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RESUMEN

Dadas las necesidades médicas de material para las practicas de técnicas quirargicas han
nacido los materiales hiperrealistas como alternativa para reproducir determinados
comportamientos de 6rganos reales. Aun en fase de desarrollo prematuro, los hidrogeles
son polimeros sometidos a diversos ciclos de polimerizacion y congelacion, con el fin de

obtener un medio continuo.

Para poder cotejar el comportamiento del material hiperrealista con el de los 6rganos reales
es necesario someter a ambos a idénticos ensayos mecanicos bajo diversas hipotesis, tarea
gue fija uno de los objetivos de este TFG. Para ello se desarrolla un sistema de
caracterizacidbn mecénica, valido tanto para 6rganos animales ex-vivo (fuera del organismo)
con y sin perfusién (presién interna) como para hidrogeles, lo cual es el otro objetivo

principal del trabajo.

En primer lugar, se estudia la respuesta de los tejidos del rifién porcino, llevandose a cabo
los ensayos mecanicos que reproducen las acciones mas criticas durante las
intervenciones: penetracion y compresion; se consideran tres condiciones simuladas: a
presion maxima (sistole), a presion minima (didstole) y sin presién. Posteriormente este
comportamiento es cotejado con el del material hiperrealista para ver si es capaz de emular

las propiedades mecéanicas del material biol6gico.

Los resultados de los ensayos de compresion, realizados sobre los hidrogeles y el rifion
porcino, manifiestan que el material sintético puede llegar a mostrar a la escala global un
comportamiento similar o representativo de la muestra organica para niveles de carga de
compresion bajos. Este hecho se manifiesta al valorar la rigidez y energia absorbidas en el

caso del rifidén perfundido y algunos de los hidrogeles estudiados.

Sin embargo, los resultados de los ensayos de punzonado, elegido como sistema de
penetracidén caracteristico de las técnicas de cirugia artroscopica, teniendo en cuenta la
dosificacién y ciclos de congelacion considerados para obtener los tres hidrogeles,
muestran que ninguno de éstos es representativo del comportamiento del rifidon. En este
caso, el elevado rozamiento de la aguja con el material sintético, durante el proceso de
penetracion, desarrolla unos altos niveles de resistencia al avance que se traducen en un

valor de la a rigidez y de absorcién de energia muy superiores a los del 6rgano perfundido.

El presente estudio ha tenido un coste de 7.889 € (IVA incluido) y ha durado 18 semanas,
en él han colaborado investigadores del grupo LADICIM y del Hospital virtual Valdecilla
(HvV). Como principal trabajo futuro esté previsto el estudio del rifién porcino con perfusion

pulsétil, asi como es estudio de la degradacion de los hidrogeles con el tiempo, entre otros.
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ABSTRACT

Given the medical needs for material for the practice of surgical techniques, hyperrealistic
materials have been created as an alternative to reproduce certain behaviors of real organs.
Still in a phase of early development, hydrogels are polymers subjected to various cycles of

polymerization and freezing, in order to obtain a continuous medium.

In order to compare the behavior of an hyperrealistic material with that of real organs, it is
necessary to subject both to identical mechanical tests under different hypotheses, a task
that sets one of the objectives of this TFG. For this, a mechanical characterization system is
developed, valid both for ex-vivo animal organs (outside the body) with and without perfusion

(internal pressure) and for hydrogels, which is the other main objective of the work.

In the first place, the response of the porcine kidney tissues is studied, carrying out the
mechanical tests that reproduce the most critical actions during the interventions:
penetration and compression; Three simulated conditions are considered: at maximum
pressure (systole), at minimum pressure (diastole) and without pressure. Subsequently, this
behavior is compared with that of the hyperrealistic material to see if it is capable of
emulating the mechanical properties of biological material.

The results of the compression tests, carried out on the hydrogels and the porcine kidney,
show that the synthetic material can show on a global scale a similar or representative
behavior of the organic sample for low compression load levels. This fact is manifested when
assessing the rigidity and energy absorbed in the case of the perfused kidney and some of
the hydrogels studied.

However, the results of the punching tests, chosen as the characteristic penetration system
for arthroscopic surgery techniques, taking into account the dosage and freezing cycles
considered to obtain the three hydrogels estudied, show that none of them is representative
of the behavior of the kidney. In this case, the high friction of the needle with the synthetic
material, during the penetration process, develops high levels of resistance to its
displacement that are translated into a value of rigidity and energy absorption much higher

than those of the perfused organ.

