesiones.

No obstante, la falta de especificidad de las sustancias orientadas al ADN conlleva la posibilidad de

promover cancer, asi como la posible generacién de codgulos y trombos resultantes del uso de agentes
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hemostaticos, hacen que sea necesaria la constante mejora del empleo de medicamentos y sustancias
en combinacién con los biomateriales para prevenir adhesiones y mejorar el tratamiento de heridas

[6,16,19].

1.3.3. Mallas compuestas o mixtas

Con la finalidad de obtener las caracteristicas basicas esperadas en un implante para reparacion de la
pared abdominal (buena integracién celular, buen comportamiento peritoneal y resistencia mecdnica),
se han generado mallas que asocian las ventajas de distintas protesis, promoviendo el crecimiento
interno del tejido, al tiempo que disminuyen o atendan la formacién de fistulas y adhesidn intestinal.

El producto resultante es conocido como malla compuesta, combinada o mixta [12,15].

Las protesis compuestas mas conocidas son las de doble capa o composites en inglés. Estas mallas
comprenden dos componentes que pueden ser un biomaterial principal (primer componente) al que
se le afiade otro material (segundo componente), con caracteristicas superficiales diferentes, de tal
forma que el primer componente, permita la integracidén tisular con la pared abdominal y el segundo

componente pueda ser colocado en contacto directo con el tejido visceral [12,15].

Por lo anterior, los materiales empleados para formar el primer componente suelen ser polimeros
sintéticos (PP, PE) con estructura tipo reticular macroporosa, mientras que el segundo componente
suele tener estructura laminar y estar formado por materiales absorbibles (barrera fisica) y/o no
absorbibles (barrera quimica). Ambos componentes suelen estar unidos mediante pegamentos

acrilicos, termo sellado o sutura [15].

La composicién estdndar de las mallas compuestas es una mezcla de polipropileno como primer
componente y PTFE-e, poliglactina 910, polidioxanona, AH, coldgena hidrofilica, celulosa oxigenada
regenerada, o cualquier otro material absorbible o no absorbible que disminuya el proceso
inflamatorio y evite adhesiones indeseables [1]. Algunas mallas compuestas que han sido comparadas
a través de estudios in vivo [11,18], se describen brevemente a continuacién. Asimismo, en la Tabla 4
se presenta una comparativa similar a la presentada en la Tabla 4, donde se enlistan algunas de las

caracteristicas de mallas compuestas disponibles en el mercado y su precio aproximado.

- DualMesh ®: Elaborada por la empresa Gore®, es una malla de politetrafluoroetileno expandido,
formada por dos capas, una macroporosa corrugada y rugosa (primer componente) y una capa

microporosa (segundo componente); unidas a través de un método de fusién (patentado por la
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empresa). De acuerdo con los resultados reportados [11] no se observaron adherencias intestinales,

confirmando la seguridad de su empleo en colocacién intraparietal a largo plazo.

- Composix ®: Producto de la empresa Bard®, se trata de una malla compuesta por una capa de
polipropileno de alta densidad (primer componente) y una capa delgada, microporosa vy lisa fabricada
con PTFE-e (segundo componente). Los resultados de los estudios presentaron tasas estadisticamente
significativas de formaciéon de adherencias al emplear la malla Composix®, mismas que son mas altas
qgue al emplear la DualMesh®. Se maneja como suposicién que la diferencia radica en la fabricacion del

PTFE-e empleado para la fabricacién de ambas [11].

- Proceed®: Este producto, fabricado por la linea Ethicon® de la empresa Johnson & Johnson®, se
compone por tres distintas capas: una de polipropileno ligero para la cara parietal, una capa
reabsorbible antiadherente de celulosa regenerada oxidada empleada en la cara visceral y una pelicula

de polimero de polidioxanona que une las dos capas anteriores [18].

- Ventralex ST ®: Fabricado por la empresa Bard®, el parche Ventralex, disefiado para la reparacién de
hernias umbilicales, se compone de una capa monofilamento de polipropileno y una cara de fibras de
poliacido glicdlico (PGA) absorbible. Esta ultima se encuentra recubierta con un hidrogel modificado

guimicamente que contiene hialuronato de sodio, carboximetilcelulosa y polietilenglicol [18].

- Parietex®: Este producto de la empresa Covidien® consiste en una malla con dos caras, compuestas
por poliéster monofilamento (no absorbible) y recubierta por una capa absorbible de colageno
hidrofilico. Si bien los estudios indican que tanto la Ventralex® como la Parietex® tienen buen
comportamiento antiadherente en la colocacidon intraperitoneal, la malla Parietex® presenta una

mejor incorporacion a la pared abdominal [18].

1.3.3.1. Mallas recubiertas

Dentro del concepto de mallas compuestas, existe un tipo que aprovecha las propiedades mecdanicas
de polimeros convencionales no absorbibles (PET, PP), a la vez que reducen la cantidad de material (y
por tanto el peso) de la malla, por medio del uso de fibras y otros materiales absorbibles. A este tipo
de mallas se les conoce como mallas recubiertas o revestidas, ya que el segundo componente se coloca
en capas o peliculas muy delgadas, o recubrimientos, usualmente tratdndose de substratos para
mejorar la bio-funcionalidad y regeneracién celular, reduciendo respuesta inflamatoria y de cuerpo

extrano, asi como evitando la formacion de adherencias [12].
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Algunos de los revestimientos de malla empleados comunmente incluyen farmacos y factores de
crecimiento, materiales bioderivados (quitosano, coldgeno, matriz extracelular dérmica), poliadcido
lactico (PLA) y poliacido glicdlico (PGA), polietilenglicol (PEG) y otros materiales con base en polimeros
sintéticos [12].

Ejemplos comerciales de este tipo de malla se muestran tanto en la tabla 4 (Parietex Composite®,
Parietene Composite®, Physiomesh®). En el caso de la primera, se trata de una malla fabricada con
polipropileno y polietileno, con recubrimiento de coldgena, PEG y glicerol, absorbible en tres semanas;
mientras que la segunda estd formada por tres capas: una capa de polipropileno monofilamento, una
capa de celulosa oxidada regenerada y una malla de polidioxanona absorbible para unién entre las dos

capas mencionadas, por ultimo, la Physiomesh ® es una malla [12].

1.3.4. Funcionalizacion de mallas

Tanto los materiales de origen natural como los polimeros sintéticos pueden ser trabajados a través
de la ingenieria para obtener distintas propiedades bioldgicas, mecanicas e incluso para funciones
como la liberacidn de farmacos [19]. A la serie de tratamientos bioldgicos, fisicos y/o quimicos a los
gue se somete a los materiales con el fin de modificar u obtener nuevas caracteristicas, funciones,

capacidades o propiedades del mismo se le denomina funcionalizaciéon [12].

Algunos ejemplos de funcionalizaciéon de mallas que se encuentran en la literatura mencionan el
pretratamiento de materiales de tipo reticular, tanto en prétesis de alta densidad como de baja, con
un recubrimiento de titanio o de fluoruro de polifluoruro de vinilideno (PVDF). De igual modo, con la
final de generar mallas auto-fijables, se han estudiado funcionalizaciones de prétesis fabricadas con
polipropileno y poliacido glicélico, asi como proétesis reticulares de PTFE no expandido (mediana
densidad), usando poliacido acrilico sintetizado por polimerizacién por plasma (PPAA, por sus siglas en
inglés) y afiadiendo nanoparticulas de plata metalica con propiedades antimicrobianas a las superficies

funcionalizadas [15,16].

Otros ejemplos mencionan el reforzamiento del PTFE-e con etileno-propileno fluorado (FERPePTFE),
con el fin de incrementar la flexibilidad e integridad del material. Para esta modificacion, las superficies
de PTFE fueron tratadas con plasma, ya que este procedimiento incrementa la hidrofobicidad del
material, favoreciendo la unién celular y atenuacién de respuestas inflamatorias [16,20]. Sin embargo,
los efectos de esta modificacion fueron evaluados Unicamente a tres meses, por lo que se desconocen

los efectos adversos que dichos implantes puedan tener en el largo plazo.

31



Los tratamientos con plasma han sido objeto de atencién debido a su gran capacidad de realizar
modificaciones Unicamente a nivel superficial, sin alterar las propiedades fisicoquimicas y mecdnicas

del material. Dichas modificaciones deben procurar mantener la porosidad de la malla abierta para no

obstaculizar la integracién de la malla con el tejido [16].

Producto

Composix (Bard)

Caracteristicas
PP macroporoso en lado parietal. PTFE-e en lado
visceral. Malla de peso ligero.

Precio aproximado

99.99 - 145 USD
(1903.45 - 2754 MXN)

UltraPro (Ethicon)

PP monofilamento con suplemento de
copolimero de PLG y PCL monofilamento. Peso

aproximado de 50 g/cm?. Tamafio de poro >3 mm

249,78 - 431.51 USD
(2412,93 - 8161,54 MXN)

Dynamesh IPOM (FEG
textiltechnik)

PP monofilamento en lado parietal. PVDF
(polifluoruro de vinilideno) monofilamento en
lado visceral. Tamafio de porode 1a2 mm.

Parietex Composite
Mesh (Covidien)

Doble capa de PET en lado parietal, tamafio de
poro 700 um. Membrana hidrofilica de colageno
tipo |, polietilenglicol (PEG) y glicerol, en lado
viceral.

1291,46 - 9,528 USD
(24426,55 - 180,21 MXN)

189- 450 USD
(3597,88 - 8204 MXN)

DualMesh (GORE)

Malla de ePTFE con una capa macroporosa
corrugada y rugosa que promueve el
crecimiento del tejido y una capa microporosa
que limita la unién del tejido.

19-102,5 USD
(360,87 - 1946,79 MXN)

Proceed (Ethicon)

Malla de PP encapsulado con polidioxanona en
la cara parietal, con recubrimiento de celulosa
oxigenada regenerada en cara visceral.

500 - 1695.54 USD
(9456,95 - 32094,01 MXN)

Ventralex ST (Bard)

Malla monofilamento de polipropilenoy
poliacido glicdlico (PGA) con barreara de
hidrogel de hialuronato de sodio,
carboximetilcelulosay polietilen glicol.
(Parche para hernia umbilical).

246 - 489 USD
(4500 - 8915 MXN)

Physiomesh (Ethicon)

Malla de PP monofilamento, recubierto con
copolimero de glicolida y épsilon-caprolactona
(monocryl) en cara eritoneal y subcutdnea. Capa
de polidioxona une recubrimiento con malla.

665 - 1206.83 USD
(12587,45 - 22843,47 MXN)

Tabla 1.6- Ejemplos de mallas compuestas disponibles en el mercado.
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Il. Disefio conceptual

2.1 Metodologia de disefio

Partiendo del término en inglés «design», que hace referencia al conjunto de planteamientos y
acciones llevadas a cabo para la realizacién, ejecucidn o concretizacion de una idea, se puede entender
entonces al disefio como la actividad sistematica para la transformacién de informacién, iniciando con
la identificacidn de una necesidad, posteriormente traducida en requisitos y demandas, hasta finalizar
en la descripcién y construccidon o implementacién de una estructura o producto que da solucién al

problema inicial [28].

Se considera que el proceso de disefio consiste en la ejecucién de tres etapas o acciones principales
[28,29], con el fin de lograr la transformacién de informaciéon anteriormente mencionada. Dichas
etapas son: andlisis (divergencia), donde se divide el problema en partes para simplificar su estudio,
asi como identificar la mayor cantidad de aspectos involucrados; sintesis (transformacion), donde se
reestructura, organiza y condensa la informacién para ir obteniendo soluciones; y la evaluacion
(convergencia), donde se ponen a prueba la nueva organizacién de la informacidon, asi como las

soluciones obtenidas, para verificar su capacidad de satisfaccién de la necesidad.

A lo largo de la historia del estudio del proceso de disefio se han generado gran cantidad de modelos
que sirven para representarlo, limitdndose a describir o mostrar las actividades secuenciales que
ocurren dentro del disefio (modelos descriptivos); para guiar su ejecucion, describiendo e indicando
como desarrollar cada fase o etapa del proceso (modelos prescriptivos); para entenderlo, explicando
el comportamiento y actividad cognitiva del disefiador (modelos cognitivos); o para automatizarlo,
expresando las formas en que una computadora puede desarrollar el proceso de disefio (modelos

computacionales) [28,29].
En el caso del presente trabajo, se tomd como referencia para la metodologia de disefio, el modelo
prescriptivo cominmente empleado en el Disefio Mecanico [23,28] que consiste en las cinco etapas o

fases ilustradas en la Figura 2.1 y descritas a continuacion:

1) Identificacion de la necesidad: |a fase inicial consiste en la determinacién y reconocimiento de

la problematica que se buscara resolver. Esta etapa puede ser presentada directamente por
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2)

3)

4)

5)

un cliente o usuario, o surgir a partir del analisis de informacién obtenida por observacion,
estudios de mercado, etcétera.

Disefio conceptual: etapa inicial del disefio, donde se y se establecen los requerimientos y
especificaciones que guiaran el proceso de disefio. A partir de dichos requerimientos, se lleva
a cabo también la descomposicion funcional del producto o sistema, para plantear y generar
principios de solucidn que son evaluados hasta obtener una propuesta que se desarrollara
hasta lograr el disefio final.

Disefio preliminar: esta etapa parte del concepto elegido durante el disefo conceptual,
desarrollando la configuracion del mismo a través de la definicidon de los componentes, formas,
interacciones, movimientos, conexiones y otras caracteristicas que lo conforman como
conjunto organizado.

Disefio de detalle: Etapa de refinamiento de la solucidn, donde se eligen y plasman las
decisiones finales acerca de los materiales, colocacidon, dimensiones, entre otras
caracteristicas del sistema, generando las especificaciones necesarias a través de planos de
detalle. Estos planos deben incluir los parametros, tolerancias y descripciones precisas para la
produccion.

Disefio final: implementacién (materializacidn) a nivel producto de la solucidn disefiada.

Identificacién
de la necesidad

Disefio Conceptual

\ w

v

Disefio Preliminar

v

Disefio de detalle

Diseno Final
(Solucidn)

Figura 2.1- Fases del proceso de disefio. Modificado de [23]
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2.2 Diseino conceptual: definicion y etapas

De acuerdo con la mayoria de los autores, la fase de disefio conceptual es aquella donde se
conciben u originan las ideas de solucién al problema identificado. En esta fase, que es la mas
temprana en el desarrollo del producto, se parte de la identificacion del problema esencial
(necesidad) y se busca establecer estructuras funcionales que ayuden a encontrar alternativas para
generar uno o mas conceptos que sirvan de base para la elaboracién del producto o solucién

[23,27,28].

Esta fase se divide principalmente en cuatro etapas: clarificacion de especificaciones,
establecimiento de estructuras funcionales, busqueda de principios de trabajo (solucién)
apropiados y sus combinaciones; y evaluaciéon de alternativas conceptuales (seleccion del
concepto) [23]. Algunos modelos desglosan las etapas en pasos especificos, como la clasificacion
y formulacién del problema de disefio, la obtencidn de restricciones y parametro de disefio, el
establecimiento de interfaces, la busqueda de soluciones, la exploracion del espacio de soluciones
y seleccién de conceptos que satisfagan las especificaciones, la seleccién y validacién de un

concepto de producto [26].

Para el presente trabajo, se llevé a cabo el desarrollo de la fase de disefio conceptual siguiendo el
modelo propuesto por Pahl y Beitz [23], quienes desglosan el disefio conceptual en los siguientes
pasos:

1) Clarificacidn de la tarea y configuracidn de la lista de requisitos

N

Abstraccién para identificar los Problemas Esenciales

w

Establecimiento de estructuras funcionales

I

Busqueda de principios de funcionamiento/ soluciéon

Ul

Combinacion de principios de funcionamiento/ solucién

()

Seleccidn de combinaciones adecuadas

Reafirmacion de las alternativas de solucidn

~N

)
)
)
)
)
)
)
8) Evaluacion de las alternativas de solucién

En la Figura 2.2 se ilustran las cuatro etapas principales que se llevan a cabo dentro de la fase del

disefio conceptual, del lado izquierdo, y las etapas propuestas por Pahl y Beitz, del lado derecho.

En las secciones que se presentan a continuacion se describe cada una de estas etapas aplicadas
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en el caso particular del disefio de un sistema de para el recubrimiento de mallas quirurgicas para

hernia abdominal.

/——[ Identificacion de la h

Aclaracion de latareay
configuracién de lista de

Clarificacion de
especificaciones

Abstraccion para identificar

Establecimiento los problemas esenciales

de estructuras
funcionales

Establecimiento de
estructuras funcionales

Busqueda de principios de

Bu . . L.
Usqueda de funcionamiento/solucién

principios de
trabajo
apropiados y sus

Combinacién de principios de
funcionamiento/solucién

NSO 9900

Seleccion de combinaciones
adecuadas

Evaluacién de
alternativas
conceptuales

Reafirmacion de alternativas
de solucion

Evaluacion de alternativas de
solucion

[ Seleccion de concepto

Figura 2.2- Etapas del disefio conceptual.

2.2.1 Clarificacion de la tarea y configuracion de la lista de requisitos

Para poder iniciar el desarrollo de la solucidn, se debe tener bien identificada la problematica a resolver.
A través de la sintesis de informacidn recopilada del estado del arte presentada en el capitulo anterior,
se identificaron algunas de las areas de oportunidad del disefio mecanico en la fabricacidn de mallas
para reparacion de hernia abdominal [30]. De entre estas dreas de oportunidad, y de acuerdo a la
necesidad manifestada por parte del Hospital General Manuel Gea Gonzalez, se consideré como
problema inicial para el presente proyecto la modificacidon de las mallas quirdrgicas empleadas en la
reparacion de hernias abdominales, a través de la aplicacién de un recubrimiento con algin material
gue fomente una disminucién en las adherencias del tejido intraperitoneal con la malla.
De acuerdo con la literatura, dichas mallas deben también cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Ser fabricadas con un material no carcinogénico, bioldgicamente compatible y quimicamente

inerte

- No causar alergia ni hipersensibilidad
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- Serresistente a la infeccidon

- Esterilizable (resistente a altas temperaturas)

- Impermeable a fluidos corporales

- Resistente al esfuerzo mecanico

- Permanecer flexible/elastica

- Permitir ser infiltrado rdpidamente por tejido conectivo

- Generar minima o nula formacién de adhesiones con el tejido intraperitoneal

Con base en lo anterior, se tomaron como base para el proyecto las mallas fabricadas con polipropileno
(PP), monofilamento, macro porosas, de mediana o baja densidad. De igual forma, se seleccioné al
politetrafluoroetileno (PTFE) como material a emplear para el recubrimiento, ya que ha sido probado
en distintas aplicaciones para evitar adherencia [35,37,40,45,55], ademds de que presenta

caracteristicas de compatibilidad y propiedades favorables para la modificacién de las mallas [55,57].

Siguiendo la metodologia propuesta, se generé lista de requerimientos o requisitos para el sistema,
gue se presenta a continuacion:
a) Elsistema debe generar un recubrimiento con propiedades antiadherentes en una de las caras
de la malla
b) Elsistema no debe modificar a nivel significativo las propiedades mecanicas de la malla
c) Elsistema debe permitir trabajar con los materiales elegidos
d) Elsistema debe poder generar capas de espesor uniforme en todo el sustrato (malla)
e) Elsistema debe poder repetir el proceso en mas de una ocasion
f) El sistema debe funcionar de manera programada, automatica, o con la minima intervencion
humana posible
g) El sistema debe ser seguro y no representar un riesgo para la salud de los usuarios y/o el
ambiente
h) El sistema debe consumir la menor cantidad de recursos energéticos
i) Elsistema debe realizar el proceso de manera rdpida
j)  Elsistema debe ocupar el menor espacio posible

k) Elsistema no debe ser muy complejo en cuanto a su manejo y operacién

Es importante mencionar que la lista de requisitos anterior funcioné como guia en la etapa inicial de
la busqueda de soluciones, sin embargo, fue refinada tras el paso descrito en la seccién 2.2.2, que se
describe a continuacidén, por lo que la lista de requerimientos y especificaciones establecidos para el

presente proyecto se enlistan en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2, respectivamente.
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2.2.2 Abstraccion para identificar los problemas esenciales

Para evitar el apego a ideas o principios de trabajo convencionales, asi como para ampliar el campo de
analisis con el fin de enfatizar lo que es esencial y lo general dentro de la problematica a resolver, se
recomienda realizar una etapa de abstraccion, de manera que se pueda identificar el quid o tarea

principal que el sistema debe realizar [23].

Para ello, se procedio a realizar una revision de la literatura y de mercado, enfocada en los tipos de
procesos para generar recubrimiento, con el fin de identificar cudles de ellos podrian satisfacer de
mejor manera los requerimientos, acotando asi la tarea del sistema.

La Figura 2.3 muestra un resumen de los principales procesos para realizar recubrimientos
identificados en la literatura [39,41,44,54,61] clasificados procesos de deposicidn atémica, deposicion

de particulas, recubrimientos por volumen y procesos de modificacion de superficie.

Recubrimientos
en volumen

*Galvanoplastia *Pulverizacién por *Pintura *Electrolitica
*Galvanizado electrolitico plasma *Recubrimiento por (anodizacion)
*Electrolisis de sal fundida | |+Pistola de detonacion | | inmersion +Sales fundidas
*Desplazamiento quimico (spray térmico) *Impresion *Plasma
*Evaporacion al vacio *Pulverizacién por *Recubrimiento por *Térmico
*Deposicién de haz de llama centrifugacion *Granallado

iones +Tintado de pelicula *Explosivo +Difusién a granel
+Epitaxia de haz molecular | | gruesa *Recubrimiento por +Implantacion de iones
*Deposicion de *Esmaltado rollo

chisporroteo *Electroforesis *Recubrimiento por
+Evaporacion reactiva soldadura

activada
*Polimerizacion de plasma
*Deposicidn quimica de

vapor
*Pirélisis por spray
*Epitaxia en fase liquida

Figura 2.3- Procesos para generar recubrimientos.
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Para poder acotar las posibles soluciones, se llevd a cabo una seleccidn del proceso de recubrimiento
a emplear, tomando como base los criterios de seleccion recomendados por Bunshah [41], que
consideran el material a depositarse, las limitaciones dadas por el sustrato, la energia requerida, la

tecnologia requerida y su disponibilidad, el costo, condiciones ecoldgicas, entre otros aspectos.