This study cost was €7,889 (VAT included) and lasted 18 weeks. Researchers from the
LADICIM group and Hospital virtual Valdecilla (HvV) collaborated on it. The main future work
is the study of the porcine kidney with a pulsatile perfusion, as well as the study of the

degradation of hydrogels over the time, among others.
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1 INTRODUCCION

El entrenamiento clinico de cirujanos se basa en procedimientos técnicos que proporcionan
modelos de simulacion para que el médico novel desarrolle sus habilidades y entrene la
reduccion del tiempo de intervencidén tanto en técnicas quirdrgicas rutinarias y como en
técnicas invasivas de emergencias. Incluso los facultativos experimentados tienen la
posibilidad de ser adiestrados en nuevas técnicas quirargicas que se desarrollan
actualmente antes de ser puestas en practica en el quiréfano, asi como en la optimizacion
de las técnicas de aplicacién habitual.
Desde centros de formacion especificos y de alta tecnologia se facilita la experimentacion
para cirujanos en entornos simulados generando nuevas herramientas para ser
implementadas en el uso quirdrgico diario. Se entrenan decisiones clinicas complejas en
contextos estimulantes, cuidando de pacientes durante casos clinicos simulados a través de
los que se desarrollan nuevos modos de trabajo que te permitan cuidar con seguridad a los
pacientes.
En la mayoria de las ocasiones se precisa de cadaveres humanos para realizar las
practicas, encontrdndose no siempre disponibles en la cantidad deseable. La otra
alternativa se encuentra en el empleo de animales. Un animal de experimentacién se
comporta como un reactivo biolégico y, como tal, debe tener unas condiciones de
alojamiento adecuadas, para asi evitar obtener resultados anémalos. En este sentido, es
necesario disponer de animalarios para la estabulacién, cria y mantenimiento de los
diferentes tipos de animales de experimentacion, y proporcionar a los investigadores los
animales necesarios para desarrollar labores de investigaciébn o, como en este caso, de
entrenamiento quirdrgico.
Estos animales deben de estar estabulados en las condiciones que exige la legislacién (RD
53/2013) para cada especie, empleando las jaulas y médulos en las mejores condiciones
higiénico-sanitarias y ambientales. La instalacion debe contar con la infraestructura y la
autorizacion para albergar los animales: roedores (ratas y ratones, principalmente), cerdos,
ovejas, etc. En todos los casos, la realizacion de un proyecto o desarrollo de investigacion
en el que se emplean animales de experimentacion, ha de contar con la aprobacién del
Comité Etico de Bienestar Animal y otra serie de requisitos, no pudiéndose realizar ninguna
manipulaciéon experimental que no cumpla con las escrupulosas exigencias. El destino final
de los animales es la eutanasia segun las normas legales establecidas y los cadaveres son
recogidos por empresas especializadas legalmente reconocidas.
Sin embargo, en la sociedad avanzada en que vivimos, el bienestar animal también implica
la reduccion del nimero de sacrificios en la medida de lo posible, sin que ello suponga un
11
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perjuicio para el avance de las técnicas quirdrgicas, lo que redunda en ultima instancia en
una optimizacién econdémica (ahorro de costes de estabulacion, alimentacion, sacrificio,
incineracion, etc.).

En este contexto, el Hospital virtual de Valdecilla (HvV), centro de formacion y
entrenamiento de referencia mundial, desarrolla un proyecto para la fabricacién de érganos
sintéticos hiperrealistas denominado “RESIMMO: Disefio y fabricacion de modelos sintéticos
hiperrealistas para el entrenamiento de patologias especificas ad-hoc del cliente” financiado
por la Consejeria de Innovacion, Industria, Turismo y Comercio del Gobierno de Cantabria a
través de la UE por medio del mecanismo del Fondo Europeo de Desarrollo Regional.

El objetivo principal del proyecto es el de suministrar material sintético, de bajo coste,
capaz de emular las condiciones de oOrganos biolégicos, prescindiendo del uso de
cadaveres humanos y de animales de estabulacion, obviando todas las implicaciones éticas
y simplificando las condiciones de control higiénico-sanitarias y ambientales asociadas.

Con este preambulo, en el marco del ambicioso proyecto del HvV mencionado, el Grupo de
Investigacion de la UC LADICIM, por su experiencia previa y sinergias desarrolladas a lo
largo de los ultimos 15 afios con diversos colectivos médicos (Grupo de metabolismo 6seo
mineral o Servicio de Cirugia Cardio-Vascular, ambos vinculados al Hospital Marqués de
Valdecilla de Santander), ha sido requerido para participar en la parte de caracterizacion
mecanica de tejidos y 6rganos blandos y materiales sintéticos alternativos de semejantes
caracteristicas mecanicas.

Como parte del objetivo ambicioso mencionado de mayor alcance, el objeto concreto de
este Trabajo de Fin de Grado (TFG) consiste en llevar a cabo la caracterizacion mecanica
de materiales hiperrealistas sintéticos, basados en hidrogeles, que deben emulan el
comportamiento del rifién. Para ello, se precisa disefiar ensayos de caracterizacion capaces
de comparar el comportamiento del material sintético con el de los 6rganos biolégicos,
analizando su respuesta frente a esfuerzos de compresién y punzonamiento a los que los
O6rganos pueden estar solicitados en condiciones habituales de cirugia.

Se establecen, como objetivos del TFG, el disefio, fabricacion y validacion de los utillajes y
metodologias de experimentales necesarios para adaptar la geometria de las muestras a
una maquina universal de ensayos de baja capacidad de carga y alta resolucion de toma de
datos, necesarias para realizar la citada caracterizacion mecanica, profundizando en las
capacidades de estos materiales hiperrealistas en la sustitucién de 6rganos reales para las
operaciones de adiestramiento de técnicas quirtrgicas desde un punto de vista de su

comportamiento mecanico.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 CARACTERIZACION MECANICA DE ORGANOS DE ABDOMEN

2.1.1 Organos fantasmas

El desarrollo reciente y rapido de muchos sistemas robdticos quirirgicos novedosos esta
creando una demanda de érganos fantasma econdmicos de alta calidad que se puedan
usar para validar el rendimiento de los sistemas quirtrgicos robéticos antes de las pruebas

con animales o en los ensayos clinicos.

A menudo se prefieren los 6rganos fantasmas fabricados a modelos ex vivos de 6rganos
animales o cadavéricos debido a su costo reducido, longevidad requisitos regulatorios éticos
inexistentes. Los modelos de higado fantasma, corazén y préstata se han utilizado

recientemente para validar nuevos sistemas quirargicos robaéticos (Xu, J., Jia et al, 2010).

A medida que los sistemas quirlrgicos robdéticos continGan expandiendo sus capacidades
funcionales para incluir la manipulacion, el sondeo y el corte de tejido, es cada vez mas
importante que también aumente la fidelidad de los 6rganos fantasma respecto a los reales.
Esto requerira el desarrollo de 6rganos fantasma que reproduzcan con precision la forma
antropomorfica, las propiedades mecanicas y las propiedades de ultrasonido de los érganos
gue pretenden modelar. Con este fin, una de las ideas de este estudio es desarrollar un
proceso de fabricacion y una metodologia que pueda producir 6rganos fantasma de tejido
blando de alta fidelidad con un mddulo de Young similar al de los 6rganos reales en
condiciones de cirugia y con una geometria 3D antropomoérfica, siendo asi, capaces de
demostrar la viabilidad de esta metodologia ajustando las propiedades mecanicas de un
material que imita el tejido para que coincida con las de un higado y un rifién, y luego, como
prueba de concepto, fabricar un fantasma de rifibn antropomarficamente preciso a partir de

rayos X e imagenes de tomografia computarizada de un rifién humano (Opik, R et al, 2012).

Ha habido varios estudios que han caracterizado las propiedades mecéanicas o acusticas
con algunos materiales que imitan los tejidos de uso comun, como son el hidrogel de
alcohol polivinilico y la poliacrilamida. Cada uno de estos materiales, sobre los cuales
hemos hablado anteriormente, tienen sus propias ventajas y desventajas, pero todos son
similares en el sentido de que sus propiedades materiales se pueden ajustar modificando el
proceso de fabricacion. Por ejemplo, el modulo de Young de hidrogel PVA y poliacrilamida

se puede aumentar sometiendo el material a ciclos de congelacion y descongelacion,
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aumentando asi, la proporcion de gelatina de agua, o aumentando la fraccién de volumen

de acrilamida.

La caracterizacién de estos materiales que imitan tejidos y la documentacion precisa de sus
procesos de fabricacién han brindado a los investigadores la informacidon necesaria para
hacer coincidir con precisién las propiedades materiales de un érgano fantasma con las
propiedades de un tejido biolégico especifico. Por ejemplo, Pazos fue capaz de producir una
arteria coronaria fantasma que se aproximaba a la respuesta elastica no lineal de las
arterias coronarias porcinas sanas bajo tension uniaxial (Pazos, V., Mongrain, R., & Tardif,
J. C, 2009) y Cournane desarroll6 un material que imita el tejido a partir de hidrogel de PVA
con propiedades acusticas y de elasticidad al corte optimizadas para igualar las del tejido

hepatico (Cournane, S., Cannon, L., Browne, J. E., & Fagan, A. J, 2010).

Las caracteristicas de la superficie del fantasma superiores al plano canto-meatal se
moldearon con un molde creado a partir de imagenes de resonancia magnética 3D alta
calidad de un cerebro humano. Los 6rganos fantasma 3D antropomoérficamente precisos
gue también tienen propiedades mecénicas y de imagen fisiologicamente realistas tienen
una utilidad adicional en comparacion con las muestras de tejido fantasma con forma no

antropomorfica. Solo unos pocos grupos de investigacién han producido érganos fantasmas

gue combinan una forma 3D precisa con propiedades mecanicas y de imagen realistas.

llustracion 1: Modelos de rifion fantasma bio impresos en 3D. (Fuente: Adams, F. et al,
2017).
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De los numerosos 6rganos y estructuras del cuerpo, solo el seno y la arteria renal han sido
modelados por un maniqui integral que representa con precision su geometria 3D, rigidez
mecanica y propiedades de imagenes de ultrasonido. Dado que existe un esfuerzo por
desarrollar ain mas los sistemas robéticos que pueden realizar cirugias en érganos de
tejidos blandos como el higado y el rifidn, es importante crear también modelos ficticios de
alta reproducibilidad de estos érganos. Por lo tanto, el propésito es fabricar érganos de rifién
fantasmas desechables y econdmicos con propiedades mecanicas que coincidan con los de
un rifién fisiolégico, y que al mismo tiempo tenga una geometria antropomarficamente
precisa (Opik, R et al, 2012).