De los procesos enlistados en la Figura 2.3, se seleccionaron aquellos procesos que, de acuerdo con la
literatura, han sido probados en la aplicacion de recubrimientos empleando PTFE como material [37,40,
43,45, 50,51,59,66].
Dichos procesos son:

- Evaporacion al vacio

- Deposicidon por chisporroteo

- Polimerizacién por plasma

- Deposicion quimica por vapor

- Pulverizacidn por plasma

- Pistola de detonacion (spray térmico)

- Pulverizacidn por llama

- Pintura

- Recubrimiento por inmersion

- Recubrimiento por centrifugacién

- Recubrimiento por rodillo

De la revisién en la literatura se encontré Unicamente un trabajo de investigacién con enfoque similar
al que aqui se presenta, en donde emplearon la técnica de aplicacidon por brocha y una maquina
centrifuga (spin-coater) para generar un recubrimiento antiadherente y una orilla para la apertura
automatica de la malla, respectivamente, empleando como material un silicén de grado médico (NusSil
MED-6215) [64]. Las desventajas de esta propuesta son principalmente el alto grado de intervencidn
humana que requiere la aplicacién del material sobre la malla y su instalacidn en la maquina centrifuga,
qgue el material empleado no tiene antecedentes de uso en anti adherencia de las mallas quirurgicas y
que el proceso de aplicaciéon por brocha del recubrimiento no tiene un control repetible y medible, por
lo que no se puede garantizar la uniformidad de las capas. Estas desventajas no cumplen los requisitos
iniciales identificados para el sistema, por lo que este tipo de proceso quedd eliminado de las posibles

soluciones.

Tomando en consideracidn los criterios mencionados anteriormente, y contrastando con los

requerimientos que se identificaron inicialmente para el sistema, se eligié el proceso de recubrimiento
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por inmersidn o dip-coating. Dicho proceso consiste en la aplicacidon de un recubrimiento sobre un
sustrato que es sumergido en un material que se encuentra en estado liquido, para después ser
retirado y dejado a secar [43,45,48,54,59,60,65,66,86]. Las etapas principales de este proceso
(inmersion y fijado; retraccidn, deposicién y drenado y evaporacion o secado) se ilustran en la Figura

2.4, en los incisos a, b y ¢, respectivamente.

e N TR e e

T o R | Wa W N}
l I'l | e o W W N

a) b) ¢)

Figura 2.4- Etapas del proceso de recubrimiento por inmersion.

Otras ventajas del empleo de este este proceso se encuentran que puede generar capas delgadas
uniformes, tiene capacidad de cubrir distintos tipos de superficies, no Unicamente superficies planasy
lisas, como otros procesos; ademas de que requiere de equipo mucho menos costoso, mas asequible
y facil de controlar que otros procesos como la deposicidn asistida por plasma. Asimismo, este proceso

no genera afectaciones a las propiedades del material original [45,48,59,60,67,68,86].

Lista de requerimientos y establecimiento de especificaciones objetivo

Una vez elegido el proceso de recubrimiento que se iba a usar, se procedid a generar una nueva lista

de requerimientos para el sistema, la cual se presenta en la Tabla 2.1.

Estos requerimientos, que representan algun atributo que se espera que el sistema propuesto lleve a
cabo para satisfacer la necesidad, fueron clasificados por nivel de importancia, con el valor que se
muestra en la Tabla 2.1. Se empled una escala del 1 al 5, donde 1 representa la menor importanciay 5
la mayor, considerando como mas importantes los requerimientos que guardan mayor relacién con el

cumplimiento del objetivo establecido. Es importante aclarar que esta ponderacion se realizd con base
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en la informacidn recopilada en la investigacion de la literatura, asi como en los conocimientos de la

disefiadora.

Asimismo, las especificaciones pueden ser clasificadas por importancia o por tipo (técnicas,
econdmicas, legales, etc.), siendo las especificaciones técnicas las mas importantes en la fase de disefio
conceptual, ya que indican el punto inicial del desarrollo de la solucién, ademds de llevar a cabo la
documentacidon actualizada y en constante revisién del trabajo relacionado en funcién de la

satisfaccién de la necesidad [23-25,32].

Las caracteristicas técnicas objetivo propuestas para el presente proyecto se enlistan en la Tabla 2.2,
junto con el valor de importancia asignado a cada una. Para esta jerarquizacién se empled una escala

similar a la de los requerimientos.

Los requerimientos (Tabla 2.1) y especificaciones (Tabla 2.2) fueron relacionados a través de la
herramienta del despliegue de la funcién a de calidad (QFD por sus siglas en inglés), que se presenta
en el APENDICE A. Esta herramienta ayuda a capturar y procesar sistematicamente los deseos del
cliente para transformarlos en indicadores para la busqueda de soluciones que conduzcan todo el

proceso de disefio [23,32].

Igualmente, a través de la comparacion de la evaluacién y la correlacion de los requisitos técnicos se
determinan las dreas que representardn mayor dificultad técnica y en las cuales sera necesario
enfocarse durante el desarrollo del producto, para lograr un mayor nivel en funcidn de la satisfaccidn

de la necesidad.
Para el presente proyecto, resultaron de la evaluacién a través de la matriz QFD como requisitos de

mayor atencién técnica la reproducibilidad, el desplazamiento y la sujecidn; y como especificaciones

la intervencion de usuarios, la variabilidad de espesores generados y el grado de desnivel del sustrato.
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Id. Requerimiento Importancia

Que sostenga la malla 5
Que mantenga la misma posicion en todo el sustrato/ generar

° capas uniformes >

¢ |Que se pueda trabajar con el material elegido 4

d | Que pueda contener el material a ocupar 4

e | Que pueda mover el sustrato y ponerlo en contacto con la solucién 5
Que esté integrado en un solo dispositivo, o tenga el menor

f numero de elementos. :

g | Que el proceso sea repetible 5

h | Que funcione de manera automatica/programada 3

i | Que sea seguro/ no genere dafios a salud y/o ambiente 3

j | Que sea rapido 1

k |Que no ocupe demasiado espacio 2

| | Que no sea muy complejo en cuanto a su operacion 4

m | Que consuma la menor cantidad de recursos energéticos 2

Tabla 2.1- Requerimientos del sistema.
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Especificaciones objetivo

Métrica/Parametro Unidad Valor Importancia
| Fuerza sobre sustrato N/m 16a32 4
Il | Espesor de la capa um 1a1l5 4
Ill | Peso final sustrato g/cm? 75a110 2
IV | Tension de la malla N/cm 8 a 30* 5
V | Desnivel %** <100 5
VI | Material n/a n/a 4

Variabilidad (de espesores bajo
Vi % <1 4
mismas condiciones)

VIl | Intervencidn de usuarios subjetiva n/a 4

Variacion de velocidades
IX mm/min 13200 4
desplazamiento

X | Velocidad de procesamiento MHz 5a150 3
Xl [ NUmero de etapas o subprocesos # 3a5 2
XIl | Dimensiones cmxcmxcm 60 x50 x 75 2

0,0094 aprox.

Xl | Volumen del sistema (interior) m3 (0.25x0.25 x 2
0.15)
XIV [Voltaje de operacidn \Y 110a 220 1

Tabla 2.2- Especificaciones objetivo para el sistema

2.2.3 Establecimiento de estructuras funcionales

El término funcion ha recibido distintas definiciones dentro del ambito de la investigacion en disefio,
pero muchos autores coinciden en dos nociones: la funcién de propdsito (intencién del disefiador o
propésito de disefio, abstracto y subjetivo) y la funcion de accién (abstraccién de como se desea que
funcione el producto) [24].

Algunas otras definiciones de funcion hacen relacion a la transformacién de entradas a salidas, que
pueden ser material, energia o sefial; al ejecutar o hacer algo; al cambio de estado de un objeto
causado por uno o mas flujos (de energia, materia o informacidn) [23]. Pahl y Beitz, por su parte,
describen la relacion de entrada-salida esperada de un sistema cuyo propdsito es cumplir una tarea;
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en otras palabras, la tarea es la conversién de la entrada (de materia, energia o informacidn) en salida,
y la funcidn es la abstraccion de dicha tarea [23].

Para el establecimiento de estructuras funcionales es necesario identificar dos tipos de funciones:
- Funcién primaria, principal, general o global: se refiere al trabajo especifico que todo el
sistema o producto esta disefiado para cumplir.
- Sub-funciones o funciones secundarias: aquellas funcionas o actividades adicionales
necesarias para que se lleve a cabo la funcién primaria o las que resulten de la ejecucién de

ésta.

Identificacion de la funcion principal

De la fase anterior (abstraccion y generacion de lista de requerimientos) se obtuvo la funcién general
o funcidn principal del sistema que, como se menciond anteriormente, representa la tarea general que
se espera que el sistema lleve a cabo, es decir, la relacidon entre las entradas y las salidas esperadas
para el sistema [23-25,47].

En el caso de la presente investigacion, la funcién general del sistema es la modificacion de la malla
para hernia abdominal, siendo su sub-funcién principal la aplicacién de un recubrimiento de PTFE a

través del método de inmersion.

Una herramienta que se sugiere para la representacion de la estructura funcional del sistema, es el
diagrama de caja negra, el cual se muestra en la Figura 2.5. En este diagrama ilustra el sistema de
forma general y con el mayor grado de abstraccién, identificando las entradas de materia, energia e
informacidn principales, asi como las salidas esperadas, sin tomar una forma de solucidn particular. En

otras palabras, presenta al sistema como un conjunto, denotando el qué hace, sin especificar el como.
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Materiales (sustrato/solucién) Malla modificada

DCEERCSCWCI  \odificacion de malla para
hernia

Informacion del sistema

Informacion ===+

Parametros para el proceso

Energia = = =
Materia =——>

Figura 2.5- Diagrama de caja negra del sistema para modificacion de mallas para hernia.
Descomposicion funcional

Durante la etapa del disefio conceptual, uno de los primeros pasos a efectuar es la descomposicion
funcional, que no es otra cosa mas que la divisidn de la funcidn principal en problemas (funciones) de
menor nivel de abstraccidn, conectados a través de los flujos de materia, energia e informacion
correspondientes. Esto se realiza con la finalidad de facilitar la busqueda de soluciones particulares
para cada subtarea, que representan menor complejidad y que al ser resueltas y combinados en una
estructura funcional, definida y simple, daran solucion de manera global a la funcién principal del

sistema [23-25,47].

Dado que en etapas anteriores se llevé a cabo la seleccién del proceso de recubrimiento por inmersidn,
se tomé como base para la descomposicion funcional, la segmentaciéon general de elementos o
componentes de un sistema de recubrimiento por inmersién o dip coater, que se ejemplifica en la

Figura 2.6.
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1) Sustrato (sujetador)

2) Contenedor de
recubrimiento (solucion)

3) Mecanismo de
desplazamiento
(inmersor/retractor)

4) Controlador (velocidad
de desplazamiento)

5) Indicadores de variables
(p.e. temperatura)

Figura 2.6- Elementos principales de un sistema de recubrimiento por inmersion (dip coater).

Modificada de [48].

Es importante destacar que, aunque se pudiera descomponer al sistema en una gran cantidad de
sistemas o funciones, tan especificas como se desee, es recomendable seleccionar Unicamente
aquellos que sean los mas criticos para el cumplimiento de la funcién principal, pues la complejidad y
el tiempo dedicados al disefio conceptual del producto se ven directamente afectados por la cantidad

de sistemas a desarrollar.

Con base en lo anterior, se seleccionaron en total cuatro sistemas a desarrollar para la composicion
del sistema de modificacién de mallas quirdrgicas para hernia, que se describen a continuacién:

- Sistema de sujecion del sustrato (malla): encargado de recibir y sujetar la malla, manteniendo
su tensidn y orientacion durante todo el proceso.

- Sistema de suministro de recubrimiento: tiene como funcién contener la solucién que se
empleara para generar el recubrimiento.

- Sistema de desplazamiento: como indica su nombre, su funcién principal es desplazar el
sustrato (malla), durante el proceso, convirtiendo la energia eléctrica en el movimiento del
sistema de sujecién, de manera que el sustrato sea acercado o alejado al recubrimiento.
Asimismo, se encargara de mantener al sustrato en la posicion que se requiera.

- Sistema de procesamiento: este sistema es el encargado de controlar el proceso, recibiendo
los pardmetros necesarios para ejecutar la funcién de recubrimiento (velocidad de
desplazamiento, numero de repeticiones, etc.); ademas de ajustar el comportamiento del
sistema, por medio de la activacién de actuadores. También llevara a cabo el monitoreo de la

posicidon del sustrato y enviara la informacion correspondiente al estado del proceso.
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La Figura 2.7 muestra la descomposicién funcional del sistema, tomando las mismas entradas y salidas
que se representaron en el diagrama de caja negra (Figura 2.5), pero destapando dicha caja, de manera
gue se pueden apreciar los subsistemas que conforman el sistema en general, asi como la manera en
que las entradas de materia, energia e informacién se comunican entre los distintos sistemas, hasta
llegar a las salidas esperadas. La Figura 2.8, en los incisos a y b, muestra dos niveles de abstraccion

mas especificos.

Por otra parte, en la Tabla 2.3 se presenta la descomposicidén funcional del sistema para modificacion
de mallas para hernia, relacionando cada subsistema con sus funciones correspondientes, asi como los

medios (elementos) que se requeriran para llevar a cabo cada una de ellas.

|

—> Sujecion de w

sustrato Desplazamiento ==

4

Recubrimiento

TTRITTLTS =

Energia eléctrica

Informacion «veueees >
Energia = = =>»
Materia ——>

Figura 2.7- Diagrama de descomposicion funcional del sistema.
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Contener al
sustrato (malla)

!

Contener la
solucién para
recubrimiento

(——lT

Desplazar al
sustrato (malla)

!

Energia eléctrica

LT T T ET P ET PSP EETRTE FYET YL,

EYINYS

Controlar el
proceso

a)

..,-

Recibir/sujetar malla
Mantener orientacion

Mantener tensiéon

A

Convertir e. eléctrica en movimiento
Acercar/retirar sustrato de solucién

Mantener sustrato en posicion

B

C I

A

Propiciar recubrimiento

i

Energia eléctrica

FET T T TP PP P P PRPPPEPRPRIT R Oy =

EEETED) ~

Recibir parametros del proceso
Ajustar comportamiento del sistema
Activar actuadores
Monitorear posicion de sustrato

Indicar estado del sistema/proceso

b)

Informacion ««-

e

-

b 3

Energia — — =
Materia ——>

Figura 2.8- Diagrama de descomposicion funcional a dos niveles de abstraccion mds especificos.
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Sistema/

Subsistema

Funcion

Subfunciones

Medios

SUJECION

Contener el

sustrato (malla)

Recibir/ sujetar la malla

Elemento de sujecion

Mantener orientacién de la

malla

Elemento de sujecion

Mantener tensién de la malla

Elemento de sujecion

Contener Contener solucion Contenedor
RECUBRIMIENTO solucién para | Propiciar recubrimiento de la
Contenedor
recubrimiento | malla
Convertir energia eléctrica en
Motor
movimiento
Acercar el sustrato a la
Desplazar el Mecanismo
DESPLAZAMIENTO solucién
sustrato (malla)
Retirar sustrato de solucién Mecanismo

Mantener el sustrato en

posicion

Sensores + programa

PROCESAMIENTO

Controlar el

proceso

Recibir informacion:

parametros del proceso

Interfaz + procesador

Ajustar comportamiento de

sistema

Procesador + programa

Activar actuadores

Procesador + programa + mecanismo

Monitorear posicion del

sustrato

Sensores + programa

Indicar informacién del

sistema/proceso

Procesador + interfaz

2.2.4 Busqueda de principios de funcionamiento/solucién

Tabla 7.3- Relacion de sistemas-funciones-medios.

El siguiente paso consiste en encontrar principios de funcionamiento u opciones de solucién para cada

una de las subfunciones o subsistemas identificados en las fases anteriores. Estas alternativas de

solucidn usualmente incluyen procesos fisicos, caracteristica geométricas y materiales, combinandolas

en una estructura de trabajo [28,40].

49




Para el caso del sistema propuesto, la busqueda de estos principios de solucidn se llevd a cabo a través
de una revisién de la literatura, asi como del andlisis de sistemas técnicos existentes y dispositivos
comerciales disponibles en el mercado. De igual modo, se hizo uso de métodos basados en la intuicién,
conocimiento heuristico del disefiador y analogias con otras tecnologias que propusieran soluciones

para cada uno de los subsistemas.

Se analizaron principalmente algunos sistemas empleados para el recubrimiento por inmersién, tanto
comerciales [42,46,49,62,110], como algunos ejemplos de sistemas fabricados para aplicaciones
especificas en investigacion [22,34,53,106]. El APENDICE B y el APENDICE C muestran las tablas donde

se resumieron las caracteristicas de los dispositivos analizados.

En el caso del sistema para sujecidn, no existen antecedentes de un elemento especifico o similar al
deseado, es decir, con aplicacion a mallas quirdrgicas, mas que el sujetador presentado en el trabajo
de Takacs [64]; por lo que se recurrid a buscar alternativas analogas para otro tipo de materiales que

deben ser sujetados a tensidn, por ejemplo, las mallas para serigrafia, mallas de jardineria, entre otras.
Para cada uno de los subsistemas se propusieron cuatro alternativas de solucién y se generaron tablas

con informacion respecto a las caracteristicas generales de cada una, sus ventajas y desventajas. Las

Tablas 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7, presentan las sintesis de soluciones generadas para cada sistema.
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SISTEMA DE SUJECION

Opcion Pinza dentada Ganchos Bastidor (bordado) | Bastidor (serigrafia)
. < "{\
c TN,
3 & | o |
o (o= N X >
(8] a5 o T
-lr-ul = /—’I/A/A
2 pas
I | %
(7]
)
S
o
(]
| e
Piezas dentadas con | Marco o piezas Bastidor de dos Marco con pinzas de
- dos caras que individuales de ganchos | piezas: dos piezas que | sujecion (prensas), que
-g embonan, unaenla |que sujetan ciertos embonan entre si, sujetan la malla bajo
% otra, sujetando la puntos de la malla, tensando el material | presién. Los bordes se
Q , . .
A malla entre los tensandola hacia los atrapado entre pueden ajustar para
o dientes. extremos. ambas. piezas de distinto
tamano.
* Fijacidn y tension * Facil colocacién. * Facil colocacién del | * Garantiza correcta
de la malla sin * Se pueden encontrar | material. sujecion y mas tension
aprisionar o ganchos de * Probado en que las otras soluciones.
maltratarla. dimensiones pequefias | aplicaciones que * Se puede ajustar a
* Asegura que la en el mercado. requieren una tension | distintos tamafios de
malla no tenga * Se pueden incorporar | considerable. malla.
» movimientos en o retirar piezas con * La mayoria de la * La cantidad de material
© . ., - . .
‘T direccién mayor facilidad, en caso | malla recibe los que pierde contacto con
o)
5 perpendicular. de ser necesario. mismos efectos. la solucién de
> * Posibilidad de * Menor cantidad de recubrimiento, es la
adaptar varios material pierde misma en todos los
puntos de tension. contacto con la bordes de la malla.
* Tecnologia probada | sustancia. * Probado en procesos de
en tension de mallas serigrafia.
industriales otros
tipos.
* Requiere de disefio | * Requiere de soporte * Mayor cantidad * Muy complicado de
de piezas especificas | para anclaje de material queda ensamblar.
para las mallas de ganchos. aislado de la sustancia | * Mayor cantidad de
hernia abdominal. * Mayor posibilidad de | de recubrimiento. piezas.
(7]
8 * Dependiendo del deformacion de la malla | * Se debe tener * Si no se tiene cuidado
C ~ . ., . L, .
£ tamafio de la pinzay |en puntos de union. mucho cuidado en el | con la presidn aplicada,
g colocacidn de los * No garantiza que la disefio del marcoy su | se puede dafar la malla.
(7]
8 dientes, puede malla no se desplace en | ajuste, pues se puede | * Se debe tener mayor

aumentar la cantidad
de material no
recubierto en la
malla.

direccién perpendicular. | dafiar el material.

precaucion para
mantener posicion
correcta.

Tabla 2.4- Cuadro comparativo de soluciones para el sistema de sujecion.
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MECANISMO DESPLAZAMIENTO

Opcién Pifdn-Banda Polea- Cable Husillo (Tornillo s/fin)
S [
(9]

S
c
2 :
& et
— 5
Sistema formado por un | Sistema de transmision | Sistema o dispositivo | Sistema o mecanismo
pifién (rueda dentada) y | basado en un engrane | mecanico que se que convierte un
cremallera (prisma ajustado entre los emplea para elevar movimiento giratorio en
S rectangular con dientes | dientes de una correa | cargas por medio de | uno lineal continuo,
g_ una de sus caras o banda con ranuras. un cable enrollado en | pudiendo ser el
§ laterales). Convierte Los célculos se realizan | un tambor o volante, | desplazamiento de la
8 movimiento rotatorio mediante el nimero de | cuyo movimiento tuerca o del
en uno lineal continuo, |dientes de las ruedas genera el ascenso o | tornillo(husillo) cuando
o viceversa. dentadas motriz y descenso de la carga. | el otro permanece fijo.
conducida.
* Movimientos lineales | * Util para la * Mas compacto que | * Mayor precision.
de precision transmision entre dos | otros mecanismos. * Grandes reducciones
* Pocos elementos ejes separados. * Facil de colocary en espacios menores.
involucrados (sencillo) * Exactitud en relacién | contener dentro de la | * Mecanismo mas
* Transmision suave y de transmisidn. estructura del compacto y de facil
con precision. * Mayor flexibilidad sistema. instalacion.
" * Facil montaje y para adaptarse a * Con tambor de * Pueden
'% aplicacién. didmetros mas didmetro amplio, implementarse varias
g * Control de la pequenos. mayor precision en zonas
> profundidad del avance. | * probado en posicion y * Mecanismo mas
aplicaciones como acercamiento; rigido, estable y
impresoras de tintay elevacion casi silencioso.
3D. vertical. * | * No requiere gran
* Movimiento regular y | Movimiento suavey | mantenimiento.
repetible. posicionamiento
rapido
* Puede transferir ruido | * El desplazamiento * Requieren mayor * El sistema no es
y vibracién. lineal esta limitado al mantenimiento. reversible.
* Para generar grandes | espacio entre los dos * Menor control del | * Se presentan
diferencias de ejes. movimiento bastantes pérdidas de
_a velocidad, se requieren | * Grandes dimensiones | constante y recto. energia por friccion (en
E distintos diametros de exteriores. * Puede ser forma de calor), lo
g pifién. *Desgaste y desbalanceada por puede causar pérdida de
é’ * Dimensiones del envejecimiento. fuerzas externas. rendimiento.

sistema deben dejar
espacio al
desplazamiento de la
cremallera.

Pérdida de elasticidad.
* Grandes cargas sobre
arboles y apoyos.

* El cable puede
romperse por fatiga.

* Riesgo de desgaste
por friccidn.