2.1.2 Propiedades elasticas

En los dltimos afios modelar el comportamiento material de los tejidos bioldgicos ha sido
una preocupacion de primera necesidad para la gran mayoria de investigaciones en todo el
mundo. La descripcidén del comportamiento material de los 6rganos y los tejidos humanos es
necesaria para muchas aplicaciones clinicas, como, por ejemplo, en la planificaciéon de
cirugias para la simulaciéon de procedimientos quirdrgicos con fines de formacion, o para el
estudio de la realidad virtual en sistemas clinicos en ingenieria de tejidos (Misra, S.,
Ramesh, K. T., & Okamura, A. M. 2008)

La determinacién de las propiedades elasticas de los materiales bioldgicos blandos bajo
deformacién finita es de gran interés en las imagenes de elasticidad, donde dichas
propiedades del material pueden usarse para ser capaces de distinguir entre material
maligno o benigno e incluso para la clasificacion de cancer (Gokhale, N. H., Barbone, P. E.,
& Oberai, A. A. 2008).

La teoria de elasticidad lineal se utiliza frecuentemente para interpretar los resultados de las
pruebas mecanicas en tejidos bioldgicos con el fin de caracterizar el comportamiento
mecanico de los materiales objeto de estudio y ser capaces de simular su propio
comportamiento. Sin embargo, la elasticidad lineal es una pequefia simplificacién para
pequefias deformaciones, y en la mayoria de pruebas quirargicas se trabaja con grandes
deformaciones. La mayoria de los tejidos reales adquieren un comportamiento de
deformacién no lineal muy significativo, y por ello que son necesarias investigaciones mas
sofisticadas, confiables y precisas para obtener una descripcién més concisa (Fung, Y. C.
2013).

La teoria de la elasticidad no lineal que emplea modelos hiperelédsticos describe la
respuesta eléstica no lineal bajo grandes tensiones con una precision mayor comparado con

la teoria de la elasticidad lineal. Se asume la hiperelasticidad de los materiales y por ello,
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una reversibilidad de las deformaciones y ninguna disipacion de energia durante el proceso
de carga. De hecho, aunque los tejidos bioldgicos poseen un comportamiento viscoelastico,
por lo que no pueden ser considerados hiperrealistas puros, una suposicion de
hiperelasticidad permite obtener una estimacion razonable de las propiedades mecanicas,
especialmente para tasa de carga bajas, cuando la pérdida de energia de deformacion es
considerablemente baja. Por lo tanto, el modelo hiperelastico podria considerarse como un
punto de partida para el desarrollo de modelos mas complejos, que también incluyen
efectos de viscosidad y otros. Uno de nuestros objetivos es ser capaces de describir,
comparar y discutir la capacidad de algunos modelos hiperelasticos mas ampliamente
aceptados que se utilizan en la actualidad para modelar el comportamiento de los tejidos
biologicos. La presente revision se limita a considerar solo materiales homogéneos,
isotropicos e incomprensibles, por lo tanto, las propiedades mecanicas deben ser uniformes
e independientes de la direccion de esfuerzo en los supuestos que se abordan en el
presente trabajo.

2.1.3 Propiedades materiales de 6rganos del abdomen a compresion

Como bien se ha mencionado ya anteriormente, tanto el higado como los rifiones son los
6rganos con mayor frecuencia de lesion debido a las fuerzas de impacto traumaticas
aplicadas al abdomen y representan un desafio para los médicos debido al alto riesgo de
hemorragia interna dificil de diagnosticar. Debido a la cantidad de lesiones y el impacto
potencialmente mortal de estas lesiones, los estudios que investigan el mecanismo de la
lesion se han vuelto cada vez mas comunes para mejorar la comprension en una variedad

de campos como la seguridad, la medicina forense, la medicina de diagndstico, etc.

Aunque los maniquies de prueba de choque se utilizan a menudo para modelar la respuesta
humana durante accidentes automovilisticos y otros impactos, incluir modelos fisicos de
organos abdominales capaces de medir y predecir lesiones es dificil y requiere una gran
cantidad de recursos. En cambio, una herramienta que se utiliza comdnmente para obtener
informacion sobre el mecanismo de la lesion abdominal es la simulacién de elementos
finitos. Se han creado muchos modelos para ayudar en la investigacion (Umale, S et al,
2013).

Los resultados del modelo dependen de las propiedades del material del tejido, y los
modelos en la literatura usan propiedades derivadas de una variedad de métodos que no
siempre reflejan la aplicacion del modelo. Dado que las propiedades mecénicas del tejido
dependen de la metodologia de prueba, el uso de propiedades de pruebas incompatibles

podria dar lugar a resultado inexactos. Por ejemplo, muchos 6rganos exhiben diferentes
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propiedades cuando se prueban en tensién vs compresion, y la mayoria de los tejidos
humanos muestran dependencia de la tasa de carga para el moédulo elastico (E) y las

propiedades de falla.

Se ha informado que, durante una lesién traumatica, el higado y los rifiones se comprimen a
tasas dindmicas. Sin embargo, gran parte de la literatura actual utiliza métodos distintos a la
compresion de todo el 6érgano, como la prueba de tensién, que implica la diseccién de todo
el 6rgano en varias piezas para estandarizar las muestras y controlar la ubicacién, donde
ocurre un comportamiento no lineal. Otros métodos incluyen el sondaje, que utiliza un
protocolo de prueba de compresiéon con un aparato de carga que es significativamente mas

pequefio que el area de superficie del érgano.