Tabla 2.5- Cuadro comparativo de soluciones para el sistema de desplazamiento.
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SUMINISTRO DE RECUBRIMIENTO

Opcidn | Contenedor fijo Contenedor mévil Contenedo"r Contenedo’r .
rellenable fijo rellenable mévil
5 ! ﬂ I | L I
3 I | | A | In J H B
s | O-—-H-0gy | ] 1 -
: - L-d oz
o
&
El contenedor El sustrato permanece | El contenedor El sustrato permanece
permanece fijo y es el | fijo, mientras el permanece fijo y el fijo, mientras el
5 sustrato el que se contenedor se acerca a |sustratoingresayse |contenedor se acerca a
g_ mueve, ingresando y | ély se retira. Se debe retira de él. La él. El contenedor se
5 retirandose de la llenar y vaciar el solucidn rellena el llena con la solucidn
§ solucién. Llenado y contenedor, por aparte. | contenedor hasta hasta cubrir el sustrato,
vaciado como un cubrir el sustrato y después se extraey el
paso aparte. después es extraido. | contenedor se retira.
* Funcionamiento * Disminuye la * El sustrato es mas * Disminuye la
comprobado en la probabilidad de que el | ligero y facil de mover | probabilidad de que el
mayoria de sistemas | sustrato no se mueva que el contenedor. sustrato no se mueva
existentes. de manera homogénea. | * Se puede racionar la | de manera homogénea.
.a * El sustrato es * Se puede ocupar cantidad de solucién | * Se puede racionar la
-g mucho mas ligero y menor cantidad de * No requiere cantidad de solucién.
g facil de mover que el | solucién. intervencion del * No requiere
contenedor. * El desplazamiento del | usuario parallenary |intervencidon del usuario
* No requiere mas contenedor requiere vaciar el contenedor. | para llenary vaciar el
elementos mas que el | menor precision que el contenedor.
contenedor. del sustrato.
* Se debe tener * El desplazamiento del | * Se requiere generar | * Se requiere
mucho cuidado para | contenedor puede un sistema mas robustecer el
garantizar el generar ondas y complejo para llenado | mecanismo de
movimiento vibracion en la solucién. |y vaciado de desplazamiento para
homogéneo del * Se puede presentar contenedor. mover algo mds pesado
sustrato. desperdicio de material. | * No existen que el sustrato.
@ * Puede generar * Requiere de referencias que * Se requiere generar
'§ chisporroteo o intervencion de usuario | comprueben que esta | un sistema mas
g vibraciones para el llenado/vaciado. | modificacion del complejo para llenado y
§ indeseadas. * Se requiere proceso de dip coating | vaciado de contenedor.
(a] * de presentar robustecer el genere resultados * No se encuentran

desperdicio de
material de
recubrimiento

mecanismo de
desplazamiento para
mover algo mas pesado
que el sustrato.

* No se encuentran
muchas referencias.

adecuados.

* Se debe garantizar
el movimiento
homogéneo del
sustrato.

referencias de este tipo
de configuracion en el
mercado.

* No existen
referencias.

Tabla 2.6- Cuadro comparativo de soluciones para el sistema de recubrimiento.
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PROCESAMIENTO

Opcién

Arduino

PIC16F887

Tl Launchpad
MSP340

Raspberry Pi 3

Representacion

shields para ampliar
hardware
estandarizado.

generacion de placas

o circuitos para su
interacciéon con
periféricos.

Arduino UNO Microcontrolador Tarjeta de desarrollo Procesador
Tarjeta de desarrollo | PIC16F887.351/0,1 | con microcontrolador Broadcom
w con DI, 14 ADCC. MSP430F5529. 63 1/0. |BCM2837B0, Cortex-
-E microcontrolador Frecuencia variable Frecuencia: 25 MHz A53 a 1.4 GHz.
‘E ATMEGA328P. 6 Al, |31 kHz -8 MHz. Conexiones USB,
% 14 DI/O (6 con ethernet, bluetooth,
S | PwM). Frecuencia etc. 40 GPIO.
o de oscilacién 16
MHz.
* Antecedentes de * Mayor flexibilidad y | * Bajo consumo de * Potencia de
manejo. versatilidad en energia. procesador mucho
* Mayor intuitividad | programacion, no * Tarjeta de desarrollo | mayor
y gran cantidad de sujeta a librerias. de gran utilidad en (minicomputadora).
informacion * Programable a aplicaciones portatiles. | * Memoria propia.
n disponible. distintas frecuencias. | * Los IDE incluyen *Sistema operativo.
% * Recibe y envia * No limitado a depuracién en circuito. | * Maneja apps.,
5 informacion. configuracion de servidores web.
> * Una vez tarjeta estandarizada. *Plataforma de
programado, * Una vez programacion
independiente de la | programado, es * No se necesita
computadora. independiente de la generar circuitos.
* Facilidad de computadora.
programacion.
* Limitado por * Programacion * El software no estan | * Requiere sistema
librerias de complejay extensa. | sencillo de utilizar. operativo.
programacion y * Requiere una placa | * Menor cantidad de * Requiere accesorios
tarjeta de grabadora, ademds informacién disponible. |extra.
_fm_U‘ desarrollo. de la computadora. * Necesidad de shields y | * Caracteristicas
"g * Susceptible a * Prolonga el tiempo | otros dispositivos para | pueden resultar
g ruido/interferencias. | de desarrollo. ampliar hardware sobradas.
g * Necesidad de * Requiere de la estandarizado. * No compatible con

algunos sistemas
operativos.
* Mas costosa.

Tabla 2.7- Cuadro comparativo de soluciones para el sistema de procesamiento.
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2.2.5 Combinacidn de principios de funcionamiento/solucion

Para la combinacién de los principios de solucidn, se elabord una matriz morfoldgica. Esta herramienta
es una tabla donde se arreglan las funciones del sistema, en los renglones, y las propuestas de solucién
para cada uno de los sistemas o funciones, en las columnas; y es recomendada cuando se requiere un
proceso metodoldgico para generar conceptos dentro de un espacio de disefo abierto [21,23,24,27].
Los datos que se incluyeron en la matriz morfoldgica de la Figura 2.9 son las opciones de solucién que

se enlistaron en las Tablas 2.4 a 2.7.

OPCIONES DE SOLUCION
SUBSISTEMA
1 2 3 4
. i Bastidaro
e .. Pinza Bastidor
A Sujecion Ganchos tensable
dentada (bordado) g
(serigrafia)
Pifi g Iy Husillo
) inén - inén - o
B Desplazamiento Polea - Cable| (Tornillo sin
cremallera Banda )
fin)
Contenedor | Contenedor
.. Contenedor | Contenedor
C Recubrimiento B o rellenable rellenable
fijo movil .. "
fijo movil
D Procesamiento Arduino PIC16F887 | Launchpad [Raspberry Pi

Figura 2.9- Matriz morfoldgica para generacion de conceptos.

Las soluciones integradas o conceptos, son descripciones aproximadas de los principios de trabajo,
formas o tecnologias que buscan satisfacer la necesidad del producto [32]. Estos conceptos se generan
a partir de la combinaciéon de uno de los medios o propuestas de solucién, para cada uno de los
sistemas o funciones, en un proceso que se puede repetir tantas veces como sea posible hasta alcanzar
el limite del espacio de disefio o campo de soluciones, es decir, el nimero total de posibles soluciones.

El tamafio tedrico del espacio de disefo se calcula a partir de la siguiente ecuacion [21,23,27]:
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No.Soluciones = [}, Mi 1)

Ddénde Mi es cada una de las soluciones para cada una de las funciones o sistemas (Fi).

En el caso de matrices cuadradas, como es el caso del sistema propuesto, el espacio de soluciones se

calcula con la ecuacién simplificada:

No.Soluciones = M™ 2

El espacio de soluciones para el sistema de modificacién de mallas para hernia que se propone en este
trabajo alberga hasta 256 posibles combinaciones. Cuando el campo de soluciones resulta demasiado
grande para ser evaluado, como es el caso, se puede recurrir al conocimiento heuristico y algunas otras
estrategias evaluacién de compatibilidad entre las propuestas de solucidn, para acotar el campo de

soluciones, es decir, eliminar aquellos principios de solucidn inadecuados [21,23].

Para poder reducir el campo de soluciones, de manera que los conceptos generados contengan sélo
las soluciones mas adecuadas, se recomienda emplear algunas herramientas como, por ejemplo, una
matriz de compatibilidad, para eliminar los medios de solucién que resulten impracticos, o que no

satisfagan los requerimientos [23,27].

De acuerdo con la literatura, el proceso de seleccion de combinaciones adecuadas consiste
basicamente en dos pasos: la eliminacion y la preferencia, buscando eliminar inicialmente todas las
propuestas que sean inadecuadas. En el presente trabajo, se emplearon los criterios propuestos por
Pahl y Beitz [23] en la elaboracién de una tabla de seleccidn, donde se evaluaron las alternativas de
solucidn para todos los subsistemas. Dichos criterios se en listan a continuacion:

- Criterio A: Compatibilidad con la tarea general y con las demas funciones.

- Criterio B: Cumplimiento de los requerimientos.

- Criterio C: Ser realizable, respecto a desempefio, configuracién, etc.

- Criterio D: Encontrarse dentro de los costos permisibles.

- Criterio E: Incorporacion de medidas de seguridad o condiciones ergonédmicas favorables.

- Criterio F: Es preferido por el disefiador o compaiiia.
En el APENDICE D se presenta la tabla de compatibilidad empleada para eliminacién de opciones de

solucidn. A la vez, la Figura 2.10 ilustra la matriz reducida, en donde las opciones eliminadas por el

proceso anterior se encuentran marcadas en color gris.
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OPCIONES DE SOLUCION
SUBSISTEMA
1 2 3 4q
. . Bastidaro
L Pinza Bastidor
A Sujecion Ganchos tensable
dentada (bordado) . ’
(serigrafia)
PiR G PiRG Husillo
ifidn - ifnon -
B Desplazamiento Polea - Cable| (Tornillo sin
cremallera Banda )
fin)
Contenedor | Contenedor
.. Contenedor | Contenedor
(0 Recubrimiento B . rellenable rellenable
fijo movil .. o
fijo movil
D Procesamiento Arduino PIC16F887 | Launchpad [Raspberry Pi

Figura 2.10- Matriz morfoldgica reducida.

Tras la aplicacidon del método de seleccidn, ilustrado en la Figura 2.11, se procedié a generar los conceptos de
solucidn dentro del campo acotado. se obtuvieron ocho conceptos distintos, denominados CONCEPTO |,
CONCEPTO Il, CONCEPTO Ill, CONCEPTO IV, CONCEPTO V, CONCEPTO VI, CONCEPTO VIl y CONCEPTO

VIII. La descripcién de elementos que conforman cada concepto se enlista en la Tabla 2.8.
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OPCIONES DE SOLUCION
SUBSISTEMA
1 2 3 4
Bastidaro
A Sujecién P ada Ganchos r tensable
oA (serigrafia)
uy LI ' '. o ’
SN . ¥ |
\ " .r . . .? .
B Desplazamiento B3 Pifidn - Banda P le HJWHO
cren ra L
- pent®” e
_— — -( am®? ¥ <
RN oot Vg -’
‘\ an® - - . *
L. o * nten r* Cgmneredor Contenedor
C Recubrimiento Co () fijo AYH .
., re wie fijo |rellenable movil
S .
A — > >,
: \ [ \
n b k \ . -
D Procesamiento ’\r\é PIC16F887 Launcﬁﬁ . %ry Pi

CONCEPTO | COMBINACION DE SOLUCIONES
I > A1,B4,C1,D1
I A1,B1,C1,D3
m O Al,B1,C2,D1
v (] Al, B3,C2, D4
v n A3, B4,C3,D4
Vi In | A3,B3,C2, D3
Vil D A3,B3,C1,D4
vill A3,B1,C3,D1

Figura 2.11- Proceso de generacion de conceptos por medio de combinacion de soluciones.

CONCEPTO DESCRIPCION [COMPONENTES]

I Pinza dentada, husillo, contendor fijo, Arduino

Il Pinza dentada, pifidn-cremallera, contenedor fijo, Launchpad

11 Pinza dentada, pifidn-cremallera, contenedor mdvil, Arduino

v Pinza dentada, polea-cable, contendor mévil, Raspberry Pi

Vv Bastidor, husillo, contenedor rellenable fijo, Raspberry Pi

VI Bastidor, polea-cable, contenedor mdvil, Launchpad

Vi Bastidor, polea-cable, contenedor fijo, Raspberry Pi
VIII Bastidor, pifidén-cremallera, contenedor rellenable fijo, Arduino

Tabla 2.8- Conceptos generados.
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2.2.6 Confirmacion de alternativas de solucion

En esta fase recomendada por los autores [23], lo que se busca es definir de manera mds concretay,
en ocasiones, cuantitativa, las propiedades de las combinaciones generadas, a través de reafirmar
caracteristicas del principio de funcionamiento, manufactura (dimensiones, peso, etc.) y otras

restricciones importantes respecto a la tarea general.

Las caracteristicas importantes del principio de funcionamiento (como el rendimiento y la
susceptibilidad a las fallas), de la realizacidon (como los requisitos de espacio, deben conocerse, al
menos aproximadamente, de manera que se reafirmen las combinaciones mas prometedoras hasta el
punto de poder ser evaluadas mas precisamente [23].

En el caso del presente proyecto, las caracteristicas principales de las propuestas de solucién ya habian
sido refinadas vy filtradas en etapas anteriores, por lo que no se requiri6 de mayor actividad con

respecto a esta fase

2.2.7 Evaluacion de las alternativas de solucion

Al realizar una evaluacién, lo que se busca es determinar el valor, utilidad o fortaleza de una solucién
con respecto al objetivo establecido [23]. La evaluacidn de conceptos se emplea para identificar las
diferencias entre las distintas soluciones, a través de la ponderacidn de la importancia relativa de
ciertos requisitos o criterios de seleccién con los cuales se lleva a cabo una comparacién mas
refinada, hasta llegar a la eleccién del concepto mds conveniente, en términos del cumplimiento o

satisfaccién de la necesidad [Andrade, 23, 32].

Para la evaluacién de los conceptos se empled una matriz de decisidn, a través de la cual se calificé
cada concepto contra ciertos criterios de seleccién que fueron establecidos con base en la lista de
requerimientos. La Tabla 2.9 muestra la lista de criterios de seleccién que se ocuparon para la
evaluacidn de los conceptos, asi como el factor de peso asignado a cada uno. El factor de peso (w;)) es
un numero real, positivo, que indica la importancia relativa de cada objetivo o criterio de seleccidn

[23,25,32].
Para obtener los factores de peso de los criterios de seleccion, se llevd a cabo un andlisis de
comparacién por pares, donde se contrasta uno contra otro cada uno de los criterios, evaluando con

una calificacion de 0 o 1, dénde O representa menor importancia que y 1 mayor importancia que, de
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manera que al final se realiza una sumatoria de los puntos para cada criterio, a fin de obtener el peso
(nivel de importancia) de cada uno [31]. La matriz de comparacion por pares completa se presenta en

el APENDICE E.

Considerando los criterios de evaluacidn mencionados, se procedid a generar la matriz de decisidn que
se presenta en el APENDICE F. Dentro de la matriz de evaluacién, se asigné a cada concepto un valor
(v), que indica el grado de satisfaccion del objetivo/criterio que se esta evaluando. Para la asignacién
de los valores de cumplimiento de cada concepto, se utilizé la escala recomendada por Ulrich y
Eppinger [32], que va del 1 al 5, ya que proporciona una buena resolucién, siendo el menor nimero el
que corresponde al minimo cumplimiento del objetivo y el mayor nimero al cumplimiento total o mas
completo.

Una vez evaluados cada concepto respecto a cada criterio, se calcularon las evaluaciones ponderadas,
multiplicando las evaluaciones por el peso de cada criterio, es decir, vywi. La evaluacidn total (OWV))

para cada concepto se obtuvo mediante la suma de las evaluaciones ponderadas usando:

OWV; = XL, w; - vy (2)

2.2.8 Seleccion del concepto

Para la seleccion del concepto, se observaron las opciones que obtuvieron un mayor valor en la
evaluacidn ponderada, que, en el caso del sistema propuesto, como se ilustra en la Figura 2.12, fueron
los conceptos |, IV y VII. El resultado indica que, entre esas tres variantes, y por lo tanto de todas las
variantes evaluadas, el Concepto | es el que posee mayor valor ponderado, por lo que se puede

asegurar que es la opcién que mejor satisface los requerimientos.

Sin embargo, como indica la literatura [23,32], el valor obtenido en la evaluacidon no debe ser el Unico
aspecto a considerar al elegir la solucion, pues puede existir incertidumbre basada en la presencia de
puntos débiles o desequilibrio respecto los valores obtenidos para los criterios de mayor importancia.
Estos puntos débiles pueden ser identificados realizando un perfil de valor, donde se representa a
través de una grafica el valor ponderado para los criterios de mayor importancia, de manera que se
pueda identificar si la calificacion obtenida en el proceso de evaluacién corresponde a la satisfaccion
de los criterios principales (aspectos esenciales) para el cumplimiento de la funcion del producto. Una
solucidn con un perfil de valor mas balanceado, resultara mas satisfactoria que aquella cuyo perfil

presente mayores puntos débiles, aun si obtuvo un valor inferior en la evaluacién.
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CRITERIO PESO

A | Desplazamiento lineal 0,07602339
B | Susceptibilidad a vibraciones 0,08187135
C | Menor afectacion del material 0,10526316
D | Menor ocupacion de espacio 0,01754386
E | Mayor control en la velocidad de procesamiento 0,02923977
F | Menor nimero de componentes 0,03508772
G | Menor complejidad de interconexiones 0,05847953
H | Mayor facilidad de comunicacidn entre elementos 0,05847953
| | Menor dependencia entre elementos 0,02339181
J | Menor cantidad de recursos energéticos 0,04093567
K | Menores errores de operacion 0,0994152
L | Menor complejidad para el ensamble 0,04678363
M | Mayor niumero de piezas estandarizadas o comerciales 0,03508772
N | Facil mantenimiento 0,04093567
O | Componentes adicionales requeridos 0,00584795
P | Facilidad de control 0,0877193
Q | Menor tiempo de desarrollo 0,01754386
R | Menor complejidad de programacién 0,07017544
S | Asequibilidad 0,07017544

Tabla 2.9- Criterios de evaluacion empelados para la evaluacion de conceptos.

La Figura 2.13 presenta el perfil de valor de los tres conceptos que obtuvieron mayores valores en la
evaluacion, donde la primera imagen presenta la comparativa del Concepto IV vs. Concepto |, la
segunda imagen presenta la comparativa del Concepto VII vs. Concepto | y la tercera imagen la
comparativa del Concepto VII vs Concepto IV. A partir del analisis de las comparativas del perfil de
valor, se obtuvo que el Concepto | presenta un perfil mucho mas balanceado que los otros dos, por lo

que se reafirmd la seleccion de este concepto como la alternativa para ser desarrollada.

El concepto seleccionado incorpora las siguientes soluciones para cada sistema:

a) Sujecion: Pinza dentada

b) Desplazamiento: Husillo (tornillo)

c) Recubrimiento: Contenedor fijo

d) Procesamiento: Tarjeta de desarrollo Arduino
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CRITERIO] CONCEPTOI | CONCEPTOIV | CONCEPTOVII
CRITERIO| PESO | Valor Pa::::; 4ol Valor Pu:::; do| Valor P;:::; do

A |0,076023| s 0,3801 3 0,2281 3 o228
B |o0081871| 4 0,3275 2 0,1637 2 0,1637
¢ |o0105263| a4 0,4211 a 0,4211 3 0,3158
D |0,017544| a 0,0702 5 0,0877 5 | 00877
E 0,02924 3 0,0877 5 0,1462 5 0,1462
F |o035088| 3 0,1053 3 0,1053 4 0,1404
G |o005848]| 5 0,2924 3 0,1754 a | 072339
H |o0o05848| a4 0,2339 3 0,1754 4 0,2339
I |0023392| 4 0,0936 a 0,0936 4 0,0936
1 0,040936 4 0,1637 4 0,1637 4 0,1637
K 0,099415 5 0,4971 5 0,4971 5 0,4971
L |o046784| 5 0,2339 a 0,1871 4 0,1871
M |o0,035088| 3 0,1053 3 0,1053 3 0,1053
N |0,040936| 4 0,1637 3 0,1228 3 0,1228
o |o005848| 3 0,0175 3 0,0175 4 0,0234
P |o087719| s 0,4386 5 0,4386 P 0,3509
Q  |0,017544] a4 0,0702 4 0,0702 4 0,0702
R |0,070175| 5 0,3509 2 0,1404 2 0,1404
s |0,070175| s 0,3509 3 0,2105 3 0,2105

TOTAL 4,404 3,550 3,515

| LUGAR | I 2 3

Figura 2.12- Conceptos mejor evaluados en la matriz de decision.

Figura 2.13- Comparativa de los perfiles de valor de los tres conceptos mejor evaluados.
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lllI- Materializacion del concepto

La etapa conceptual del disefio, descrita anteriormente, sirve como pauta para el desarrollo del
proyecto [23,32,73,84]. A partir de la definicidn de los requerimientos funcionales generales, criterios
de disefio y diagramas de flujo principales, se definieron los alcances del proyecto y se eligieron los

aspectos principales para la construccién del mismo.

Entre la etapa de ideacién del disefo conceptual, y la etapa de fabricacién final correspondiente al
disefio de detalle, existe una etapa conocida como disefio preliminar [70, 9,81], llamada también
disefo para materializacion del concepto (embodiment design) [23,84], diseiio a nivel sistema [32] o
en algunos casos ingenieria basica [72,74,75]. Dicha etapa tiene como objetivo analizar y determinar

si el concepto elegido merece ser llevado al estudio y desarrollo del disefo de detalle [81].

La ingenieria basica o disefio preliminar, define el sistema a nivel de elementos y componentes
necesarios para llevar a cabo la funcién del sistema, describiendo su colocacidn, relaciéon e
interacciones, asi como su organizacidn, de manera que funcionen correcta y coordinadamente [74,83].
Se enfoca en la creacion del marco general de la configuracion del proyecto, empleando
representaciones abstractas o materiales a nivel basico, como diagramas, esquematicos, propuestas
de configuracion (layouts) o modelos funcionales, para evaluar el concepto que se quiere ejecutar,

generando como resultado los datos de entrada para la etapa de disefio de detalle [75,83].

La mayoria de los autores coinciden en las tareas y documentos que se deben realizar y obtener
durante la etapa de disefio preliminar, entre los cuales se encuentran la generacion de bases y criterios
de diseiio, especificaciones de componentes y equipos, mapas o esquemas funcionales y de
interconexiones, ubicacidn y orientacion de los elementos, dimensiones y geometrias, diagramas de

flujo, interfaces, y presupuestos, entre otros [23,70,73,74,76,79-8184].

De acuerdo con Pahl y Beitz [23], en la etapa de disefio de materializacién, se parte del concepto o
principio de solucién elegido en el disefio conceptual, para determinar el disefio de configuracion
general (arreglo y compatibilidad espacial), las formas preliminares (figuras y materiales) vy
restricciones espaciales (modelos 3D, digitales o fisicos), procesos de produccidn, asi como soluciones

para las funciones secundarias o auxiliares.
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Este proceso conlleva un gran nimero de pasos que alternan constantemente el andlisis y la sintesis,
y aungque no existe una forma o plan estricto que se pueda describir para la fase de disefio preliminar,
se puede sugerir un acercamiento generalizado que ayude a pasar de lo cualitativo, abstracto y tosco,

a lo cuantitativo, concreto y detallado.