Solo unos pocos estudios seleccionados han investigado las propiedades materiales del
higado y el rifidn bajo compresion o tasas dindmicas, pero no investigaron las propiedades
de los organos intactos. En su lugar, utilizaron especimenes parciales, lo que se ha
demostrado que afecta las propiedades medidas. Snedeker midié el médulo elastico de
riflones humanos y porcinos bajo carga de compresion casi estatica (Snedeker, J. G.,
Niederer, 2005).

Umale también realizo estudios de compresion dinamica en el parénquima renal porcino a
velocidades de 2 m/s, pero no informé ninguno de los parametros materiales, si no que

proporciond datos de ajuste para un modelo de Ogden (Umale, S et al, 2013).

De las pocas pruebas a compresion, la mayoria se realizaron a tasas cuasi estaticas de
velocidad de deformacion constante. Solo un Unico estudio (Saraf, H., Ramesh, K. T., A. C,,
& Roberts, J. C, 2007) probé el higado bajo compresion dinamica utilizando una técnica de
barra de Kolsky y no informé las propiedades del material directamente, sino solo a través

de un modelo matematico personalizado.

Ademas, varios estudios utilizaron 6rganos no humanos, como porcinos, bovinos o monos,
ya que a menudo es dificil obtener muestras humanas. Muy pocos estudios comparan
directamente los resultados de humanos y no humanos, y solo un estudio para tejido renal y
otro para tejido hepético ha investigado la viabilidad de utilizar las propiedades del tejido
porcino como sustituto de los parametros del tejido humano. El estudio que involucré al
rifidn solo investigd el tejido de los dos anfitriones mediante pruebas de tensién cuasi
estatica de la capsula renal. En dicho estudio se encontré que el modulo elastico diferia
significativamente, pero no asi las propiedades de falla, y por lo tanto el tejido renal porcino
es un sustituto justificable del tejido humano. Aun asi, todavia se desconoce si estos

hallazgos son ciertos cuando se prueban con 6rganos intactos.
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Quedan bastantes dudas acerca del conocimiento sobre la respuesta de los rifiones y el
higado a la carga de compresion. En primer lugar, el comportamiento de tension-
deformacién, incluidas las propiedades de fallo final (rotura), no se han estudiado ni
informado ampliamente para las pruebas de érganos completos. En segundo lugar, las
velocidades de deformacion a las que se han realizado los ensayos son limitadas y hay
pocos, o practicamente ninguno, datos disponibles a velocidades de deformacion mas altas.
Finalmente, la idea de utilizar érganos porcinos como sustituto de las propiedades de
6rganos humanos no se ha explorado completamente, particularmente bajo compresién y a
las tasas de tensién de interés para muchos incidentes de trauma cerrado (Johnson, B.,
Campbell, S., & Campbell-Kyureghyan, N, 2021).

2.1.4 Rifiones. Medicidon de las propiedades mecanicas

Los riflones estan ubicados en la cavidad abdominal a cada lado de la columna vertebral.
Debido a la localizacion anatomica del rifidén, es vulnerable a la carga de impacto subito
como consecuencia de diferentes traumatismos, es decir, relacionados con deportes,

accidentes, etc.

Dichos impactos traumaticos someten al rifion a una serie de cargas direccionales que
deben investigarse para prevenir o al menos minimizar la lesion. Por un lado, cualquier tipo
de deformacién mecéanica en el riidn puede alterar su funcién en el organismo, y como
consecuencia de esto, desencadenar un funcionamiento erréneo en otros 6rganos. Ademas,
el llegar a comprender las propiedades mecanicas del rifion ayudaria a determinar su fuerza
bajo diversas condiciones de carga para proporcionar un valor de umbral adecuado para
fines de diagndstico. Sin embargo, los datos mecanicos de los que disponemos actualmente
han considerado las propiedades mecanicas direccionales del rifidon bajo cargas axiales y

transversales (Karimi, A., & Shojaei, A. 2017).

La carga mecanica de los tejidos biol6gicos blandos, como en el caso del rifién, no solo esta
involucrada en el desarrollo y mantenimiento de la funcién normal, sino también en
condiciones degenerativas o lesivas donde la carga excede los niveles aceptables, por
ejemplo, lesiones traumaticas. En cuanto a la lesibn de los tejidos blandos, el
comportamiento mecanico de los tejidos, a compresién, adquiere mucho valor para el

disefio de equipos de proteccion y medidas preventivas.

Snedeker midi6é la tension y la deformacién finales in vivo de los rifiones humanos y
animales a través de los experimentos de aspiracion (Snedeker, J. G., Niederer, 2005),

mientras que otros estudiaron las propiedades mecanicas del rifién porcino.
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Una investigacién muy util fue la realizada por Nava (Nava, A et al, 2004). quien propuso un
enfoque experimental para medir cuantitativamente el comportamiento mecanico in vivo del
riidn. En su método, se aplicé un pequefio tubo aspirador que succionaba el tejido al que
estaba equipado con un sensor de presion, mientras una cdmara graba las imagenes del
tejido aspirado. Posteriormente, dichas imagenes se emplearon para obtener las
propiedades mecéanicas del rifibn mediante el ajuste de modelos mecanicos uniaxiales y
continuos. Si bien el dispositivo de prueba de aspiracion es adecuado para aplicaciones in
Vivo, ya que estos érganos del cuerpo contienen el flujo sanguineo, los datos mecéanicos in
vivo puede verse afectados significativamente por la reologia y la perfusién de la sangre.
Por lo tanto, es obvio que existe una escasez de conocimiento sobre las propiedades
mecanicas precisas y confiables del rifidn humano para su uso en diversas aplicaciones

médicas y biomecanicas.