Dichos pasos inician con el principio de solucién, identificando los requerimientos esenciales para la
materializacion del proyecto y determinando requerimientos de tamafo, de estructura o
acomodamiento y materiales; asi como la determinacion de restricciones espaciales (holguras,
posiciones, requerimientos de instalacion). Posteriormente, se genera uno o mas planes aproximados
del concepto, enfocados en los elementos encargados de la ejecucién de las funciones principales. Este
plan o layout, debe plasmar la configuracion general, formas y materiales provisionales de los
componentes, y deben ser evaluados técnica y econdmicamente, haciendo uso de modelos digitales,
fisicos u otros, con el fin de eliminar debilidades y elegir el mejor arreglo para ser desarrollado. La
etapa termina cuando se fija la configuracion definitiva, preparando la lista de partes y los documentos

preliminares de ensamble y produccidn para pasar a la etapa de disefio de detalle.

En este capitulo se presenta el desarrollo de la fase de disefio preliminar o de materializacién realizado
para la propuesta del sistema para recubrimiento de mallas quirudrgicas para hernia abdominal, a través

de la generacién de la arquitectura del producto y el disefio de configuracion del mismo.

3.1 Arquitectura de sistema

Se entiende por arquitectura del producto a la asignacidn de los elementos funcionales del sistema o
producto (descritos de manera esquematica en la seccidon conceptual) a elementos fisicos de
construccion, es decir, las partes/piezas, componentes y subconjuntos que ponen en practica las

funciones del producto [32, 84].

El desarrollo de la arquitectura del sistema surge del disefio conceptual, y busca representar de manera
esquematica, la organizacién de los elementos fisicos en una configuracién particular que asegure el

éxito funcional del sistema, siendo el foco inicial de la fase de disefio preliminar.

Por medio de la arquitectura del sistema, se definen los bloques de construccién basicos del producto
y sus interfaces. Dichos bloques, también conocidos como trozos, fragmentos, subsistemas o mddulos,

estan conformados por de elementos fisicos que llevan a cabo las funciones del producto. Asimismo,
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al establecer la arquitectura, se deben definir los limites geométricos del producto y planear la

organizacion de los elementos del disefio dentro de su envoltura o estructura contenedora [32, 84].

Cuando los subsistemas se definen de tal forma que el minimo ndmero de ellos cumple con las
funciones del sistema, es decir, que un subsistema satisface mas de una funcion, se puede hablar de
una arquitectura integral, la cual resulta conveniente al reducir nUmero de componentes, material e
incluso procesos de manufactura, pero puede generar disefios mas complejos y dificiles de obtener.

Por otra parte, cuando cada subsistema, conocido también como médulo, satisface una sola funcién o
el menor nimero de funciones posible, de manera que puede ser disefiado, modificado y/o
reemplazado, de forma independiente, sin afectar al resto del sistema, se habla de una arquitectura

modular [32, 84].

De acuerdo a la forma y tipo en que se organizan las interacciones (interfaces) entre los subsistemas o
madulos, existen tres tipos de arquitectura modular (Figura 3.1):
a) Arquitectura modular de ranura: donde cada una de las interfaces es de tipo diferente, de
forma que los médulos no pueden reemplazarse o intercambiarse entre si.
b) Arquitectura modular de bus: todos los moédulos tienen un mismo tipo de interfaz y se
conectan a un bus en comun, de manera que pueden ser intercambiables.
c) Arquitectura modular seccional: aunque todas las interfaces son del mismo tipo, no existe un
elemento Unico (bus) al cual se unan, sino que se conectan unos con otros por medio de

interfaces iguales.

En el caso del sistema para modificacion de mallas quirdrgicas propuesto, se desarrollé una
arquitectura de tipo modular, pues se busco que cada uno de los médulos llevara a cabo una sola o el
menor numero de las funciones del sistema, a la vez que se pudiera trabajar en el disefio de cada uno

de ellos de manera independiente.

a) Arquitectura modular b) Arquitectura modular de bus c) Arquitectura modular
de ranura seccional

Figura 3.1- Tipos de arquitectura modular [32].

65



Para llevar a cabo el desarrollo de la arquitectura del sistema, Ulrich propone un proceso de cuatro
pasos [32, 84]:

1) Crear un esquema del producto

2) Agrupar los elementos del esquema

3) Crear una disposicion geométrica aproximada

4) Identificar las interacciones fundamentales e incidentales entre los médulos

3.1.1 Esquema del Producto

En el esquema de la arquitectura del sistema, se debe reflejar la mejor idea acerca de la condicién o
estado del sistema, sin contener todos los detalles, pero conteniendo los elementos que corresponden
a los componentes criticos.

La Figura 3.2 presenta el esquematico del sistema para la modificacion de mallas quirdrgicas,
describiendo los elementos de disefio (elementos funcionales y elementos fisicos), y sus interacciones

en funcién de los flujos de materia, energia e informacion.

Se describen los subsistemas principales: sujecion, desplazamiento, recubrimiento y procesamiento,
a un nivel mas detallado, incorporando sus funciones y los elementos fisicos que llevaran a cabo cada

una de ellas.

Como se puede observar en la imagen, se incluyeron algunos elementos como el chasis o estructura,
y el médulo de alimentacidn de energia, que hasta este momento no habian sido mencionados pues
no fueron considerados dentro del sistema durante el desarrollo conceptual, pero que forman parte

importante de la configuracion del mismo para el cumplimiento de la funcion.
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CHASIS/ESTRUCTURA

Soportar/ contener
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Recibir informacion DESPLIEGUE DE |
pantalla e INFORMACION I
. (Pantalla tactil)
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Contener solucion Acercar sustratoa | [*F=""=
contenedor H
Propiciar Alejar sustrato a .
recubrimiento contenedor b [T T —
Energia = = =
Materia ——>

Figura 3.2- Esquema de la arquitectura del sistema para modificacion de mallas quirurgicas.

Asimismo, se incluyeron dentro del médulo de procesamiento, dos mddulos que se consideran parte
del sistema que lleva ese mismo nombre, pues cumplen con sus funciones, pero que, por llevar a cabo
funciones independientes, se colocaron como maddulos separados, con sus respectivas interfaces: el

madulo de sensores y el mddulo de despliegue de informacion.

Aungue el proceso recomendado por los autores menciona que el siguiente paso es agrupar modulos
dentro del esquema, cuando sea conveniente o ventajoso, se sugiere comenzar asumiendo que cada

elemento sera un médulo independiente.

Dado que para el sistema propuesto se buscé el desarrollo de una arquitectura modular de ranuray a
que el arreglo preliminar de los subsistemas brinda la suficiente independencia entre ellos, siendo la
asignacion de cada subsistema a un médulo separado lo mds conveniente, no resultd necesario llevar

a cabo la agrupacion de elementos.
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3.1.2 Disposicion geométrica aproximada

Para continuar con el tercer paso, que sugiere la generacidn de una disposicion geométrica aproximada,
se generd primero una relaciéon de los médulos, a los que, por conveniencia, se les asignaron los
mismos nombres que los subsistemas a los que corresponden; enlistando las funciones que llevan a
cabo vy el tipo de interfaz (conexién) que existe entre cada uno de ellos [84]. Esta relacidon se muestra

enla Tabla 3.1.

Una vez entendida la interaccidon entre los mddulos, se llevé a cabo la generacién de posibles
disposiciones geométricas de los mddulos. Para ello, se tomé como referencia principal el diagrama de
los elementos bdsicos de un sistema de recubrimiento por inmersiéon, mostrado en la Figura 2.6, asi
como la configuracién empleada por la mayoria de las maquinas de manufactura aditiva por deposicion
de filamento fundido o impresoras 3D, que emplean un sistema de desplazamiento similar al

propuesto para el sistema de recubrimiento por inmersion para la modificacién de mallas quirdrgicas.

Cabe recordar que este procedimiento requiere de un sistema capaz de ejecutar la deposicién de
material de manera controlada y repetible, depositando capas de material de espesores distintos sobre
el sustrato. Siendo dichas capas de material determinadas principalmente por las propiedades de la

solucidn (viscosidad, tension superficial) y la velocidad de inmersidn y de retirada [95,103,104,106].

La Figura 3.3 presenta algunas de las configuraciones cominmente empleadas en los dispositivos para
recubrimiento pro inmersion o dip coaters disponibles en el mercado. Se observa que en casi todos los
dispositivos mostrados en la imagen se encuentran tres partes principales: el sistema mecdnico

(sistema de desplazamiento), el sistema electrénico de control y la interfaz con el usuario [106].
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MobuLo FUNCIONES ‘ MODULO RELACIONADO TIPO DE INTERFAZ

Recibir/ sujetar lamalla |- -

Mantener orientacién Desplazamiento,

. Mecanica
Sujecion de la malla Estructura
Mantener tension de la
malla
Contener solucion - -
Recubrimiento [pqniciar recubrimiento | Sujecion, .
Material

de la malla Desplazamiento

Convertir energia . L Flujo de energia
e o Alimentacion Y
eléctrica en movimiento (eléctrica)

Acercar el sustrato a la
solucién

Retirar sustrato de
solucién

Mantener el sustrato en
posicion

Desplazamiento

Sujecidn, estructura Mecanica

Ajustar comportamiento | Sensores, despliegue . ) .
) P plieg Flujo de informacién

. de sistema de informacién
Procesamiento Dospl - Fluio de inf —
. esplazamiento ujo de informacion
Activar actuadores =P L ) . ’
alimentacién flujo de energia
Indicar informacion del . . . .
] . Procesamiento Flujo de informacion
Despliegue de | sistema/proceso
informacion Recibir informacién:
pardmetros del proceso
Sensores Monitorear posicion del | Procesamiento, Flujo de informacidn,
sustrato desplazamiento mecanica
Adecuar energia
Alimentacién | (voltaje/corriente) Procesamiento, Flujo de energia
de energia Brindar energia a los desplazamiento (eléctrica)
madulos del sistema
Contener los mddulos Desplazamiento
) zami - .
Estructura del sistema P . ’ Mecanica, flujo de
. - procesamiento, , .
(chasis) Brindar soporte a energia, material

recubrimiento

sistema
Tabla 3.1- Relacion de los mddulos, sus funciones e interfaces.

Aungue todos los sistemas ilustrados en la Figura 3.3 fueron disefiados y son comercializados para la
fabricacion de recubrimientos sobre ambas caras de sustratos laminares de tamafio pequefio, se
pueden observar diferencias en sus configuraciones. Los dispositivos KSV KN4012, NXTdip-150S y KSV
KN4005, mostrados en los incisos c), e) y f) de la Figura 3.3, respectivamente, muestran una
configuracién con estructura mas ligera que los otros dispositivos, ademds de que despliegan vy

controlan la posicion y velocidad del dispositivo de inmersidn.
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Figura 3.3- Ejemplos de configuraciones de dispositivos para recubrimiento por inmersion [104-106,110,111].

En el caso del PTL-MMO01 de MTI Corporation y el dip coater de Ossila (incisos b) y d), respectivamente),
las estructuras incorporan una base para la colocacién del contenedor, ademas de un sistema de
control mas robusto que controla y despliega la velocidad de inmersidn y retirada, el tiempo de

asentamiento, el tiempo de secado y el numero de ciclos.

El sistema mostrado en el inciso a), que no es un sistema comercial, sino que fue generado por
investigadores de la Universidad de las Fuerzas Armadas y la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador
[106], presenta una estructura similar a la del dip PTL-MMO01, donde la estructura semicerrada de
cuatro postes, brinda mejor soporta al mecanismo de desplazamiento que se encuentra colocado en

la parte superior.

Cabe resaltar que, a pesar de las diferencias de configuracion entre los dispositivos, tanto los
disefadores como fabricantes hacen hincapié en que el sistema debe buscar la reduccién o eliminacién
de vibraciones indeseadas, que puedan transmitirse al substrato generando defectos en la capa de

recubrimiento. Para ello, mencionan como recomendacidn la instalacidn del sistema en superficies
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totalmente lisas, asi como la incorporacién de bases o elementos de absorcidn de vibraciones y fijacion
(goma o esponja anti-vibracion).

Por otra parte, se observd que, dado que el sistema de recubrimiento de mallas para hernia requiere
gue Unicamente una de las caras del sustrato sea recubierta, la posicidn del elemento de sujecion del
mismo durante la inmersién debe ser perpendicular a la posiciéon empleada por los dispositivos

mostrados en la Figura 3.3.

Con base en lo anterior, se procedid a observar las configuraciones empleadas en las maquinas para
manufactura aditiva por deposiciéon de material fundido, cominmente conocidas como impresoras 3D,
dado que, considerando Unicamente los desplazamientos en el eje vertical (eje z), estos sistemas se
comportan de manera andloga a los sistemas de dip coating, ademas de que poseen los mismos

elementos basicos (sistema mecanico, sistema electrénico de control y la interfaz con el usuario).

Prueba de esto es la impresora para concreto, ilustrada en la Figura 3.4, desarrollada por un grupo de
investigadores de la Universidad del Sur de California [109] siguiendo los principios de funcionamiento
de las impresoras 3D, pero empleando una configuracién y estructura muy similar a la del dispositivo

de recubrimiento por inmersion, modelo KSV KN4012 (Figura 3.3c).

Figura 3.4- Impresora de concreto desarrollada por [109].

A pesar de que los sistemas de manufactura aditiva por deposicion de material fundido (impresoras
3D) han sido fabricados empleando distintas configuraciones, entre las cuales las mas comunes son el
tipo delta y cartesiano [96,97,102], para los fines de esta investigacidon se centrd el analisis en las
impresoras del segundo tipo. Este tipo de dispositivos estd configurado de manera que una
combinacion de cabezal de extrusidn y plataforma o cama de construcciéon tengan movimiento en los

tres ejes coordenados del sistema cartesiano (x, y, z), para la fabricacion de piezas, capa por capa
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[96,97,101,102], siendo el movimiento vertical (eje z) el que presenta el comportamiento analogo de

interés para el sistema de recubrimiento para mallas propuesto.

La Figura 3.5 presenta el ejemplo de distintas configuraciones para impresoras 3D disponibles
comercialmente. Las diferencias principales entre estas configuraciones radican en el nimero vy
ubicacidn de los motores que brindan desplazamiento a la cama de construccién en el eje z; asi como

la estructura o chasis que soporta y contiene a los elementos del sistema.

En el caso de la SCoreXY, la Tronxy X5y la Ender 5 (incisos a), b) y c) de la Figura 3.5, respectivamente),
se emplea una estructura cubica, que brinda mayor estabilidad que las configuraciones “abiertas”
como las de la Airwolf, Prusa i3 y Ender 3 (Figura 3.5, incisos d), e) y f) respectivamente). Una
configuraciéon que brinda buena estabilidad y menor numero de piezas es la mostrada por los modelos

de RepRap Mendel Max y BCN (Figura 3.5 g) y h), respectivamente).

Con base en las configuraciones de dispositivos para recubrimiento por inmersién y de impresoras 3D
consultadas, se generaron algunas propuestas de disposicion geométrica para el sistema de
modificacion de mallas para hernia abdominal, cuyas representaciones se muestran en la Figura 3.6.
Una representacién mas completa, que incluye la vista frontal y lateral derecha de cada una de las

propuestas de distribucién geométrica generadas, se puede consultar en el Apéndice G.

Para la elaboracién de las propuestas de distribucion geométrica (o layout) aproximadas, se tomaron
en consideraron de manera generalizada algunos aspectos como la proximidad mds conveniente (en
términos de la facilidad de conexion), entre los mddulos de alimentacién de energia y el de
procesamiento respecto a los sistemas con los que interactian; asi como la mejor distribucién de los
elementos mas pesados, como los motores, y otras caracteristicas de la estructura que brinden una
adecuado soporte, estabilidad y accesibilidad para colocar y retirar tanto el médulo de sujeciéon del
sustrato, como el mddulo del recubrimiento. Estos aspectos, entre otros, funcionaron como criterios

de evaluacién para la elecciéon de la configuracidon a desarrollar, como se mencionard mas adelante.
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Figura 3.5- Ejemplos de configuracion de impresoras 3D de tipo cartesiano [99,112,113,115-118].
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Figura 3.6- Propuestas de disposicion geométrica para el sistema de modificacion de mallas para hernia abdominal.
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3.1.3 Identificacion de las interacciones fundamentales e incidentales

Para poder proceder a la eleccién de la disposicién geométrica del sistema, asi como los elementos
gue compondran cada uno de los médulos que lo componen, es necesario identificar y entender las

interacciones fundamentales e incidentales que se pueden presentar entre los médulos.

Se entienden como interacciones fundamentales aquellas que se encuentran bien entendidas, que son
planeadas y que resultan elementales para la operacién del sistema, mientras que las interacciones
incidentales son aquellas que resultan de la activacion particular de elementos funcionales o el arreglo
geométrico entre los mdédulos. De acuerdo con la literatura, existen cuatro tipos de interacciones
posibles [84]:

1. Interacciones espaciales: conexiones fisicas entre partes encontradas o méviles

2. Flujos de energia: intencionales o inevitables

3. Flujos de informacidn: sefiales de control o realimentacidn del funcionamiento

4

Flujos de material

En la Tabla 3.1, presentada al inicio de este capitulo, se realizé una primera representacion de las
interacciones fundamentales entre los cuatro subsistemas principales que llevan a cabo la funciéon del
sistema para recubrimiento de mallas quirlrgicas, a través de la identificacién del tipo de interfaz
descrita en la Ultima columna. Asimismo, las interacciones fundamentales se encuentran
representadas en el esquema de arquitectura del sistema, donde se conectan los mdédulos indicando

los tipos de flujos que existen entre ellos.

En cuanto a las interacciones incidentales, la literatura recomienda hacer uso de una representacién
distinta para su documentacién. Cuando el sistema contiene en total menos de diez trozos o médulos,
se recomienda emplear una herramienta conocida como diagrama de interaccion, donde se
representan por medio de recuadros los elementos fisicos de cada mdédulo que interacttdan con los
demas, asi como el uso de lineas con etiquetas de las interacciones que se dan entre ellos. Para
sistemas mas grandes (mas de diez mddulos), se recomienda emplear una matriz de interaccidn, para

generar una representacion mas clara de las interacciones fundamentales e incidentales [32].

El sistema propuesto en el presente trabajo cuenta con menos de diez médulos, por lo que se generd

un diagrama de interaccidn, el cual se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7- Diagrama de interaccion del sistema para modificacion de mallas quirtrgicas.

La identificacion de estas interacciones resulta importante para estructurar el desarrollo del sistema,
sirviendo como indicadores de criterios de evaluacidon entre las posibles configuraciones que se
propongan.

Una vez identificados los mddulos que componen al sistema, asi como las interacciones entre ellos, se
puede proceder al disefio de cada uno de ellos, de manera independiente, eligiendo los tipos, formas,
dimensiones generales y ubicaciones de los componentes que los conforman, como se describe en la

siguiente seccion.

3.2 Diseio de configuracion

El disefio de configuracion tiene como finalidad el establecer la forma y dimensiones generales, asi
como la ubicacidén dentro del producto, de los componentes que conforman cada uno de los médulos
de este [23, 84]. Para ello, se identifican cuatro tipos de componentes [84]:
e Piezas de propdsito especifico: elementos disefiados y manufacturados especificamente
para un propdsito en un producto especifico.
e Piezas estandarizadas: elementos de funcién genérica manufacturados rutinariamente y
sin ser de uso exclusivos en un producto especifico.
e Ensambles: conjunto de dos o mas piezas. Un ensamble que forma parte de otro ensamble
se conoce como subensamble.
e Ensambles estandarizados: conjunto de piezas que es manufacturado de forma rutinario

y tiene una funcidn genérica.
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La forma o configuracion de los componentes de cada mddulo se desarrolla a partir de la funcién que

debe desempenar. Asi mismo, las formas posibles estaran sujetas tanto a los materiales y métodos de

produccién disponibles para la generacién de las piezas, como a las restricciones espaciales

determinadas por la arquitectura del producto y las dimensiones que lo envuelven [23, 84].

Para llevar a cabo el desarrollo del disefio de configuracién del sistema propuesto en el presente

trabajo, se siguieron las recomendaciones de la literatura [23, 84], resumidas en los siguientes pasos:

1.

Identificar los requerimientos y especificaciones cruciales para la materializacion del cada
subensamble (mddulo): revisidon de los requerimientos y especificaciones del sistema que
determinen dimensiones o tamano, que determinen la disposicién (flujos, movimientos,
posiciones) y que determinen los materiales. También deben considerarse los requerimientos
referentes a la seguridad, ergonomia, produccién, ensamble, y reciclaje, ya que pueden afectar
al tamanio, disposicion y seleccién de materiales.

Para sintetizar este anlisis, se generd la Tabla 3.2, donde se presenta la relacidn entre los
requerimientos descritos en el disefio conceptual (Tabla 2.1) y los mddulos identificados en la

arquitectura del sistema (Figura 3.2).

Identificar y establecer restricciones espaciales que limitan o determinen la materializacion,
por ejemplo: holguras, posiciones axiales, requerimientos de instalaciéon. Asimismo, deben
considerarse restricciones de interaccidn con humano y correspondientes al ciclo de vida,
como el acceso para mantenimiento, reparacién, desmantelado y reciclaje, siempre y cuando
resulten cruciales para el desarrollo del sistema. El desglose de las restricciones espaciales de
cada médulo del sistema propuesto se presenta mas adelante, con la descripcién de cada uno

de ellos.
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MobuLo

Sujecion

FUNCIONES

Recibir/ sujetar la malla
Mantener tension de la malla
Mantener orientacion de la
malla

‘ REQUERIMIENTO(S) RELACIONADO (S)

Que sostenga la malla
Que mantenga posicidn del sustrato
para generar capas uniformes

Recubrimiento

Contener solucion
Propiciar recubrimiento de la
malla

Que pueda trabajar con material
elegido

Que pueda contener el material

Que mantenga la posicidn del sustrato
para generar capas uniformes

Desplazamiento

Convertir energia eléctrica en
movimiento

Acercar el sustrato a la solucién
Retirar sustrato de solucion
Mantener el sustrato en posicidn

Que pueda mover el sustrato y ponerlo
en contacto con la solucidn

Que mantenga posicidn del sustrato
para generar capas uniformes

Que el proceso sea repetible

Que sea seguro

Que sea rapido

Procesamiento

Ajustar comportamiento de
sistema
Activar actuadores

Que funcione de manera
automatica/programada

Que el proceso sea repetible

Que no sea muy complejo en cuanto a
su operacién

Despliegue de
informacion

Indicar informacion del
sistema/proceso

Recibir informacion: parametros
del proceso

Que esté integrado en un solo
dispositivo

Que funcione de manera
automatica/programada

Que no sea muy complejo en cuanto a
su operacién

Sensores

Indicar posicién del sustrato

Que mantenga la posicion del sustrato
Que el proceso sea repetible

Que funcione de manera
automatica/programada

Alimentacion

Adecuar energia
(voltaje/corriente)

Brindar energia a los médulos
del sistema

Que pueda mover el sustrato y ponerlo
en contacto con la solucién

Que esté integrado en un solo
dispositivo o tenga el menor nimero de
elementos

Que sea seguro

Que no ocupe demasiado espacio

Que consuma la menor cantidad de
recursos energéticos

Estructura (chasis)

Contener los mdédulos del
sistema
Brindar soporte a sistema

Que mantenga la posicion del sustrato
Que esté integrado en un solo
dispositivo/tenga el menor nimero de
elementos

Que sea seguro

Que no ocupe demasiado espacio

Tabla 3.2- Relacion de los mddulos y sus funciones con los requerimientos del sistema.
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3. Generar propuestas de configuracion para los elementos que llevan a cabo las funciones
principales: E|l desarrollo de propuestas partiendo de la arquitectura del sistema, se deben
identificar y poner atencién en las interfases que transfieren las funciones criticas, creando y
refinando las conexiones entre los componentes involucrados. Asi mismo, los autores
recomiendan analizar si se pueden eliminar o combinar distintas piezas entre los mdodulos;
ademas de identificar si se pueden emplear piezas o ensambles estandarizados, los cuales
deberan ser mostrados en forma simplificada.

Con respecto al sistema propuesto, Unicamente los mddulos correspondientes a la funcion de
sujecién de la malla y el recubrimiento de la misma presentan componentes para los cuales no
existen piezas o ensambles estandarizados, es decir, que requieren de la generacion de piezas

de propésito especifico.

4. Seleccionar una o mds configuraciones adecuadas: siguiendo un procedimiento similar al
empleado en la etapa del disefio conceptual, se evaltdan las propuestas de configuracién para
los elementos que llevan a cabo las funciones principales.

En la seccion 3.2.2 se describe la evaluacidn realizada con respecto a las propuestas de
configuracion del sistema propuesto, considerando que, como describen los autores se deben
evaluar las alternativas al mismo nivel de abstraccidn, con el fin de obtener seguridad de que

el disefio funcionara [23, 84].

Las recomendaciones de [23, 84] incluyen mas pasos dentro de la etapa de disefio de materializacidn,
con el fin de concluir esta fase preparando la lista de partes y documentos de produccién y ensamblaje
preliminares correspondientes a la configuracidn definitiva, para pasar al disefio de detalle. Entre estos
pasos se encuentran el desarrollo de propuestas de configuracion detallados para los elementos que
llevan a cabo las funciones principales y las auxiliares; la evaluacién de dichas propuestas detalladas
con respecto a criterios técnicos y econdmicos; y la optimizacién de configuracion general preliminar,
eliminando puntos débiles y errores de funcién, compatibilidad espacial y factores de perturbacién [23,

84].

No obstante, estos pasos dependen de los resultados obtenidos de calculos detallados y analisis
experimentales que prueben la funcionalidad de la o las configuraciones propuestas. Debido a la
compleja naturaleza del problema a resolver en este proyecto de investigacion, asi como a otras
limitantes correspondientes a la falta de antecedentes y tiempo para el desarrollo de un analisis mas
completo, el desarrollo del disefio de configuracidn se limité a los cuatro pasos enumerados

anteriormente.
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3.2.1 Propuestas de configuracion

Para la generacion de las propuestas de configuracién se partio del analisis de los requerimientos
relacionados con las funciones ejecutadas por cada mddulo (Tabla 3.2). En esta seccion se presenta
una breve descripcion del andlisis de las restricciones espaciales para cada médulo, asi como de los
componentes que los conforman, con respecto a las funciones y requerimientos que les corresponden.
La sintesis de las propuestas de configuracidn fue ilustrada por medio de bocetos que representan de

manera generalizada sus dimensiones y ubicaciones.

En la generaciéon de estas propuestas se considerd la actividad descrita por Ullman [84] como
refinamiento, es decir, el desarrollo de mayor especificidad del objeto mientras se pasa de lo abstracto

a la descripcién detallada.

Moddulo de Sujecion

El mdédulo de sujecién tiene como funciones el sujetar la malla, manteniendo tanto su tensién como

orientacién nivelada durante todo el proceso, desde su colocacién hasta la retirada.

Como se describié en la etapa del Disefio Conceptual, el sistema de sujecion es el Unico que no cuenta
con antecedentes ni referencias en el mercado, o en la investigacion. Por esa razéon, no se
seleccionaron piezas estandarizadas para los componentes principales del mddulo de sujecidn, sino
gue se procedid a disefiar un sujetador para la malla. Dada su estrecha interaccién con el médulo de
desplazamiento, se consideraron las dimensiones y caracteristicas de algunos componentes de ese

madulo para la generacién de las propuestas de configuracion mostradas en la Figura 3.12.

Para el disefo de la pinza dentada correspondiente al elemento de sujecidn, se tomaron en cuenta las
consideraciones iniciales mencionadas en el punto 2.2.1 del disefio conceptual, donde se establecié
que el sistema no debe modificar de manera significativa las propiedades mecanicas de la malla,
ademads de permitir generar capas de espesor uniforme en todo el sustrato.

De acuerdo con las caracteristicas del proceso de recubrimiento por inmersion, el angulo de contacto
del sustrato con la solucién afecta al espesor de capa, por lo que se debe buscar que permanezca
constante (nivelado) durante todo el proceso y en cada repeticion del mismo.

También se debe procurar que el elemento de sujecidn limite la menor cantidad de material del

sustrato, pues para su aplicacidn, no pueden quedar zonas de la cara elegida sin recubrir.
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La primera gran diferencia entre los sujetadores empleados en los equipos de dip coating y el disefio
propuesto es que, dado que en los dispositivos comerciales se busca recubrir ambas caras con la
solucidn, los sustratos usualmente se sumergen en posicidon vertical, siendo sujetados Unicamente en
uno de sus extremos por medio de una prensa; mientras que para la aplicacién de la presente
investigacion se requiere que Unicamente una de las caras de la malla sea recubierta, por lo que el

sustrato debe ingresar a la solucion en posicién horizontal.

Tomando en cuenta las caracteristicas de las pinzas dentadas disponibles comercialmente, mostrada
en la Tabla 2.4 (alternativas de solucidn para el sistema de sujecidn), se planted el disefio de un
sujetador de forma cuadrada, con dientes colocados en la proximidad del borde interior, como se

muestra en la Figura 3.8, que fue un primer boceto del elemento de sujecion.

Malla

/

Dientesz—o—o—o—-o\—o—o—o—o—
\ £ A

/

T 77

Puntos de insercidn
de dientes

Figura 3.8- Primer boceto de elemento de sujecion para el sistema de modificacion de mallas quirurgicas.

Como se menciond en el capitulo correspondiente a los antecedentes, existen diferentes tipos de
mallas para la reparacién de hernias abdominales, siendo su principal variacidn el tamafio del poro
(espacio hueco del entramado). Si bien se decidioé trabajar con las mallas definidas como macroporosas
(tamario de poro mayor a 75 um), por ser las mas empleadas en el procedimiento de hernioplastia en
México, se emplearon muestras de 7.5 cm x 7.5 cm de mallas con tres tamafos de poro distinto: 0.7

mm, 1.5 mm y 2 mm, aproximada y respectivamente (Figura 3.9).
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Figura 3.9- Muestras de mallas quirurgicas para reparacion de hernias con distintos tamarios de poro.

Con el fin de definir el numero de dientes mas adecuado, asi como otros aspectos de la configuracion
de este elemento, se generaron una serie de modelos rapidos de funcion critica, fabricados con cartén
(Figura 3.10). Se trabajo inicialmente con las tres muestras mencionadas anteriormente. Una vez
observada la configuracion mas conveniente en cuanto al nimero de dientes, se generd un modelo de
15 cm x 15 cm (Figura 3.11), con la malla de mayor tamafio de poro, al ser la mds cercana al material

final.

a)

c)

Figura 3.10- Prueba de puntos para tension con modelos de carton. Muestras de a) malla de poro de 0.7mm, b) malla de
poro de 1.5mm y ¢) malla de poro de 2mm.
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Figura 3.11- Modelo de carton con puntos para tension. Muestra de 15cm x 15cm, con malla de poro de 2mm.

Posterior a las pruebas con los modelos de cartdn, se procedid a generar una serie de bocetos de
configuracion, mostrados en las Figuras 3.12 y 3.13, donde se incluyd la consideracion de los puntos

de adaptacidn o conexion con el médulo de desplazamiento, respectivamente.

Figura 3.12- Propuestas de configuracion del elemento de sujecion.
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sujecion
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Figura 3.13- Propuestas de configuracion para el moédulo de sujecion con respecto al modulo de desplazamiento.
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Moddulo de Desplazamiento

El médulo de desplazamiento, junto con el de sujecidn, es el encargado de llevar a cabo las funciones
mds importantes dentro del proceso de modificacién de las mallas. Este mddulo tiene como misién el
convertir energia eléctrica en movimiento lineal, para el desplazamiento del sustrato, acercandolo y
retirandolo de la solucién; ademds de mantener la posicién del sustrato, al inicio del proceso, durante
el tiempo de inmersidon y finalmente en el tiempo de secado.

Todo lo anterior con la finalidad de satisfacer los requerimientos de movimiento del sustrato, de
manera repetible, seguray dentro de la velocidad de trabajo deseada, ademas de mantener el sustrato

fijo en las posiciones adecuadas para generar capas uniformes de recubrimiento.

Para entender el comportamiento que debe tener el mdédulo de desplazamiento, es necesario hacer
recuento de las caracteristicas del proceso de recubrimiento por inmersién, el cual consiste
basicamente de las etapas de inmersion (acercamiento del sustrato a la solucién de recubrimiento),
asentamiento (tiempo de espera donde se procura el contacto de sustrato y solucion), retirada
(retraccion del sustrato o separacién del mismo desde la solucion) y secado (una vez fuera del contacto
de la solucién, tiempo de espera en lo que la capa de recubrimiento se seca)

[43,45,48,54,59,60,65,66,92,95].

La generacion de la capa de recubrimiento, asi como la determinacién de sus caracteristicas como
espesor, porosidad, e incluso microestructura, dependen principalmente de lainmersidon y retirada del
sustrato hacia y desde la solucidn, a una velocidad constante; siendo las dos etapas mas criticas la

retraccion o retirada y el secado [48,54,59,65,66,89,90,92,95].

Por su parte, la etapa de la retirada del sustrato esta definida a través de la interaccion de varias
fuerzas: las fuerzas de drenado (que buscan devolver el liquido desde el sustrato a la tina de solucién,
p.ej. gravedad) y las fuerzas de arrastre (que buscan retener fluido sobre el substrato), siendo el
balance entre estas fuerzas, manifestado en la creacién de un menisco en la interfase del sustrato,
solucién y ambiente (Figura 3.14) quienes determinan el espesor de la pelicula de recubrimiento sobre

el sustrato [89,90,95].
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Zona de humedecimiento

Fuerzas de arrastre

Zona de espesor constante

Menisco dinamico

Menisco estatico

\ Fuerzas de drenado

Figura 3.14- Interaccion de fuerzas en etapa de retirada en el proceso de recubrimiento por inmersion. Imagen modificada

de [95].

Entre los factores que afectan el proceso, definiendo la interaccién entre las fuerzas mencionadas, se
encuentran parametros del proceso como la velocidad de retraccién, tiempo de inmersion, angulo de
retirada, numero de ciclos; caracteristicas de la solucion, como la viscosidad, densidad, tension
superficial, concentracion, tasa de evaporacion del solvente y presién de vapor; y algunas condiciones

del entorno como el flujo de aire, temperatura y humedad [85,91,93-95,104,106].

Asi mismo, la formacién de las peliculas o capas de recubrimiento se da dentro de uno de tres distintos
regimenes, determinados por la viscosidad de la solucion y la velocidad de retirada: el régimen de flujo
viscoso, que ocurre a altas velocidades y soluciones viscosas, y donde el espesor de la capa de
recubrimiento se determina por la ecuacién descrita por el modelo de Landau-Levich para fluidos
Newtonianos (Ecuacidn 1); el régimen de drenado, que se da para velocidades mayores a 1 mm/s (60
mm/min) y en donde el espesor de la capa estd determinado por la velocidad de retirada y las
caracteristicas de la soluciéon (Ecuacidn2); y el régimen capilar, a velocidades muy bajas, es
decirmenores a 0.1 mm/s (6 mm/min), donde la tasa de evaporacion es mas rapida que el movimiento
de la “linea de secado” (desplazamiento de la solucién sobre el sustrato) y el espesor de capa depende
de la tasa de retirada, la tasa de evaporacion y las propiedades del solvente (Ecuacion 3) [85,86,88-

91,93-95]

hy = ¢ (n_UO)E (1)

hy = 0.944 (W)\/@ (2)
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ho =k, (52 + Du?/?) (3)

Donde hy es el espesor de capa, ¢; es una constante relacionada a la curvatura del menisco
(aproximadamente 0.8 para fluidos newtonianos), n es la viscosidad dinamica de la solucién, Up o u
son la velocidad de desplazamiento, p es la densidad de la solucidn, g es la constante gravitacional, yw
es la tensidn superficial de la solucidn, E es la tasa de evaporacion de la solucién, L es el ancho de la

capa depositada, D y ki son constantes caracteristicas de la solucion.

El comportamiento de la relacidon entre la velocidad de retirada y el espesor de la capa de
recubrimiento, ilustrado en la Figura 3.15, muestra cémo en el régimen capilar, el incremento de la
velocidad de retirada disminuye el espesor de capa, mientras que en la region de drenado las
velocidades mas altas producen espesores de capa mads grandes. Asimismo, como se observa en la
grafica, en lainterseccién de ambas regiones, llamada regién intermedia, se obtiene el minimo espesor
posible. En este punto, se requiere de ambas ecuaciones (2 y 3) combinadas para determinar el espesor

[89,94,95].

Trabajar en el régimen capilar permite obtener capas gruesas con soluciones altamente diluidas, o con
solventes de alta tensién superficial (como el agua), evitando problemas que se pueden encontrar en
la regién de drenado; sin embargo, trabajar con bajas velocidades puede presentar complicaciones
como defectos (estriado) o inestabilidades en la pelicula de recubrimiento [89,91,95]. Para evitar estos
problemas se recomienda trabajar en el régimen de velocidades altas, incrementando la concentracién

de la solucién y/o disminuyendo la temperatura ambiental [91,95].
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Figura 3.15- Relacion de velocidad de retirada vs. espesor de capa. Modificada de [91,95].

Dado que el control sobre las caracteristicas de la solucién para el recubrimiento no se encuentra
contemplado dentro de los alcances del presente trabajo, el analisis sobre la informacidn
anteriormente descrita, que sirvi6 como guia para la propuesta de configuracién del médulo de
desplazamiento, se enfocd en los aspectos de la velocidad de retirada del material, dentro del espectro

mostrado en la Figura 3.15.

Considerando que los espesores de capa deseados para las mallas se encuentran dentro del rango de
los micrometros, es decir >1000 nm, se considera las velocidades menores a 0.01 mm/s (0.6 mm/min),
para soluciones que deban trabajarse en el régimen capilar, y superiores a los 10 mm/s (60 mm/min)

para soluciones que trabajen en el régimen de drenado.

De la etapa de disefio conceptual, se eligié como mecanismo de desplazamiento el sistema de tornillo
(o husillo) y tuerca, empleado para convertir un movimiento rotatorio o giratorio en uno lineal, ya sea
manteniendo la tuerca fija, lo que genera el desplazamiento lineal del tornillo, o manteniendo fijo el

tornillo, desplazando linealmente la tuerca [140,143-146].

Este mecanismo es empleado principalmente en aplicaciones donde se requieren fuerzas de apriete o
una desmultiplicacidon (reduccion de revoluciones) muy grande, cuando se requiera controlar la
precisidon del desplazamiento lineal sobre distancias cortas o no sean permisibles las holguras de, por

ejemplo, un acople con engranes [140,146].
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El husillo (y la tuerca correspondiente) para desplazamiento se caracterizan por el nimero de filetes
enrollados alrededor del nicleo (o dentro de la rosca de la tuerca), conocidos como entradas (e) y |a
distancia entre dos filetes consecutivos, o paso de rosca (p); variando de acuerdo con la forma del
perfil del filete (Figura 3.16), el nimero de filetes, el paso, y el sentido de giro [143,144]. Asimismo, el
avance (A) esta dado por la relacion del paso por el nimero de entradas; mientras que la velocidad de
avance (VA o v) estara dada entonces a través de la relacion del avance por la velocidad de giro (n),

proporcionada por el motor [141,143,146]:

A=p=xe (4)

vy=Axn=pxexn (5)

Paso (p) Filete

TN o I { |

3) Rosca cuadrada b) Rosca en dente de sierra ¢) Rosca rodonda

- N

d)Ro%ca lrapecal 0) Rosca thaangular

Figura 3.16- Tipos de rosca en husillos. (Imagen modificada de [143]).

En el caso del sistema propuesto, como se menciond anteriormente, el valor de la velocidad de
desplazamiento se obtendria de las ecuaciones del proceso de recubrimiento por inmersion, en
funcién del espesor de capa deseado, asi como las propiedades de la solucién; de manera que se pueda

obtener el valor de la velocidad de giro del motor necesaria, despejandola de la ecuacion 5:
1%
n=-= (6)

Para la generacién de las propuestas de configuracion del médulo de desplazamiento (Figura 3.21), se
tomaron en cuenta algunas consideraciones del funcionamiento del mecanismo de husillo-tuerca
descritas en la literatura, en especial las referentes a la generacién de vibraciones. Estas
recomendaciones indican que el husillo trabaje siempre lejos (por lo menos a | 85%) de su velocidad
critica o frecuencia natural de vibracién, es decir, aquella frecuencia donde puede entrar en resonancia.
Asimismo, se debe considerar que las cargas de compresién a las que esté sujeto el husillo,

permanezcan por debajo de la carga maxima aplicable sobre el mismo [141,142].
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Figura 3.17- Elementos del mecanismo de desplazamiento tornillo-tuerca [143z].

Tanto la velocidad maxima admisible (velocidad méxima inferior a la velocidad critica), determinada
con la ecuacion 7; como la carga maxima de pandeo (ecuacion 8) dependen de factores de correccién
gue varian con el tipo de montaje del husillo. Este montaje puede ser uno de los cuatro mostrados en
la Figura 3.18, donde lo que varia es el tipo de soporte empleado para ambos extremos del husillo.
Dado que la longitud de este es usualmente determinada por la aplicacion, cuando se quieren
modificar la velocidad critica, se suele modificar el tipo de soportes, asi como el diametro del husillo

[141,142].

Nagd = Ner X for XV (7)

Dénde:

na.¢= velocidad maxima permitida (en rpm)

ne = velocidad critica (en rpm); segin didametro y longitud de husillo
fo= factor de correccidn segun tipo de montaje

v= coeficiente de seguridad (maximo 0.8)

Faqg = Fie X fe X C (8)

Dénde:

Fag= carga maxima permitida

Fr = carga de columna; segun didmetro y longitud de husillo
fc=factor de correccidon segun tipo de montaje

C= factor de seguridad (entre 0.5y 0.8)
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Para el caso del sistema propuesto en el presente documento, se considerd que la configuracién del
husillo tuviera siempre por lo menos un soporte rigido, determinado por su unién con el motor, para
la cual se propuso el empleo de un acople flexible de aluminio, como el que se ilustra en la Figura 3.19a.
Este elemento proporciona gran rigidez torsional, es resistente ante quimicos y aceites, no produce
juego nivariaciones de velocidad en la transmisién, ademds de proteger a los ejes ante pares excesivos;
y es recomendado para aplicaciones donde se debe transmitir el movimiento con precisién cinematica

y sin errores de alineacion [162].

Otros elementos importantes que fueron considerados para la configuracion del médulo de
desplazamiento fueron las varillas guia, empleadas para robustecer la estabilidad del mecanismo de
desplazamiento, asi como la orientacidn del elemento de sujecién (y por tanto del sustrato) durante
el proceso de recubrimiento. Para reducir la friccion entre el eje (varilla) y la pieza mavil, asi como
garantizar la repetibilidad de su movimiento, se propuso el uso de rodamientos lineales (también
conocidos como cojinetes o baleros), mostrados en la Figura 3.19b; ya que ayudan a eliminar fallos de

alineacién, ademas de mejorando la rigidez y posicionamiento del mecanismo de sujecion de la malla

[147-149].
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Figura 3.18- Tipos de montaje para el mecanismo husillo-tuerca y sus factores de correccion.
(Modificada de [141,142]).
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Figura 3.19 a) Acople flexible de aluminio, para union del motor al husillo; b) rodamiento lineal,

para el ajuste del elemento mavil a los ejes guia.

Un elemento fundamental del mddulo de desplazamiento, que no fue considerado durante la etapa
conceptual es el motor, que es el encargado de accionar el mecanismo de husillo-tuerca y asi propiciar

el desplazamiento del elemento de sujecién del sustrato.

Para el sistema propuesto, se eligid trabajar con un motor a pasos (también conocido como stepper,
en inglés), el cual es un dispositivo electromecanico que convierte impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos, en ambas direcciones, controlando asi la cantidad de grados que

giray la velocidad en que lo hace [150,152,156-158].

Asimismo, otras de las ventajas que presentan los motores a pasos son su compatibilidad con
controladores digitales, posibilidad de uso en lazo abierto (no requieren realimentacién), su precision
y repetibilidad de posicionamiento, al poder controlar el incremento de giro y tener como
caracteristica un par de retencién, es decir, un par estatico que permite mantener la carga fija, a

diferencia de los motores de corriente continua o servomotores [150,152,153,157,158].

Existen tres tipos fundamentales de motores a pasos: los de reluctancia variable (un rotor de hierroy
un estator devanado, rota cuando los dientes del rotor se atraen por las bobinas del estator), los de
iman permanente (tienen un iman sin dientes como rotor, magnetizado axialmente, la rotaciéon se
determina por el nimero de polos del estator), y los hibridos (combinan un iman concéntrico con
estator y rotor dentados) [150,152,158]. A la vez, los motores a pasos de iman permanente se dividen
en dos tipos, de acuerdo con el tipo de bobinado: los unipolares o unifilares y los bipolares o bifilares,

difiriendo principalmente en el nimero de cables para su conexidn, asi como en la complejidad de su
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control, siendo los segundos mdas complejos, pero quienes ofrecen una mejor relacién de par-tamano

[150,152,158].

Para el presente proyecto se propone el empleo de un motor a pasos, de tipo bipolar, NEMA 17,
nombre otorgado por la Asociacion Nacional de Fabricantes Electrénicos (National Electrical
Manufacturers Association), al referirse al tipo de motores a pasos con encapsulado estandarizado de
area transversal de 1.7 x 1.7 pulgadas (Figura 3.20). Este motor tiene un dngulo de paso 1.8°, es decir,
que completa un ciclo dando un total de 200 pasos, y es ampliamente utilizado en dispositivos de

precision como son las impresoras 3D y maquinas de CNC [160,161].
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Figura 3.20- Motor paso a paso NEMA 17 [Brico, HetPro].