En los rifiones sucede algo que requiere mucha importancia debido a su valor, y es que en
ellos se produce la transferencia de masa y la retirada de sustancias del cuerpo regulando
asi el liquido del cuerpo humano, ademas de obtener el equilibrio acido base.

Cuando es el caso de rifiones artificiales, esto se produce a través del principio de didlisis.
La principal condicién a la hora de trabajar con un rifién artificial es que el dispositivo con el
gue nos ayudemos sea lo méas seguro posible, es decir, que el instrumento utilizado deba de
tener una alta biocompatibilidad en el cuerpo, y tampoco debe ni filtrar ni absorber los

principales componentes de la sangre.

Existen dos tipos de dialisis, la didlisis peritoneal (PD), la cual se basa en la creacién de
liquidos de dialisis en el espacio peritoneal a través de un catéter implantado
quirdrgicamente. Esta forma puede provocar la generacion de peritonitis, o incluso la
muerte. El otro método es la hemodidlisis (HD) que emplea una maquina de didlisis ademas
de un dializador, y con ello se consigue limpiar la sangre. Este Gltimo método puede llevar a
la creaciéon de sepsis y a la pérdida del acceso vascular (Castro Luis, A. J., & Daza Bonilla,
J. F. (2018).

2.1.5 Comparativa Rinones Humanos-Porcino

Las muestras de un rifildbn humano sano son bastante dificiles de obtener para propdsitos de
prueba. No obstante, los rifiones de cerdo podrian ser utilizados como sustitutos de los
humanos porque realizando una operacion cualitativa entre ellos, son casi indistinguibles
anatdbmicamente. La idea de este proyecto es proporcionar una vision mas profunda de las
propiedades mecénicas de la cdpsula renal porcina para, posteriormente, obtener un gel

gue comparta dichas propiedades, o que al menos se acerquen.
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Tanto los rifiones humanos como los porcinos estan rodeados por una cépsula dura y
fibrosa que deriva su integridad estructural de un entretejido denso de fibras colageno. Este
tejido, que sirve principalmente como ayuda para la filtracion de sangre, tiene parcialmente
acreditado por la relativa escasez de rupturas renales documentadas en caso de trauma
abdominal. Sin embargo, se sabe poco sobre las propiedades materiales del tejido de la

cépsula renal durante la carga traumatica (Snedeker, J. G., Niederer, 2005).

2.1.6 Impresion de 6rganos en la medicina

La impresion en tres dimensiones se define como un conjunto de procesos llevados a cabo

para poder crear un objeto fisico tridimensional.

A diferencia de los métodos de produccién tradicionales, que se basan en la creacién de
formas a raiz de la eliminaciobn de exceso de material, las impresoras 3D se apoyan en
modelos tridimensionales para definir directamente la forma que se va a crear mediante la

acumulacion de material.

En la actualidad existen tres tipos de impresiones 3D (Chimbo, K. M., Aveiga, H. L., Moreira,
J. M., & Tumbaco, R. L, 2016):

- Por compactacion, donde una mesa de polvo es compactada por estratos.
- Por adicién, en la cual es el propio material el que se va afiadiendo capa por capa.

- Por estereolitografia, donde, mediante un laser ultravioleta, se solidifica por estratos

una resina liquida.

La impresién de 6rganos incluye tres pasos secuenciales principales que se extrajeron de la
tecnologia de creaciéon rapida de prototipos: el disefio del modelo del érgano con un
software especial (preprocesamiento), la impresién real con bio impresoras robéticas
(procesamiento) y la maduracion acelerada del tejido con biorreactores (procesamiento

posterior).

La impresién 3D por adiccion se realiza mediante la aplicaciéon capa por capa de un material
sblido a temperatura ambiente y con un punto de fusion controlado por un sistema

computarizado para poder crear dicho objeto.

Esta tecnologia fue llevada a cabo con el fin de imprimir capas secuenciales finas de
material ininterrumpido de un procedimiento con luz ultravioleta para llegar a formar
estructuras tridimensionales. Con el paso de los afios, dicha técnica ha ido creciendo

notoriamente y se ha conseguido mejorarla, siendo mas rapida y compleja.
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La ejecucion de objetos mediante impresiones 3D se elabora a partir de archivos cuyas
bases estructurales sean tridimensionales. En el caso de la medicina, se requiere de
estudios de imagen de un paciente para crear un molde a medida. Un modelo es,
basicamente, la representacion digital de lo que se planea imprimir, todo ello mediante un
programa computarizado. En la actualidad existen muchos programas para realizar

impresiones 3D, siendo los mas comunes los de tipo CAD y CAM.