En cuanto al control del giro, los motores paso a paso requieren de un circuito que sea responsable de
enviar los pulsos (nimero y tasa) para indicar el avance del motor, tanto en cantidad de grados o
posicion, como en velocidad. La velocidad de rotacion (N) esta definida por la ecuacion 9, donde n,
representa el numero de polos del motor y f la frecuencia del tren de pulsos, proveniente del

controlador [150,153,157,158].

N=60+L (9)
1
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Existen cuatro formas principales para controlar este tipo de motores [152,157]:
- Bobina simple o “wave drive”: activa una bobina a la vez, genera menor par, pero consume

menos energia.

- Control de paso completo o “full step drive”: siempre dos bobinas activadas, obteniendo el
par maximo, buena velocidad, pero con un mayor consumo energético. Realiza el ciclo

completo en la misma cantidad de pasos que el wave drive.

- Medio paso o “half step drive”: activa dos bobinas, primero una y posteriormente dos,
obteniendo el doble de resolucién, un movimiento suave y lento, con par y consumo

energético intermedios.

- Micropasos o “microstepping”: el mas utilizado en la actualidad. Proporciona una corriente
variable y controlada, de manera que las fases no se encuentran nunca apagadas o prendidas
totalmente, formando una onda cuasisenoidal en la bobina, obteniendo un movimiento suave,
mucho mas preciso, con buena resolucién y menor consumo de energia, ademas de reducir el

ruido mecanico y la vibracién.

Debido a sus caracteristicas y ventajas, se propone un control de micropasos para el motor del sistema
descrito en el presente documento. Para lo anterior, se propone como elemento un controlador o
driver A4988, que consiste en la integracién de un circuito capaz de ajustar la corriente para el
consumo del motor y su control por micropasos, logrando hasta una resolucién de 1/16 de paso [154-
156,159]. Este elemento cuenta también con proteccidn térmica y a sobrecarga, por lo que funciona

para dar cumplimiento al requerimiento de seguridad asociado con este médulo.

Tomando en cuenta los elementos y caracteristicas descritas a lo largo de esta seccidn, se generaron

las propuestas de configuracién para el médulo de desplazamiento, que se muestran a continuacion.
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Figura 3.21- Propuestas de configuracion del sistema de desplazamiento.
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Moddulo de Recubrimiento

Las funciones de este mddulo son contener la solucién y propiciar el recubrimiento de la malla.
Asimismo, debe poder trabajar con el material elegido, es decir, poder contenerlo sin afectar sus

propiedades y sin resultar afectado por el mismo material.

Con respecto al material recomendado para la fabricacion del contenedor, se tomaron como
referencia los contenedores empleados en los sistemas de dip coating disponibles comercialmente,
para los que se han empleado principalmente materiales como vidrio borosilicato (vasos de
precipitados) [95], acero inoxidable [62,128], polipropileno, policloruro de vinilo (PVC) y vidrio [132].

Si bien cualquiera de los materiales mencionados podrian trabajar con el material de recubrimiento
propuesto (solucion de politetrafluoroetileno), el vidrio borosilicato y el acero inoxidable resultan las
alternativas mds recomendables, debido a si mayor capacidad para trabajar con distintos materiales,

ademas de soportar altas temperaturas como las empleadas en procesos de limpieza y esterilizacién.

Por otra parte, se considera como uno de los requerimientos asociados a este médulo, el mantener la
posicion del sustrato para generar capas uniformes, dado que, ademas de los pardmetros
mencionados anteriormente que afectan el espesor y calidad de la capa de recubrimiento, algunos
aspectos como el dngulo de inmersidn y retirada, asi como la distancia entre la solucidn y el substrato

una vez ha sido retirado, pueden generar también afectaciones en la capa de recubrimiento.

De acuerdo con algunas investigaciones, es importante asegurar que la profundidad de la solucién (o
nivel de llenado) permanezca constante para lograr la repetibilidad y homogeneidad en las capas, pues
la geometria del contenedor y el nivel de llenado pueden afectar a la presidén de vapor que gobierna la

tasa de evaporacidn del solvente durante la fijacidn del material en el sustrato [91,94].

El valor especifico de la distancia que debe existir entre el sustrato y la superficie de la solucidn, ademas
de la cantidad de material necesario para el recubrimiento son variables y dependientes de las
caracteristicas de la solucidn en particular, por lo que no se pueden definir de manera especifica dentro
de los alcances del presente documento. Sin embargo, se consideraron algunos factores para las
propuestas de configuracion del médulo de recubrimiento, mostradas en la Figura 3.22, como la
recomendacién de mantener un volumen de solucién significativamente mayor que el volumen del
sustrato, asi como el limitar del desplazamiento del mddulo de sujecion hasta la ubicacion determinada
para la etapa de inmersiéon, asociando de tal manera el mddulo de sensores con el mdédulo de

recubrimiento, como se menciona mas adelante.
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Debido a que se busca generar un recubrimiento Unicamente en una de las caras de la malla, no se
puede considerar el valor de su espesor para calcular el volumen del sustrato y, por tanto, el volumen
de solucion, pero se puede suponer que cualquier volumen mayor al ocupado por el sustrato seria

adecuado para cumplir con la recomendacion.

Asi mismo, por practicidad, no se propone la generacién de distintos contenedores para los distintos
tamafios de malla, sino que se considerd el volumen mads grande posible, correspondiente a las mallas
de 30 cm x 30 cm y 0.8 mm de espesor (72 cm3) como volumen minimo a considerar para el disefio del

contenedor.

Otros aspectos considerados para la configuracién del sistema de recubrimiento fueron que, como se
definié en el disefio conceptual, el contenedor debe permanecer fijo durante el proceso de
recubrimiento, pero permitirse su llenado y vaciado por aparte. De igual modo, aunque en la
descripcién del mddulo de estructura se propusieron soluciones para evitar vibraciones indeseadas
sobre el médulo de recubrimiento y el resto del sistema, se sugiere agregar al contenedor elementos

como una base completa o regatones de silicén, para su estabilidad.
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Figura 3.22- Propuestas de configuracion del médulo de recubrimiento.

Moaddulo de Procesamiento

El médulo de procesamiento es el encargado de recibir la informacidn provista por los usuarios a través
del médulo de despliegue de informacién, para ajustar el comportamiento del sistema, es decir, el

numero de repeticiones del proceso, la velocidad de desplazamiento (inmersiény retraccion) y tiempo

97



de reposo en las etapas de inmersion y secado. Asimismo, tiene la funcién de identificar el estado de
la posicidn del sustrato a través de recibir informacion por parte del médulo de sensores.

La finalidad de contar con un mddulo de procesamiento es el buscar la automatizacién del
funcionamiento del sistema, a través de la programacién de los parametros necesarios, para obtener

un proceso repetible.

Para este mddulo, se consideré como elemento fisico la tarjeta de desarrollo Arduino UNO, pues es un
dispositivo que ha sido probado para gran cantidad de aplicaciones, entre las cuales se incluyen el
control de motores a pasos (como el empleado en el mddulo de desplazamiento), la recepcion de
informacidn proveniente de una gran variedad de sensores, asi como la facil generacion de interfaces

de interaccion con los usuarios.

La tarjeta de desarrollo Arduino UNO (Figura 3.23), cuenta con catorce entradas/salidas de tipo digital,
asi como seis entradas de tipo analdgico y seis entradas/salidas digitales con modulacién de ancho de
pulso, las cuales resultan suficientes para administrar la informacion del proceso y la conexién de los

elementos descritos en los mddulos correspondientes, a una velocidad de reloj de 16 MHz [127].

Figura 3.23- Tarjeta de desarrollo Arduino UNO [127].

Con respecto a las alternativas de configuraciéon de este mddulo, mostradas en la Figura 3.24, se
enfocaron en la representacion de distintas formas de instalacién de la tarjeta y su conexion con los
elementos de otros mddulos que interactdan con ella, principalmente el elemento del mdédulo de
despliegue de informacion, asi como el controlador para el motor. Por dicha razén, ambos elementos
son representados en las configuraciones de la Figura 3.24, y no se presentan bocetos especificos para

ellos, en sus respectivas secciones.
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Figura 3.24- Propuestas de configuracion del mdédulo de procesamiento, junto con el elemento de despliegue de informacion
y el controlador del motor.

Moddulo de Sensores

Para los fines de esta primera propuesta del sistema, se consideré que la Unica funcién del mddulo de
sensores (indicar posicién del sustrato), correspondiera Unicamente al inicio y fin de la carrera del
mecanismo de desplazamiento, es decir, a la identificacion de la posicidn de arranque o inicio donde
se coloca la malla; y del momento en que el elemento de sujecion (con el sustrato) alcance el lugar

determinado para aplicacién del recubrimiento.
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Se eligieron los sensores de final de carrera o interruptores de posicibn como elementos para el
maddulo de sensores, con base en la similitud de comportamiento con los dispositivos de impresién 3D
y maquinas de CNC, y dado que para esas aplicaciones su utilidad ha sido comprobada. La Figura 3.25

muestra algunos ejemplos de sensores de fin de carrera.

Estos sensores electromecdnicos detectan la posicion de un elemento moévil por medio del
accionamiento mecdnico y requieren del contacto con el objeto para detectar su llegada a una
determinada posicién, dando como salida una sefial binaria, que indica si el objeto esta en la posicidon

determinada o no [119,121].

Todos los finales de carrea consisten en tres partes bien diferenciadas para su funcionamiento: el
cabezal (que transforma movimiento del accionador en movimiento de contacto eléctrico), el cuerpo
del interruptor que contiene al bloque de contactos eléctricos de fin de carrera, y la base, que contiene
la conexidn de los bloques. Sin embargo, es importante considerar bien las caracteristicas mecanicas
para elegir al sensor, pues indican la direccién, la velocidad, fuerza y par del momento de contacto

entre el sensor y el objeto a detectar.

Es entonces importante considerar el nimero de contactos, tipo de accionamiento, tipo de conector,
cuerpo, numero de maniobras y el ajuste a los recorridos y caracteristicas de la aplicacion [119]. Con
base en dichas caracteristicas, se pueden identificar distintos tipos de finales de carrera: segln su
mecanismo actuador (lineales y angulares), el material del cuerpo (metalico o termopléstico) nimero

de entadas (1, 2) y tipo de contactos (ruptura rapida/brusca o lenta/progresiva) [121].

Figura 3.25- Ejemplos de sensores de fin de carrera.

En el caso del sistema propuesto, se requiere que el sensor envie la sefial para detener el movimiento
del dispositivo de sujecién, exactamente al llegar al punto de contacto con la solucidn de recubrimiento.

Asimismo, se requiere que el sensor no entorpezca dicho contacto, ademas de que registre cuando el
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dispositivo de sujecion (y por tanto el sustrato) ya no se encuentre en contacto con el sistema de
recubrimiento. Por lo anterior, se decidié emplear sensores de fin de carrera de contacto de ruptura
brusca, que se caracterizan por tener puntos de activaciéon y desactivacion distintos, asi como
independencia entre la velocidad del desplazamiento de los contactos méviles y el elemento de control,

permitiendo un desempefio satisfactorio alin a velocidades bajas [119,122].

Considerando como criterios para seleccionar un tipo de interruptor la precisién o repetibilidad de la
activacion del interruptor, la distancia de contacto y el rechazo de ruido [120], se seleccionaron los
finales de carrera como el que se muestra en la Figura 3.26, debido a que alcanza una precisién de
conmutacion de £0.01 mm como la mayoria de interruptores, proporcionada por su brazo de palanca,
qgue es de longitud suficiente para brindar buena distancia de contacto, sin afectar a su activacién.
Asimismo, este interruptor incluye una conexién por medio de tres cables, recomendada para reducir

el ruido, ademas de venir montado ya en una placa que facilita su unidn a la estructura del sistema.

Figura 3.26- Interruptor de fin de carrera [123]

Los bocetos de configuracién que se muestran en la Figura 3.27 se limitan a presentar las posibles
ubicaciones de los sensores de posicidn, siendo las tres alternativas pensadas: sobre la estructura,
sobre el elemento de union entre el médulo de desplazamiento y el de sujecidn, y en unién con el
maddulo de recubrimiento. En todas las propuestas se ubican los sensores mas cercanos a la parte
posterior del dispositivo, para reducir la posible distancia entre los sensores y el mddulo de

procesamiento.
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Figura 3.27- Propuestas de configuracion del mddulo de sensores.

Moddulo de Despliegue de informacion

En el caso del médulo de despliegue de informaciéon, como dice su nombre, sus funciones
corresponden a la visualizacién acerca de la posicién o etapa del proceso en que se encuentra el
sustrato (sefial emitida por el sensor de fin de carrera); asi como servir de receptor para la informacion

dada por el usuario (parametros del proceso).
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Tomando como referencia los pardmetros que controlan la mayoria de los dispositivos de dip coating
(seccidn 3.1), se definieron como posibles datos de entrada la velocidad de inmersién, la velocidad de
retraccion, el tiempo de inmersién y el nUmero de repeticiones del proceso.

Asimismo, se consideraron como datos a desplegar como estado del sistema la etapa del ciclo en que
se encuentra el sustrato, tomando como referencia las cuatro principales etapas del proceso de

recubrimiento por dip coating: inmersién, asentamiento, retraccién o retirada y secado [92,95].

Debido a la poca cantidad y complejidad de la informacion solicitada tanto para el ingreso de datos
como para el despliegue del estado del sistema, asi como de la intenciéon de satisfacer los
requerimientos asociados a este médulo (que esté integrado en un solo dispositivo, que funcione de
manera automatica/programada, que no sea muy complejo en cuanto a su operacidn); se propuso
emplear un escudo (o shield) que incorpora una pantalla de cristal liquido (o LCD) con un teclado de

botones, como el que se muestra en la Figura 3.28.

Este dispositivo permite la generacién de una interfaz grafica de usuario (o GUI por sus siglas en inglés),
de baja complejidad, proporcionando interaccién con el mddulo de procesamiento a través de los
botones integrados en la tarjeta para el registro de los datos por parte del usuario; asi como la
presentacién de informacidn en cadenas de texto para el despliegue del estado del sistema, a través
de la conexidn por protocolo 1°C. Ademas de que su costo no es muy elevado, se pueden conseguir en
varios tamanios y configuraciones (usualmente 16x2 o 16x4 caracteres x lineas), son de bajo consumo

y muy practicos [124].

0 g000000
0D  COOEE

Figura 3.28- Dispositivo de pantalla de cristal liquido.
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Las configuraciones mostradas en los bocetos de la Figura 3.24 consideran algunas de las posibles
formas de instalacién del shield para despliegue de informacién. Teniendo en cuenta que el dispositivo
elegido es una pieza estandarizada, desarrollada para su conexién directa con la tarjeta de desarrollo

Arduino, los bocetos que se presentan consideran la instalacién de ambos componentes en conjunto.

Moddulo de Alimentacion de energia

Este mddulo tiene como funcidn el brindar energia a los médulos del sistema que lo requieran, siendo
otra de sus funciones la adecuacién de la energia, en términos del voltaje y/o corriente necesario para

el correcto funcionamiento de los componentes.

Como se observa en la lista de requerimientos mostrada en la Tabla 3.2, este mddulo tiene interaccién
con los médulos de desplazamiento y procesamiento (considerando sensores y despliegue de
informacidn), de manera que se analizaron los requerimientos de energia de los componentes
descritos en tales médulos, para la eleccidn de los elementos que lo conforman, asi como de su

configuracion.

Con respecto al médulo de desplazamiento, el motor propuesto funciona con alimentacion tanto de
fuentes de 12V a 3.4A, como fuentes de 24V a 1.8A, de acuerdo con la informacidn del proveedor
[125].

Por otra parte, el médulo de procesamiento, descrito anteriormente, consiste en la tarjeta de
desarrollo Arduino UNO, la cual tiene como caracteristicas técnicas un voltaje de operacion de 5V,
siendo el voltaje de alimentacidon recomendado de 7-12 V. Asimismo, proporciona un voltaje de 5V y
una corriente directa maxima de 20 mA en sus pines digitales (50mA en el pin de 3.3V). Dado que estos
valores no resultan suficientes para la activacion del motor del médulo de desplazamiento, se
incorpord un elemento controlador o driver de tipo A4988 (Figura 3.29), el cual opera de 8-35V con

hasta 2A de salida.
Los sensores de final de carrera tienen especificado un voltaje de funcionamiento de 5-12V,

considerando un voltaje minimo de entrada de 3V, mismo que puede ser provisto por la tarjeta

Arduino.
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Figura 3.29- Driver A4988 para controlar motor a pasos [126].

Los requisitos energéticos mencionados, en conjunto los requerimientos del sistema asociados a este
maodulo, los cuales establecen la necesidad de utilizar el menor nimero de elementos, de garantizar la
seguridad y ocupar el menor espacio posible; fundamentan la eleccidn de una fuente de poder, como
la que se muestra en la Figura 3.30.

Esta fuente tiene como caracteristicas energéticas una entrada de 115/230 V a 7/4A (60/50 Hz),
disponible al conectarla directamente a la linea de electricidad; mientras que provee voltajes de salida
de +5V, +12V, - 12V y +3.3V, con hasta 40A, 16A, 0.8A y 14A respectivamente, suficientes para
satisfacer los requisitos de los elementos conectados a ella. El consumo de energia de la fuente de
poder es de aproximadamente 70Wh en operacion y 3Wh en modo de espera, lo cual satisface el

requerimiento de consumo de menor cantidad de recursos energéticos.

Como se puede observar en las posibles disposiciones geométricas ilustradas en la Figura 3.6, el
modulo de alimentacidn de energia, representado por la fuente de poder, se considera un elemento
externo al sistema en general, por lo que no se generaron propuestas de configuracion. Es importante
resaltar que, si bien el componente de controlador para el motor fue descrito como parte del médulo
de alimentacion de energia, es considerado en los bocetos de configuracidn en conjunto con los
maddulos de procesamiento y despliegue de informacion, debido a su conexidn directa con los

elementos correspondientes.

Figura 3.30- Fuente de poder [125]
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Modulo de Estructura (Chasis)

Las funciones de este modulo consisten en brindar soporte a todo el sistema, ademds de contener o
acomodar a los demds sistemas.

A pesar de que la estructura no fue considerada durante la etapa de disefo conceptual, existen varios
requerimientos asociados a este médulo, principalmente la restriccion del espacio, la integracion del
sistema en un solo dispositivo y la seguridad, asi como el mantener la posicion del sustrato a lo largo
del proceso.

Para la propuesta de la configuracion de la estructura se recurrid a la comparacién con los dispositivos
de dip coating e impresién 3D, descrita anteriormente en la generacidén de alternativas de disposicién
geométrica (Figura 3.6), a partir de las cuales se identificaron posibles disposiciones geométricas para

la estructura.

Por otra parte, como se identificé en la literatura, las vibraciones generadas por el mecanismo de
desplazamiento y que pueden ser transmitidas por medio de la estructura al resto del sistema,
afectando la precisién y uniformidad de los recubrimientos, resultan un aspecto de alta importancia,
sobre el cual la mayoria de fabricantes (comerciales e investigadores) de sistemas de recubrimiento
por inmersion e impresoras 3D se enfocan al disefiar la estructura de los dispositivos

[101,103,104,106].

Con el fin de resolver el problema de vibracién, ademds de proponer estructuras con formas cubicas o
trianguladas, que proporcionen mayor rigidez [84,101,135], algunas de las sugerencias encontradas en
la literatura indican la colocacidon de los dispositivos sobre superficies completamente planas
[101,135], verificar la holgura de los ejes de transmisién [133], reducir el peso cargado por elementos
moviles y aumentar peso de elementos fijos [133,135], colocar amortiguadores o dampers (de corcho)
entre los soportes y los motores [136,137], eliminar cargas en la parte superior de la estructura
(motores, fuentes de energia o material) [101,133,135] e incorporar soportes de hule, acolchados o

bases antivibracién [106,139].
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Figura 3.31 — Propuestas de configuracion médulo de estructura.
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Con respecto a los materiales para la fabricacion, se han empleado estructuras metalicas (aluminio,
acero), de madera o derivados (MDF), e incluso de algunos plasticos como el polimetilmetacrilato
(metacrilato o acrilico), en la fabricacidn de estructuras para dispositivos de manufactura por filamento

fundido y recubrimientos por inmersién [101].

Para el presente trabajo se optd por la utilizacién del aluminio, dado que brinda mayor rigidez y
resistencia a la deformacién que la madera o el plastico, ademas de resultar mas econdmico y ligero
que el acero. Otras ventajas en cuanto a la utilizacién del aluminio es la amplia disponibilidad de
distintos tipos de perfiles y el posible aislamiento de interferencia electromagnética debido a su

caracteristica de material no ferromagnético.
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Los bocetos mostrados en la Figura 3.31 ilustran las posibles configuraciones planeadas para el sistema
propuesto. Las propuestas mostradas se limitan a representar algunas formas de unidn de las
secciones de perfil de aluminio para generar la estructura completa, las cuales podrian ser usadas en

la mayoria de las disposiciones geométricas que se mostraron en la Figura 3.6.

Para todas las configuraciones propuestas se asume que el material a emplear es perfil estructural de
aluminio. Asimismo, se presenta una imagen de las posibles piezas estandarizadas o de propdsito

especifico que deberian ser disefiadas.

3.2.2 Seleccidn de la configuracion del sistema

De acuerdo con las recomendaciones para el andlisis de los disefios de configuracion, para la eleccidon
de la configuracion del sistema lo primero que se debe hacer es considerar el grado en que la propuesta
satisface los requerimientos funcionales, por medio de una evaluacion similar a la empleada durante

la seleccién de concepto [27].

Para ello, se procedid a evaluar las configuraciones propuestas para cada mdodulo, utilizando como
criterios los requerimientos asociados a cada uno (mencionados en la Tabla 3.1), junto con algunos
criterios pertinentes, similares a los empleados en el trabajo realizado por Peia [101], principalmente
enfocados en la estructura, como la facilidad de construccién o montaje, facilidad de implementacién
o disefio (circuitos, software, etc.), cantidad de elementos necesarios, rigidez, posibilidad de modificar

o incorporar elementos, accesibilidad (para supervisar y manipular), entre otras.
La Tabla 3.3 resume los criterios empleados en la evaluacién de cada médulo, asi como la configuracidn

elegida. El desarrollo e integracién de dichas configuraciones en el sistema competo, se describen e

ilustran en el modelo tridimensional (modelo CAD), que se presenta en el siguiente capitulo.
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MobuLo ‘ CRITERIOS PARA SELECCION CONFIGURACION ELEGIDA

Capacidad para soportar la malla

Facilidad de soporte

Tension generada

Capacidad para mantener posicion del sustrato
Adaptacidn a distintos tamafios de malla
Facilidad de interacciéon con mdédulo de
desplazamiento

Grado de intervencién humana

Sujecion

Capacidad para trabajar con material elegido
Volumen para contener solucion
Recubrimiento | Capacidad de detener el sustrato en posicion
Estabilidad

Facilidad de aseo

Estabilidad de desplazamiento

Capacidad de mantener el sustrato en posicion
deseada

Facilidad de instalacién

Facilidad de interaccién con médulo de
sujecién

Accesibilidad para reparacion

Susceptibilidad a vibraciones

Desplazamiento

Procesamiento, | Accesibilidad
Despliegue de Seguridad en su instalacion

informacion y Facilidad de instalacidn y/o extraccién
sensores Proximidad con elementos relacionados
Rigidez p

Estabilidad (capacidad de mantener los

Estructura elementos en posicidn)
hasi Capacidad de ser modificado (tapas, sensores,
(chasis) ote) ' ’

Seguridad
Accesibilidad para con elementos internos

Tabla 3.3- Seleccion de configuraciones.
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IV. MODELOS DEL SISTEMA

Una vez decidida la arquitectura y definida la configuracion de los componentes de cada mddulo, es
necesario validar que las decisiones tomadas a lo largo del proceso de disefio funcionaran de la manera
esperada [84, 23, 32]. Para ello, se requiere la generacién y prueba de modelos, que son
aproximaciones del producto en una o mas dimensiones de interés, describiendo las alternativas de
disefio elegidas, de manera suficientemente detallada para medir adecuadamente su comportamiento

y otras caracteristicas [32, 84].

La generacion de modelos tiene usualmente dos objetivos: validar el grado en que el disefio satisface
los requerimientos y especificaciones, asi como generar posibles fallas u observar posibles causas de
falla [84]. Ademas, los modelos no sélo ayudan a asegurar la confiabilidad del disefio, sino que pueden
reducir el nUmero de iteraciones, disminuyendo costos y tiempo de produccion, asi como reestructurar

dependencia de tareas o funciones dentro del sistema [84, 32].

Otros propdsitos del uso de modelos incluyen el mejorar la comunicacién entre miembros adicionales
del equipo; asegurar que los componentes, ensambles e interconexiones, funcionan juntos como se

espera, asi como para demostrar que el disefio ha alcanzado un nivel de funcionalidad [32].

Los modelos pueden incluir distintos tipos de informacién, por lo que pueden consistir en
representaciones graficas o fisicas del sistema (bocetos, representaciones tridimensionales, etcétera),

ecuaciones que describen su comportamiento (modelos matematicos), entre otros [32, 84].

A la vez, los modelos pueden ser clasificados de acuerdo con el grado en que son representaciones
fisicas (modelos fisicos), que representan los aspectos de interés en objetos tangibles, para su prueba
0 experimentacion; o representaciones no tangibles del sistema (modelos analiticos), donde los
aspectos de interés son representados generalmente de forma visual o matematica, para ser
analizados. Los modelos fisicos pueden representar al sistema de manera integral, con todas sus
funciones, o Unicamente mostrar aspectos de su apariencia. Entre los modelos analiticos se pueden
incluir los sistemas de ecuaciones en hojas de calculo o modelos matematicos computarizados,

modelos tridimensionales de la geometria (modelos CAD), asi como simulaciones [32, 84].

En cuanto al grado o cantidad de los atributos del producto que ejecutan o representan, pueden ser

considerados modelos integrales (la mayor cantidad o todos los atributos en una versién a escala y
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operacionall o modelos enfocados (uno o pocos atributos del sistema).
Por otra parte, se puede clasificar a los modelos en descriptivos, cuando el modelo nos permite
observar y entender el comportamiento del sistema o fendmeno de interés, comunicando ideas y
proveyendo informaciéon; o en modelos predictivos, que son los mds empleados en la ingenieria de
disefio, pues no sélo permiten entender el funcionamiento del sistema, sino que se puede predecir el

comportamiento de este, usualmente a través de un modelo matematico [84, 32].

El valor y cantidad de informacién que se puede obtener de la generacion y prueba de un modelo
depende de la habilidad y recursos (tiempo y dinero) que se pueden dedicar a su creacidn, asi como el
analisis de los resultados obtenidos, siendo estos factores fundamentales en la eleccion de la cantidad

y tipos de modelos que se deben generar [84, 32].

Si bien los modelos fisicos sirven para detectar el comportamiento, debido a que estdn sujetos a todas
las leyes de las fisica y demdas fenémenos que no son considerados en el modelo analitico, estos ultimos
presentan una mayor flexibilidad que los modelos fisicos, principalmente por |la capacidad de cambiar

uno o mas parametros con mayor facilidad [32, 84].

Para fines del presente proyecto se generaron dos modelos de tipo analitico: un modelo tridimensional
(3D) y un modelo matematico enfocado, que se describen en las secciones siguientes. La eleccién de
estos dos modelos se basa principalmente en que el comportamiento descriptivo que podria proveer
un modelo fisico ya ha sido observado a través de modelos analogos, como se detallé en secciones
anteriores; ademas de que la caracterizacion del sistema depende de muchos factores que escapan el

alcance de la investigacién realizada.

4.1 Modelo tridimensional del sistema

Los modelos tridimensionales (3D), también conocidos como modelos de disefio asistido por
computadora (CAD), modelos digitales, prototipos digitales o prototipos virtuales, se emplean para
planear el ensamble final e integracion de los elementos del sistema, sirviendo principalmente para la
visualizacidn del aspecto del sistema, para la identificacion de restricciones espaciales, interferencias

geométricas, compatibilidad espacial y operaciones de ensamble, entre otros aspectos [23, 32].

Entre las principales ventajas de la generacidn de un modelo 3D, se encuentra la facilidad de visualizar

y crear imagenes realistas de la forma y aspecto del disefio, en tres dimensiones, la manipulacién de
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distintas vistas y secciones transversales, asi como animaciones dinamicas; la habilidad de calcular
automaticamente propiedades fisicas como masa y volumen, asi como analizar diferencias de
comportamiento variando los materiales y dimensiones de manera mas rapida y menos costosa que

con modelos fisicos.

Otras ventajas incluyen la capacidad de transferir directamente la informacién del modelo digital a
procesos de fabricacién como manufactura aditiva o maquinas de control numérico; la generacion
directa de planos digitales, reduciendo o eliminando el almacenamiento y manipulaciéon de planos
fisicos; la incorporacion de herramientas para simulacidon de procesos de manufactura o ensamble, asi
como su utilizacién como modelos analiticos por medio de herramientas de ingenieria asistida por

computadora (CAE), por ejemplo, analisis por medio del método de elemento finito (FEM).

4.1.1 Generacion del modelo tridimensional

La generacion del modelo tridimensional del sistema para modificacion de mallas quirldrgicas para
hernia inicié con la identificacion de las piezas estandarizadas y las especializadas, como se ilustra en

la Tabla 4.1.

Las dimensiones de las piezas estandarizadas, que fueron obtenidas de la informacién ofrecida por
proveedores, asi como de la medicion directa, sirvieron como guia para la generacion de las piezas
especializadas. Con base en estos datos, se procedid a bosquejar las piezas de forma manual, para

posteriormente generarlas en la version digital.

En el caso del presente proyecto, se hizo uso del programa de disefio asistido por computadora Solid
Edge de Siemens (versién 2020) para el modelado de todas las piezas que componen el sistema. La
figura 4.1 ilustra el modelado de una de las piezas especializadas: la parte inferior del contenedor para

los componentes del sistema de procesamiento.
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MobuLo

Desplazamiento

ELEMENTO

Soportes Eje Guia

TIPO DE ELEMENTO

Estandarizado

Husillo

Estandarizado

Tuerca

Estandarizado

Soporte rodamiento husillo

Especializado

Rodamiento husillo

Estandarizado

Motor

Estandarizado

Acople motor

Especializado

Soporte motor

Especializado

Tornillos soporte motor

Estandarizado

Tornillos soporte eje guia

Estandarizado

Tornillos soporte husillo

Estandarizado

Soporte pinza de sujecion

Especializado

Pinza malla superior

Especializado

Sujecion Pinza malla inferior Especializado
Tornillos soporte pinza Estandarizado
Perfil de aluminio 20x20 mm Estandarizado
Escuadra angulo para perfil 20x20 Estandarizado
Estructura

Tornillos esquineros

Estandarizado

Base contenedor

Especializado

Recubrimiento

Contenedor solucion

Especializado

Procesamiento

Tarjeta Arduino

Estandarizado

Controlador A4988

Estandarizado

Disipador A4988

Estandarizado

Carcasa procesamiento (base)

Especializado

Carcasa procesamiento (tapa)

Especializado

Tornillos tarjeta Arduino

Estandarizado

Sensores

Sensor fin de carrera

Estandarizado

Despliegue de informacion

Tarjeta Pantalla/Botones

Estandarizado

Tabla 4.1- Lista de elementos generados para el modelo CAD, categorizados en
piezas estandarizadas y piezas especializadas (propuestas por la autora).
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Figura 4.1- Ejemplo de modelado 3D de una pieza especializada del sistema:
parte del contenedor para el sistema de procesamiento.

4.1.2 Resultados

Como se explicé al inicio de esta seccién, una de las principales funciones del modelo tridimensional
de un sistema es la visualizacion de su apariencia, para identificar restricciones espaciales,
interferencias geométricas y compatibilidad espacial. En el caso del sistema propuesto, se empled
también para ilustrar el concepto de las pinzas intercambiables para distintos tamafios de malla, como
se puede apreciar en la Figura 4.2, que presenta el ensamble general del sistema, para dos tamafios

de malla distintos (7.5 cm x7.5 cm y 15 cm x 15 cm, en los incisos a) y b), respectivamente).
Con fines de presentar una apariencia mas semejante a la real, identificando algunos de los materiales

propuestos para los elementos del sistema, se generd una imagen fotorrealista (render) del sistema,

el cual se presenta en la Figura 4.2.
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Figura 4.3- Representacion fotorrealista (render) del sistema.

Asimismo, la generacién del modelo tridimensional sirvid para visualizar elementos y puntos de unién
entre las piezas, de manera que se pueden planear las operaciones de ensamble, entre otros aspectos.
La visualizacion de estas interacciones se presenta en los explosivos del sistema, presentando por
separado la estructura (Figura 4.4), el modulo de procesamiento (Figura 4.5) y el resto del sistema.

(Figura 4.7), para fines de claridad.
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Figura 4.4- Explosivo de la estructura del sistema.

Figura 4.5- Explosivo del médulo de procesamiento.
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Figura 4.6- Explosivo del sistema (sin mddulo de procesamiento ni estructura).
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Ademads de los resultados en cuanto a la visualizacidn, el modelo generado proporcioné una
oportunidad para calcular propiedades fisicas como masa y volumen, principalmente de las piezas
especializadas.

A partir del modelo 3D, se estimaron algunas de las caracteristicas del proceso de fabricacién por
manufactura aditiva, propuesto principalmente para las piezas correspondientes al modulo de
sujecion. La Figura 4.7, ilustra las caracteristicas de una de las secciones del soporte para las pinzas de

sujecion (inciso a), asi como de la parte superior de la pinza de sujecién para la malla de 7.5 cm (inciso

b).

@ Simplify3D (Ucensed to GOD)
Fle Edt View Mesh Repar Tools Add-lns Account Help

Build Statistics
Bulld Rtistics Festre Type Praview Mode
e 28 b 1 it ramt Build time: 288 hours 16 minutes
Pl g 1399 0 187%) e Filament length: 27069.4 mm
gﬁ""’m Plastic weight: 81.39 g (0.18 Ib)
i Material cost: 3.74
Eriagn
Sppat
| Derne Support
Raft
Srtrim
Prime Py
Show In Preview 08 Stk
£ Bt tatle (] Traved moves
[ Tooihead (] Retractions
Coloring Feature Type
Real time Updates.
] Uve preview tradking
Update interval T
Svcle Prisfing over USS. Tookwa Poston
X 0000
Y. 13400
’s Z 290
Animation Contyol Options Layer Range 8o Show
Save Tockpathes to Disk S ET Preview By Layer = e B
o ode Soeed: B Oooysow i Sliayers M
a)
@ Simplify3D (licensed to GOD)
File Edit View Mesh Repair Tools Add-ins Account Help
Build Statstcs Praview Mode Build Statistics

Bulld time: 93 hours 18 minutes
Filament length: 10076.2 mm
Plastic weight: 30.30 g (0.07 1b)
Materts cost: 1.39

Build time: 93 hours 18 minutes
Filament length: 10076.2 mm
Plastic weight: 30.30 g (0.07 Ib)
Material cost: 1.39

Show In Preview
(/] Bulld table (] Yravel moves
(] Toolead [] Retracticns.
Coloring Festure Type

Real-time Updates
(7] Uve preview traddng
Update interval 50+ sec
Begin Printing over USB Tookwad Position
X 0000
¥: 51934
’s z:5%0
Animation Control Options. Layer Range to Show
Save Toolpaths to Disk MiFtayPose | Preview By Layer = w
e Node Speed: B Doolyshow 1 Sliyers  Max

Figura 4.7 Visualizacion previa del proceso de manufactura aditiva de a) el soporte para pinzas de sujecion
y b) parte superior de la pinza para malla de 7.5 cm, empleando el software de rebanado Simplify 3D.
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Empleando las herramientas del software para rebanado de las piezas (Simplify 3D para el presente
trabajo), se identificaron posibles complicaciones en cuanto a las capacidades del equipo, en este caso,
el volumen de construccién, siendo necesaria la modificacién de la posicién de la pieza (pinza de

sujecion para malla de 15 cm), como se puede observar en la Figura 4.8.
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Figura 4.8- Visualizacion previa del proceso de manufactura aditiva de la parte superior de la pinza de
sujecion para malla de 15 cm, con reposicionamiento de la pieza.
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4.2 Modelo matematico del sistema

Como se menciond anteriormente, los modelos predictivos de mayor uso en la evaluacién de disefios
son los modelos matematicos, que pertenecen al tipo de modelos analiticos.

Los modelos matematicos son generados para modelar los componentes del sistema que resultan de
interés para el analisis, representandolos a través de elementos ideales que tienen las caracteristicas
de los componentes reales, y cuyo comportamiento puede describirse empleando ecuaciones

matematicas [84, 32].

Para el disefio del sistema para modificacién de mallas quirurgicas, el aspecto de interés que se busco
evaluar por medio del modelo matematico fue la capacidad del sistema de desplazamiento para
moverse a la velocidad de inmersidn necesaria para generar capas de recubrimiento sobre una de las
caras de la malla. A continuacién, se describe el proceso empleado para la generacion y evaluacién del

modelo empleado, asi como los resultados obtenidos.

4.2.1 Generacion del modelo matematico

La generacién del modelo matematico del sistema propuesto se llevé a cabo tomando como referencia

los nueve pasos descritos en la literatura [84]:

1. Planteamiento del problema: En este paso se decide qué es lo que se busca aprender, predecir o
responder con la aplicacidn del modelo matematico. En el caso del sistema para modificacion de mallas
quirargicas, se buscé validar la seleccidon del sistema de desplazamiento, pues es quien afecta de

manera mas directa el proceso de recubrimiento.

2. Seleccion del espacio de disefio de ingenieria: Este paso consiste en seleccionar los elementos
fisicos que seran representados en el modelo, identificando las entradas y salidas esperadas. Se busca
pasar de las preguntas de caracter mas general planteadas en el paso uno, a preguntas que puedan
ser respondidas mediante el analisis ingenieril. Para el presente proyecto, se busca identificar si las
velocidades requeridas para generar un cierto espesor de capa con el proceso de recubrimiento por

inmersién pueden ser obtenidas con la configuracién propuesta.

Las ecuaciones de Landau-Levich (descritas en la seccién 3.2.1, mdédulo de desplazamiento) que
describen el comportamiento del proceso de recubrimiento, indican que el espesor de capa obtenido

depende las propiedades de la sustancia y la velocidad de desplazamiento. Dado que esta ultima esta
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sujeta a las capacidades del motor y caracteristicas de avance del sistema de desplazamiento
determinado, el modelo matematico busca responder las siguientes preguntas:

1) ¢Qué velocidad de desplazamiento se requiere para generar un cierto espesor de capa?

2) éCudl es la velocidad maxima permitida por el motor, con la configuracion propuesta?

3) éQué velocidad de rotacion en el motor se requiere para generar dicha velocidad de

desplazamiento?

3. Definir limites del modelo: Se refiere a determinar las fronteras del sistema, también llamadas
volumen de control, es decir, cuales aspectos del sistema son parte del modelo y cuales no; definiendo
el comportamiento general del sistema, o un volumen de control diferencial, en algin punto especifico

del sistema. La Figura 4.9 presenta el diagrama del modelo definido dentro de los limites del sistema.

Velocidad de
desplazamiento
Velocidad de (Va= Uo)
desplazamiento
(V4= Uo)
Espesor de p l/—
capa (hg) T—=
Velocidad
de giro (n)

a)

Figura 4.9- Dibujo esquemdtico del modelo para a) generacion de capa sobre el sustrato y b) sistema de desplazamiento,
para el sistema de modificacion de mallas para hernia.

4. Encontrar informacion disponible para apoyar la construccion del modelo: En el paso de
recopilacion de informacion para construir el modelo, se buscaron datos obtenidos en investigaciones
relacionadas, que sirvieran como referencia para la validacidon del modelo. La Tabla 4.2 muestra la lista
de datos obtenidos de las referencias en la literatura [22,87-89,93,164-180].

A partir de los datos consultados, asi como valores dados por los fabricantes o proveedores de los
elementos estandarizados elegidos para la configuracién del sistema, los pardmetros y variables para

la prueba del modelo, se describen a continuacion:
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Parametros del husillo
Didmetro: 8 mm

Paso: 2 mm

Longitud: 300 mm

Entradas: 4

Parametros dependientes de la configuracion (rigida-simple)
Velocidad critica (ncr): 3500 rpm

Factor de correccion (fo): 1.45

Coeficiente de seguridad (v): 0.8

Carga de columna (fi): 15 kN

Factor de correccion (f;): 2

Factor de sequridad (c): 0.8

Parametros del motor

Torque: 4 kg-cm.

Angulo de paso: 1.8°, 200 pasos/vuelta (hasta 3200 pasos por vuelta con el driver A4988).
Didmetro de la flecha: 5 mm

Madxima frecuencia admisible?: 1000-37500 rpm (625 Hz)

Velocidades de inmersiéon®* mm/min: 0.6, 1, 5, 10, 50, 80, 100, 150, 250, 600, 1200, 3000, 6000, 9000,
12000

Velocidad | Espesor = Tiempo No.

_ Viscosidad : iy n iy : Temperatura :
Material Inmersion | capa | inmersion  ciclos Referencia
(capas)
Acido
polilactico 0.55 240, 6000 (Fang, 2008)
(PLA)
Poli 1.07, 40, 60, 77.4, (Menaa
dimetilsiloxa | 2.05, 178.5,512.8, 25 2007) !
no 3.78 650
100 117.6 14.5 (Molaire
Tolueno !
300 84 17.7 2005)

2 L3 velocidad maxima del motor a pasos depende del motor especifico, la potencia del controlador y la carga
que se busca mover [153, 163]

3 Se tomaron los valores considerando todas las referencias de la Tabla 4.2, pero fueron tomadas como guia las
referencias de Fang [87], Bai [164], Rambausek [166], Apsari [169] y Afsarimanesh [179].
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600 58.8 20.1
1000 42 21.7
100 70.8 13.4
Tetrahidrofu | 300 52.2 153
rano (THF) 600 36 16.8
1000 25.8 17.8
100 221.4 16.9
Diclorometa 300 159 23
no 600 111.6 27.5
1000 79.8 30.6
Oxido de (Benramache
Zinc (Zn0) 1302, 2562 6-10 ,2012)
Titanato de
bario 10 0.026 (Ashiri, 2014)
(BaTiO3)
PoliN 5 1
isopropilacril 100 0.05 (Scherino,
amida 2018)
(pNIPAM) 200 0.025
Poliimida/1 50 0.86
metil2pirroli 75 2.07
dona 100 2.19
(PI/NMP) 150 428 (Rambausek,
Poliimida/di 50 0.78 2014)
metilfomald 75 0.88
ehido 100 1.24
(PI/DMF) 150 1.28
Oxido de
Zinc (Zn0O),
Oxido de (El Yamny,
Zinc dopado 120 - 2400 0.627 48 2012)
con indio
(ZnO:In)
0.037,
0.2 0.063,
0.183
0.018,
0.5 0.026,
0.072
0.009,
. 1 0.013,
Poli 3- 0.039 |0.083-0.167 (Wang, 2004)
hexiltiofeno - ' : 8
0.002,
5 0.003,
0.007
0.0005,
10 0.0009,
0.0004
Hidroxianatit 7.2 10, 16, 59 (Apsar
! a°(xl_';‘;a ! 11.88 20,26, 62 10 2 zgiz)ll
15.96 8, 39, 95
Didxido de
titanio
dopado con 3750 (Abbas,
) ; 2019)
iones de Zinc
(Zi+2 TiO2)
- (Martinez-
C(ixr'j’(’ciz) 80 0.24 10 250 Saucedo,
2017)
Poliestireno 1 0.1,0.2,
y Tolueno 0.4
(PS/Tol), PS 0.05, 0.04, )
v 10 007 (vital, 2016)
Tetrahidrofu 0.11, 0.09,
40
rano 0.1
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(PS/THF), PS 20 0.18,0.19,
y 0.11
1,2.dicloroet 0.29,02,
ano 200
(PS/DCE) 017
Dioxido de
titanioy 120 0333 3 (Jiang, 2019)
polidopamin
a (Ti02/PDA)
0.022,
0.026,
0.8 0.08,
0.122
0.015,
1 0.018,
0.045,
_— 0.063
Poliestireno-
b-4- 0.022,
vinilpiridina 0.021,
y Dioxano, 7 0.024,
PS-P4VPy 0.027
Tolueno (PS-
P4VP/Tol), 0.037,
PS-P4VPy 20 0.28, 0.5 (Roland,
Tetrahidrofu 0.028, : 2015)
rano (PS- 0.026
P4VP/THF),
PS-P4AVP y 0.047,
Cloroformo 40 0.044,
(PS- 0.04,
P4VP/CHCI3) 0.030
! 0.07,
0.066,
60 0.063,
0.044
0.09,
0.082,
80 0.074,
0.05
Itrioy 0.074 1
aluminio 0.163 3
dopado con 250 0.386 6 (Boukerika,
trivalente de 0.53 9 2019)
europio
(YAG: Eu3 +) 0.803 12
0.6 0.9
3 0.4
F127 6 0.14
s 30 0.16 -
Plurénico y (Faustini,
etanol 60 0.32 25 2010)
(F127/EtOH)
300 0.6
600 0.89
PS-P4VP y 0.5 0.073
Acido
naftoico (PS- 1 0.038 05 21 (Rz‘z)'i;;j'
P4VP/NCOO
H) 3 0.019
25, 75,
Polidimetilsil 100,
oxano 125, 5 (ggi;)g’
(PDMS500) 150,
180, 210
12.7, 36.9
Poliimida 5000- ! ! .
(ZKPI-30511E) | 6000 0.6 39.3,51.8, 5-10 (Bai, 2016)
55.3
600 21 10
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3000 27
6000 30
9000 34.5
1200 35
Resina 22 5 (Afsarimanes
acrilica 30.5 10 h, 2018)
36 15
6000 20 20
42 25
42.5 30
Politetrafluo 038,1,1.4, (Beckforth,
roetileno 10 17 1.8 0.33 2011)
(TE-3859) ’

Tabla 4.2- Ratos recopilados de la literatura, para la prueba del modelo matemadtico.