Desde que fue posible combinar la impresion tridimensional con las técnicas CAD/CAM, se
ha intentado elaborar estructuras 3D con imitacion anatomofuncional de un tejido Unicas del
6rgano o tejido que deseamos emular, utilizando imagenes de los pacientes o animales

para intentar mantener su anatomia (César-Juarez, A et al, 2018).

Los principales problemas a la hora de la impresion 3D se encuentran en el disefio, donde
surgen inconvenientes en sus métodos, interpretaciones, complicaciones entre los
diferentes softwares, vulnerabilidad, sensibilidad al error, etc. Estos defectos pueden llegar
a provocar errores en la planificacion de los procesos asistidos dependiendo de la

experiencia del humano y su nivel de conocimiento.

llustracion 2: Molde y reconstruccion 3D de un rifidn humano mediante el método de

compactacion. (Fuente: R. Opik, A et al, 2012)

2.1.7 Arbol vascular del rifién

La estructura y distribucién del arbol vascular de carda érgano son fijados automaticamente,
determinado genéticamente y gobernado por leyes fisiolégicas. Es decir, la formacion del

arbol vascular esti programada genéticamente y controlada por condiciones locales.
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El desarrollo del &rbol vascular se produce por medio de dos mecanismos: vasculogenesis y
angiogénesis. La vasculogénesis se refiere a los eventos iniciales en el crecimiento vascular
en los que los precursores de células endoteliales migran a células discretas. La
angiogénesis es la formacién de nuevos vasos sanguineos a partir de vasos preexistentes,
por proliferacién, migracion y diferenciacion de vasos endoteliales. La angiogénesis sugiere
dos mecanismos distintos: brotacion y division. Aunque el &rbol vascular ha sido
ampliamente estudiado, la comprension del desarrollo del arbol vascular es un problema

abierto cuya generalizaciéon continta siendo un desafio para la comunidad cientifica.

El rifidn es un 6rgano importante para diversos procesos homeostaticos y es uno de los
6rganos mas complicados en términos de estructura y fisiologia porque, en parte, estd muy
vascularizado. El rifién consta de tres arboles: arterial, venoso y uréter. Porque el rifién

constituye el principal 6rgano que mantiene la quimica en equilibrio en la sangre.

Las diversas ramas del arbol vascular renal realizan una serie de funciones regionales
especializadas, tales como la filtracién, absorcion y excrecion. Estos hechos han motivado
diversos estudios sobre la vasculatura renal buscando generalizaciones desde el punto de
vista de las ciencias matematicas e informéticas (Espinoza-Valdez, A., Femat, R., & Ordaz-
Salazar, F. C. (2010).

2.2 SINTESIS DE ORGANOS A PARTIR DE HIDROGELES

2.2.1 Alcohol Polivinilico

El alcohol polivinilico (PVA) es un polimero sintético afino al agua, biodegradable vy
biocompatible, el cual ha sido ampliamente utilizado en diferentes areas del campo

biomédico. La estructura quimica del PVA se muestra en el esquema de la ilustracion 3.
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llustracion 3: Monomero caracteristico y estructura repetida de la molécula de PVA
(Fuente: Soto, D., & Oliva, H, 2012).
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Ultimamente los hidrogeles estan cogiendo un peso realmente importante para el mundo de
la ingenieria de los tejidos, para reparar o incluso regenerar una amplia variedad de tejidos

y 6rganos.

La biocompatibilidad, la facilidad de procesamiento y la resistencia mecanica del PVA tanto
congelado como descongelado han fomentado una amplia investigacion hacia el desarrollo

de los hidrogeles, para, como bien se ha mencionado, aplicaciones de ingenieria de tejidos.

2.2.2 Hidrogeles

Los hidrogeles son redes tridimensionales de polimeros hidrofilicos reticulados con indices
de hinchamiento en agua caracteristicamente muy altos. Ademas, un gel es considerado
como un sistema formado por dos fases, siendo una de estas formada por el polimero

entrecruzado y la otra fase por las moléculas del solvente (Gonzalez, 2013).

Actualmente, la mayoria de los hidrogeles disponibles son de origen sintético, lo que
provoca el escaso uso de estos debido al alto costo de produccion y porgue no se degradan
biolégicamente, lo que lleva a la generacion de residuos y provocando asi el dafio del medio
ambiente. Sin embargo, el alto contenido de agua y sus caracteristicas elasticas otorgan a
los hidrogeles la capacidad de imitar el tejido humano mejor que cualquier otra clase de
biomaterial sintético. Debido a ello, los hidrogeles se han tenido en cuenta para una amplia

variedad de aplicaciones, como la industria higiénica, farmacéutica, biomédica y agricola.