5. Determinar qué leyes fisicas son pertinentes para el problema: El paso 5 esta fuertemente
relacionado con el paso anterior. Durante el planteamiento del problema, se fueron identificando los
aspectos de la fisica que se emplearan para la representacion del fendmeno de interés.

Como se menciond anteriormente, las ecuaciones que definen el comportamiento que se busca
analizar fueron descritas en la seccion 3.2.1. Para los fines del modelo, se destaca la relacidén entre la
velocidad de inmersiéon del sustrato, y la velocidad de rotacidon del motor. A la vez, esta ultima se ve
afectada por caracteristicas de la configuracién, principalmente, el valor de la carga y el tipo de

montaje.

6. Describir suposiciones: En la descripcion de los pasos para generar el modelo, se hace hincapié
sobre el hecho de que el modelo es en si una abstraccion de la realidad, de manera que se pueden
realizar suposiciones para simplificar el andlisis, minimizando la cantidad de variables que deben
considerarse. Para ello, pueden realizarse suposiciones que eliminen aquellos aspectos que
consideramos generan minimos efectos (casi despreciables) sobre los resultados, lo que afecta a la

precisidn del sistema.

Algunas de las suposiciones que fueron consideradas para el presente proyecto son: que los fluidos
tienen un comportamiento newtoniano; que el entorno (y sus variables como temperatura, humedad,
etc.) no influyen sobre el sistema modelado; y que el valor de la friccion en el mecanismo de husillo y

tuerca, asi como la deflexién que se pudiera generar sobre el husillo por la carga, son despreciables.

7. Construiry verificar el modelo: Para construir el modelo es recomendable realizar un esbozo de los
elementos fisicos del sistema, asi como las leyes fisicas que relacionan las diferentes variables de
interés. Esto se realizd en los pasos anteriores, por lo que, en este paso dentro de la generacion del
modelo, se busca modificar las ecuaciones de las leyes fisicas que rigen el comportamiento del sistema,

de manera que proporcionen las ecuaciones que transformen las entradas en salidas deseadas. Para
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ello, se tomaron las ecuaciones 1, 2, 6 y 9, descritas en la seccién 3.2.1, y se despejaron las variables

de interés, como se describe en las ecuaciones siguientes:

3 U 2
h, = 0.944 V’“’)\/
0 ( i pPg

ho’ Vi
(0.8411)(3/(og)?)

Considerando que la velocidad de desplazamiento es igual a la velocidad de avance de la tuerca del
mecanismo husillo-tuerca (Uo=va), la ecuacién para determinar la velocidad de rotacion en funcion

de la velocidad de desplazamiento queda:

A la vez, la velocidad de rotacidn n (igual a N en la ecuacién 9 de la seccion 3.2.1), estd determinada

en funcién de la frecuencia de tren de pulsos f:

n=60*£

oy
&=60*£
A ny

Por lo que la frecuencia de tren de pulsos requerida para lograr la velocidad de rotacién especificada

con base en la velocidad de desplazamiento se puede determinar a través de:

Upsny
f= 604
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8. Analizar: En este paso se determina cdmo se resolveran las ecuaciones para obtener una salida
significativa. Esta solucion puede ser analitica, numérica o graficamente. Para los fines del presente
proyecto de investigacidn, se procedié a elaborar una hoja de cdlculo con las ecuaciones que
conforman el modelo para la evaluacién analitica. El formato de dicha hoja de calculo se muestra en

la Figura 4.10. Para los fines de este proyecto, se probaron Unicamente las ecuaciones del lado

izquierdo.
Velocidad rotacién (motor) Landau-Levich (newtoniano)
n 4 #iDIv/o! Espesor de capa Velocidad desplazamiento
A ho T #DIV/0! ho
A cl €l
n n
Frecuencia rotacién (motor) Uo Uo " #iDIV/0!
N
f 0 g g
np
Landau-Levich (drenado)
Desplazamiento (husillo) Espesor de capa Velocidad desplazamiento
A 0 ho " #DIV/0! ho
p n n
e Uo Uo " #VALOR!
Velocidad maxima permitida [rpm] g g
nad 0 yhv ylv
ncr
fer Landau-Levich (capilar)
v Espesor de capa Velocidad desplazamiente
ho " #iDIV/0! ho
Carga maxima permitida [kN] ki ki
Fad 0 E E
Fk L L
f u u " #DIvjo!
= D D

Figura 4.10- Hoja de datos generada para la evaluacion del modelo matemadtico del sistema. La seccion izquierda,
corresponde a las ecuaciones del motor. La seccion derecha, corresponde a las ecuaciones de Landau-Levich.

9. Validar el modelo: De acuerdo con la literatura, es importante validar el modelo para saber si es
una representacion fiel del sistema fisico, lo que a su vez demuestra el nivel de precision que se puede
obtener de las predicciones realizadas con el modelo. Algunas formas sugeridas para validar el modelo
consisten en variar las entradas y observar si las salidas resultan fisicamente razonables; la
comparacién con modelos similares o la realizacidon de pruebas experimentales. Para los fines de esta
investigacion, la validacion se limita a la evaluacién de las salidas obtenidas al introducir distintos
valores de entrada: primero, los factores correspondientes a la configuracién, para obtener los
maximos permitidos; y posteriormente, los valores de velocidad de desplazamiento para obtener la
velocidad de rotacién y frecuencia requeridos en el motor. Los resultados de esta validacion se

describen mas adelante.
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4.2.2 Resultados

La respuesta a las preguntas planteadas en el segundo paso de la construccién del modelo

matemadtico se obtuvo de la siguiente manera:

1) éQué velocidad de desplazamiento se requiere para generar x espesor de capa?
Debido a que esta relacién depende de las caracteristicas de los materiales empleados para el
recubrimiento, los cuales no fueron definidos dentro del alcance de este proyecto, la respuesta a
esta pregunta se limita a la obtencion de datos en la literatura que asociaran velocidades de

desplazamiento con espesores de capa obtenidos, o viceversa (Tabla 4.2).

2) ¢éCudl es la velocidad madxima permitida por el motor, con la configuracion propuesta?

Ocupando los pardmetros mencionados en el punto 4 de la construccién del modelo, se obtuvieron los
valores del desplazamiento del husillo, la velocidad maxima permitida y la carga maxima permitidas.
Estos resultados, que se muestran en la Figura 4.11, indican que la velocidad maxima permitida es de

4060 rpm, mientras que la carga maxima permitida es de 24 kN.

Figura 4.11- Valores de desplazamiento del husillo, velocidad mdxima y carga mdxima permitidas, obtenidas por medio del
modelo matemdtico generado.

3) <éQué velocidad de rotacion en el motor se requiere para generar dicha velocidad de

desplazamiento?
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Para responder a esta pregunta, se introdujeron los valores de velocidad de desplazamiento
seleccionados de los ejemplos en la literatura (punto 4 de la construccidon del modelo), para obtener
la velocidad de rotacién, asi como la frecuencia del motor correspondiente. En la figura 4.12 se ilustran

algunos de los resultados obtenidos por medio del modelo matematico. La Tabla 4.3 presenta todos

los resultados obtenidos.

Velocidad rotacién (motor)

» 385

f 0,3333
2
c)
Velocidad rotacién (motor)
n 1125

:

1125
f 37,5000

f)

Figura 4.12- Resultados obtenidos por medio del modelo correspondientes a las velocidades de desplazamiento de a) 1.5,
b)10 ¢) 80, d) 250, e) 1200 y f) 9000, todas en mm/min.

Uo=Va n=N
[mm/min] [rpm]
0.6 0.075 0.0025
1.5 0.188 0.0063
5 0.625 0.0208
10 1.25 0.0417
50 6.25 0.2083
80 10 0.333
100 12.5 0.4167
150 18.75 0.625
250 31.25 1.042
600 75 2.5
1200 150 5
3000 375 12.5
6000 750 25
9000 1125 37.5
12000 1500 50

Tabla 4.3- Resultados de velocidad de rotacion y frecuencia del tren de pulsos, correspondientes a los valores de entrada de
velocidad de desplazamiento (primera columna), obtenidos por medio del modelo matemadtico.
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V- CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

El presente documento reporta el trabajo realizado con la finalidad de disefiar un sistema para la
modificaciéon de mallas quirdrgicas empleadas para la reparacion de hernias abdominales.
Las conclusiones respecto al trabajo presentado se enlistan a continuacion, agrupadas respecto a los

objetivos especificos o alcance descritos inicialmente.

Respecto a la recopilacién de informacion

Se realizd un trabajo de recopilacién y revision de informacidn respecto a la reparacion de hernias
abdominales, partiendo de la definicidn y caracteristicas principales del padecimiento herniario, asi

como de los procesos y elementos empleados para su reparacion.

Se identificaron y clasificaron las mallas quirdrgicas disponibles en el mercado, empleando sus
caracteristicas principales (materiales, tipo de tejido, tamafio de poro, etcétera).
Se identificaron los principales problemas derivados de la implantacidn de las mallas, generando como

resultado la identificacidon de areas de oportunidad desde la perspectiva del disefio en Ingenieria.

Asimismo, se realizé una busqueda de informacidn respecto a procedimientos y materiales empleados
para la modificacién de las mallas existentes, arrojando resultados que indican la falta de trabajos
enfocados a esta problematica. Se concluye que la investigacidn presentada en esta tesis sirve como

antecedente para trabajos de investigacidn relacionados.

Se establecieron las caracteristicas y parametros involucrados en la modificacién de las mallas, que

sirvieron posteriormente para la eleccion del proceso propuesto para la modificacion de las mismas.
Se realizé una revisidn de los procesos de modificacidn de superficies por medio de la generacion de

recubrimientos, sintetizando sus principales caracteristicas y resultando en la eleccion del proceso de

recubrimiento por inmersién para su aplicacidn en el disefio del sistema propuesto.
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Asimismo, se realizd una revisidn de algunas metodologias de disefio, con la finalidad de seleccionar
una que permitiera el seguimiento de los requerimientos de disefo a lo largo de todo el desarrollo de

la solucidn, resultando en la eleccion de la metodologia de Pahl y Beitz.

Respecto a la aplicacion de la metodologia de disefio

Se comprobd que la utilizacién de la metodologia de disefo elegida proporciond una guia adecuada
para el seguimiento de los requerimientos a lo largo del desarrollo de la solucién, brindando una
secuencia de actividades estructurada y enfocada, con resultados satisfactorios principalmente en la

etapa de disefio conceptual y disefo de configuracion.

Se realizé la sintesis de la investigacidn desarrollada en los primeros capitulos del presente documento,
asi como el trabajo del disefio conceptual en dos articulos, presentados exitosamente en el Congreso

Internacional Anual de la SOMIM correspondiente a los afios 2018 y 2019.

Respecto al sistema propuesto

Se realizd la identificacién de tecnologias probadas para la aplicacién de la metodologia de
recubrimiento elegida, resultando en la propuesta de una configuracion para un sistema empleado

para la modificacion de mallas quirirgicas para hernia abdominal.

Se generé un modelo tridimensional del sistema propuesto, presentando exitosamente las

caracteristicas de apariencia e interaccion fisica entre los elementos propuestos.

Se generd un modelo matematico para validar el funcionamiento del sistema propuesto, enfocado en
el modulo de desplazamiento, a partir de la revisién de literatura realizada sobre los modelos
matematicos que describen el proceso de recubrimiento. A la vez, se validé el modelo propuesto a

través de los datos recopilados en dicha revisidn de literatura.
Se generd la informacidn suficiente para presentar el disefio de un sistema para la modificacién de

mallas para hernioplastia por medio del recubrimiento por inmersién, incluyendo el desarrollo de

piezas especializadas y la utilizacion de piezas estandarizadas.

131



5.2 Trabajo futuro

Se requiere una validacion mas completa del sistema propuesto, que incluya un conjunto de pruebas
experimentales para reafirmar las decisiones tomadas y presentadas en este documento. Para ello,
queda como trabajo futuro la construccién de un modelo fisico que integre todos los elementos
propuestos y sea capaz de ejecutar todas las funciones del sistema, asi como la realizacion de pruebas

gue complementen la validacién del modelo matematico.

Se requiere también de la realizacién simultanea de investigacién respecto a posibles materiales
empleados para el recubrimiento de las mallas, asi como de la caracterizacidn tanto de materiales ya
existentes en el mercado, como aquellos que se llegasen a generar, para obtener los valores de los
pardmetros requeridos para la utilizacién del modelo generado en el presente trabajo, de manera que

se pueda parametrizar y predecir la generacidn de recubrimiento sobre las mallas, para su modificacién.

Como trabajo a largo plazo, la continuacién del presente proyecto derivara en la prueba de mallas
modificadas, para lo cual se debera trabajar en la generacidn de los protocolos adecuados, asi como
su aprobacion, con el fin de realizar pruebas de validacién de la calidad de las mallas modificadas para

su posible aplicacidn en la reparacion del padecimiento de hernias abdominales.
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APENDICE B- Comparativa dip coaters comerciales

Velocidades de

Tamarfio de

Marca y modelo desplazamiento muestras Carrera Tipo _de Actuador Energia de operacién Dimensiones Referencia
— — mecanismo
Inmersién Retraccién
mm/min mm/min cm x cm mm Vy/oA cm X cm xcm
MTI Corporation
EQ-PTL-OV5P-L 5
https: .mtixtl. i
Polea con cable de 60 x 50 x 75 (L W pas/lwwnm IX_ com/imag
1-200 1-200 25,4 x 7,62 300 acero* motor a pasos 208-240V AC (2300W) H) ( 225L) es/products/detail/EQPTLOVS5
PL.jpg
MTI Corporation
PTL-HT-2-L
T illod 208-240VAC, 50/60H https: .mtixtl. PTL-
0,12 -540 0,12 -540 4x5 150 ornt (,) € Vava.nce servomotor / z 63 x 36.8 x 42 ps://www.mtixtl.com/
(tornillo sin fin) 600 W max HT-2.aspx
MTI Corporation
PTL-MMO2
DC24V, 90W https://www.mtixtl.com/MiIi
Polea con cable de meterGradeProgrammableDi
1-200 1-200 5 x 2,5 (x0,25) 0-75 motor a pasos (110/220V AC 34 x 36 x 54 B L
acero* pCoaterwithTouchScreenDigit
adapter)
alControlle.aspx
https://www.conformalcoatin
0-150 0-150 n/e n/e n/e Neumatico n/e 95 x 59 x 179,5 -co.uk/wp-
’ content/uploads/2016/11/SC
H-Brochure-DS101-web.pdf
Tornillo de avance https://www.holmarc.com/di
1,08 - 540 1,08 - 540 n/e 100 . S servo motor 230V (50 Hz) 20 x 15 x 38 " .
(tornillo sin fin) p_coating_unit.php
https://www.cysi.wang/Dip-
Coater/Desktop-Program-
1-200 1-200 50x 25 x 2,5 0-200 Cable motor a pasos 110/220 V (ACQC) 32 x 25,5x 54 .
control-dip-coater-
machine.html
transportador de
http: .gl . f
50,8 - 508 50,8 - 508 n/e 254 rodillos con n/e n/e n/e p://www.glenro.com/con
cadena ormal-auto.html
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APENDICE C- Comparativa dip coaters desarrollados para investigacion
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Gel , Baptista, et al.,
Velocidad de inmersién/retraccion, € z.amo aptista, e :.a
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n/e i P .. g Tornillo n/e n/e Obtained by Dip Coating n/e n/e
ciclos, posicién del substrato dentro pasos .
fuera de la solucidn Technique, Mat. Res. vol.18 no.4
Y S3o Carlos July/Aug. 2015
Ashiri R., Nemati A., Sasani M.,
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Motor a BaTiO3 thin films prepared
n/e n/e Tornillo n/e n/e X X prep . n/e 0,026
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Ceramics International 40 (2014)
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Cremalleray Loza D., Guerrero V., Dabirian R,,
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con polea.
Fie cuia (de
Yang M., Bai W, et al., Novel .
S . Poliimida
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n/e n/e n/e n/e n/e n/e sensing network for relative ) o 12,7 - 55,3
. . viscosidad:
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Society of America, 22 Feb 2016, 6000cp)
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ciclos P Coating Thicknesses to Detect 30-42
CTX-I, IEEE Sensors Journal, vol.
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APENDICE D- Tabla de compatibilidad para eliminacion de soluciones

CRITERIOS DE SELECCION
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D1 | 13 | + | + | + | 7 * | * |Existe mucha informacién y ha sido empleado en proyectos similares. +
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APENDICE E- Matriz de comparacion por pares para ponderacidn de los criterios de evaluacién

MATRIZ DE COMPARACION POR PARES

A |Desplazamiento lineal 0,07602339 A 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 13 0,07602339
B |[Suceptibilidad a vibraciones 0,08187135 B 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 14 0,08187135
C |Menor afectacion del material 0,10526316 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18 0,10526316
D |Menor ocupacion de espacio 0,01754386 D 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0,01754386
E |Mayor control en la velocidad de procesamiento 0,02923977 E 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 5 0,02923977
F |Menor nimero de componentes 0,03508772 F 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 6 0,03508772
G |Menor complejidad de interconexiones 0,05847953 G 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 10 0,05847953
H |Mayor facilidad de comunicacion entre elementos 0,05847953 H 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 10 0,05847953
I |Menor dependencia entre elementos 0,02339181 | 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 4 0,02339181
J |Menor cantidad de recursos energéticos 0,04093567 J 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 7 0,04093567
K [Menores errores de operacion 0,0994152 K 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17 0,0994152
L |Menor complejidad para el ensamble 0,04678363 L 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 8 0,04678363
M |Mayor niimero de piezas estandarizadas o comerciales 0,03508772 M 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 6 0,03508772
N |Fécil mantenimiento 0,04093567 N 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 7 0,04093567
O |[Componentes adicionales requeridos 0,00584795 [0} 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0,00584795
P |Facilidad de control 0,0877193 P 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 15 0,0877193
Q |[Menor tiempo de desarrollo 0,01754386 Q 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3 0,01754386
R [Menor complejidad de programacion 0,07017544 R 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 12 0,07017544
S |Asequibilidad 0,07017544 S 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 12 0,07017544
TOTAL 171 1

Criterios de mayor importancia. (Empleados para la generacion de perfil de valor).
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APENDICE F- Matriz de decision para seleccién del concepto

| CRITERIOS DE EVALUACION CONCEPTO| CONCEPTO Il CONCEPTO Il CONCEPTO IV CONCEPTO V CONCEPTO VI CONCEPTO VII
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
CRITERIO
PESO Valor Ponderado Valor Ponderado Valor Ponderado Valor Ponderado Valor Ponderado Valor Ponderado Valor Ponderado
A |Desplazamiento lineal 0,076023392 5 0,3801 4 0,3041 4 0,3041 3 0,2281 5 0,3801 3 0,2281 3 0,2281
B |Suceptibilidad a vibraciones 0,081871345 4 0,3275 3 -0,2456 3 -0,2456 2 0,1637 4 -0,3275 2 -0,1637 2 0,1637
C Menor afectacion del material 0,105263158 4 0,4211 4 0,4211 4 0,4211 4 0,4211 3 0,3158 3 0,3158 3 0,3158
D |Menor ocupacion de espacio 0,01754386 4 0,0702 3 0,0526 3 0,0526 5 0,0877 4 0,0702 5 0,0877 5 0,0877
Mayor control en la velocidad de
E . 0,029239766 3 0,0877 3 0,0877 3 0,0877 5 0,1462 5 0,1462 3 0,0877 5 0,1462
procesamiento
F Menor numero de componentes 0,035087719 3 0,1053 3 0,1053 2 0,0702 3 0,1053 2 0,0702 3 0,1053 4 0,1404
G |Menor complejidad de interconexiones | 0,058479532 5 0,2924 3 0,1754 2 0,1170 3 0,1754 2 0,1170 3 0,1754 4 0,2339
w [Mavorfacilidad de comunicacién entre | ) o0)qc5, 4 0,2339 4 0,2339 3 0,1754 3 0,1754 4 0,2339 3 0,1754 4 0,2339
elementos
| Menor dependencia entre elementos 0,023391813 4 0,0936 4 0,0936 4 0,0936 4 0,0936 4 0,0936 4 0,0936 4 0,0936
Menor cantidad de recursos
J - 0,040935673 4 0,1637 3 0,1228 2 0,0819 4 0,1637 2 0,0819 3 0,1228 4 0,1637
energéticos
K [Menores errores de operacion 0,099415205 5 0,4971 4 0,3977 3 0,2982 5 0,4971 2 0,1988 3 0,2982 5 0,4971
L Menor complejidad para el ensamble 0,046783626 5 0,2339 3 0,1404 2 0,0936 4 0,1871 2 0,0936 2 0,0936 4 0,1871
m |Mavor nimero de piezas 0,035087719 3 0,1053 2 0,0702 2 0,0702 3 0,1053 2 0,0702 2 0,0702 3 0,1053
estandarizadas o comerciales
N [Facil mantenimiento 0,040935673 4 0,1637 3 0,1228 3 0,1228 3 0,1228 2 0,0819 3 0,1228 3 0,1228
O |Componentes adicionales requeridos 0,005847953 3 0,0175 3 0,0175 2 0,0117 3 0,0175 2 0,0117 2 0,0117 4 0,0234
P Facilidad de control 0,087719298 5 0,4386 4 0,3509 5 0,4386 5 0,4386 3 0,2632 4 0,3509 4 0,3509
Q |Menor tiempo de desarrollo 0,01754386 4 0,0702 3 0,0526 3 0,0526 4 0,0702 2 0,0351 3 0,0526 4 0,0702
R |Menor complejidad de programacion 0,070175439 5 0,3509 3 0,2105 5 0,3509 2 0,1404 2 0,1404 3 0,2105 2 0,1404
S |Asequibilidad 0,070175439 5 0,3509 4 0,2807 4 0,2807 3 0,2105 2 0,1404 3 0,2105 3 0,2105
TOTAL 4,404 2,994 2,877 3,550 2,216 2,649 3,515
LUGAR 1 4 5 2 8 6 3
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APENDICE G- Propuestas de Distribucién Geométrica Aproximada del Sistema

Para todas las propuestas: Sistema de Desplazamiento, Sistema de Sujecion, Sistema de Procesamiento, Sistema de Recubrimiento

PROPUESTA 1

PROPUESTA 2
M g'd 3 | |
— alzt — — & 5]
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PROPUESTA 5
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PROPUESTA 7

I

PROPUESTA 8
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