Se ha demostrado, de manera reiterada, que los hidrogeles son biocompatibles, tanto con
sangre, como con los tejidos humanos o con fluidos corporales, y es por ello la
consideracion de estos como materiales prometedores y con relativa importancia de cara al
mundo de la biomedicina. Dicha biocompatibilidad se debe a varios aspectos, siendo el
primero de estos el tener una baja energia interfacial con los tejidos y fluidos bioldgicos, lo
gue otorga la posibilidad de reducir la fuerza motriz para la adsorcion de proteinas. Ademas,
sabiendo que el contenido en agua es muy elevado, la superficie del hidrogel es
extremadamente hidrofilica, lo que nos permite ser capaces de simular alguna de las
propiedades de los tejidos blandos naturales. Y, por Ultimo, el tener un aspecto
verdaderamente suave, minimiza la irritacion debido a la friccion de los tejidos circundantes
(Peppas, N. A et al, 2006).
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2.2.3 Obtencion de los Hidrogeles

Los hidrogeles se obtienen mediante la polimerizacion y entrecruzamiento de varios
monomeros o polifuncionales. Las propiedades de estos, junto al grado de entrecruzamiento
determina las caracteristicas del hidrogel y, por tanto, su funcionalidad. Los monémeros son
moléculas de pequefia masa molecular, por lo que uno solo no puede llegar a generar
grandes propiedades mecanicas a la vez que poseer una gran retencion de agua, y es
necesario apoyarse en la copolimerizacién para asi poder sacar un mayor rendimiento de
ambas propiedades (Escobar, J. L., Garcia, D. M., Zaldivar, D., & Katime, I, 2002).

Los mondmeros mas utilizados para generar hidrogeles son:
- Monomeros con sustituyentes laterales no ionizables.
- Monomeros con grupos funcionales ionizables.

- Monomeros cuyo grupo lateral consiste en dos grupos cargados y unidos a la

cadena principal

2.2.4 Estructurareticular

La estructura de red de los hidrogeles puede variar en funcién de donde provengan. Si
surgen de fuertes enlaces quimicos, o en cambio, si son uniones fisicas permanentes 0 si

provienen de interacciones débiles.

La estructura ideal de los hidrogeles es aquella formada por entrecruzamientos
tetrafuncionales, aunque también pueden estar presentes uniones funcionales o en su
defecto, uniones fisicas. También hay una alta probabilidad de que estos polimeros
presenten una serie de defectos en su red, como es el caso de poseer funcionalidades sin
reaccionar o lazos en la propia cadena. Dichos defectos no son beneficiosos a la hora de
conseguir un aumento en la resistencia mecanica o en las propiedades fisicas de red
(Maiolo, S. 2010).
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llustracion 4: Estructura reticular de los Hidrogeles. A. Entrecruzamientos tetrafuncionales.
B. Uniones funcionales. C. Uniones fisicas. D. Funcionalidades sin reaccionar. E. Lazo en la
cadena. (Fuente: (Maiolo, S. 2010)

2.2.5 Clasificacion de los Hidrogeles

Los hidrogeles se pueden clasificar dependiendo de una gran variedad de criterios, como el
tipo de entrecruzamiento, la composicion polimérica, el tamafio, el origen, la configuracién o
la biodegradabilidad. (Martinez, 2016)

Los hidrogeles se diferencian seguin su origen en (Saldafia, 2020):

- Naturales: Son formados a partir de polimeros naturales como son, por ejemplo, las
proteinas. Sin embargo, estos materiales tienden a generar grandes problemas a la

hora de controlar sus propiedades en la parte experimental.

- Sintéticos: Son creados a partir de la polimerizacién y entrecruzamiento de varios
mondémeros. A diferencia de los naturales, se reproducen con mayor facilidad, ya
gue pueden seguir un procedimiento de preparacion del material controlando tanto
temperatura como el ambiente. Otra ventaja de los hidrogeles sintéticos, es que son
muy faciles de manipular, debido a que podemos ajustar tanto sus propiedades

mecanicas como su composicion quimica.
- Hibridos: Generados a partir de la combinacion de los naturales con los sintéticos.

En cuanto a su tamafio, se distinguen en macroscépicos, micro geles y nano hidrogeles.
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Teniendo en cuenta la degradabilidad, estos geles pueden ser biodegradables o no
biodegradables. En la rama de la medicina los hidrogeles biodegradables son muy Uutiles

debido a que no requieren cirugia para su extraccién. (Ramirez, Y.A, 2010).

A la hora de preparar un hidrogel, uno de los principales factores a tener en cuenta es su
composicién, ya que dependiendo del nUmero de mondmeros que lo forme, obtendra unas

propiedades distintas (Toribio Ruiz, D, 2021). Se diferencian cuatro tipos de hidrogeles:

- Hidrogeles homopoliméricos: Aquel formado por una red que deriva solamente, de
un unico tipo de mondmero. Estos pueden llegar a tener una estructura reticulada,

dependiendo del origen del polimero y de la técnica de polimerizacion empleada.

- Hidrogeles copolimeros: Formada a partir de dos especies distintas de

monomeros, siendo al menos uno de los dos componentes de origen hidrofilico.

- Hidrogeles de red semi penetrante: Se dan en el caso de que un polimero sea
lineal y este decida de penetrar en una red reticulada distinta sin ningun otro tipo de
union quimica. Este tipo de composicién permite obtener una velocidad de respuesta
frente a cambios de temperatura mucho mas rapida y eficaz.

- Hidrogeles multipolimeros interpenetrantes (IPN): Estan formados por polimeros
de origen sintético, contenidos en forma de red. Por lo general, la configuracion de

estos hidrogeles es formada por un polimero reticulado y otro no reticulado.

Destacar la clasificacion de hidrogeles en funcién de su configuracion (Maiolo, S, 2010), la

cual depende tanto de su estructura fisica como de su composicion quimica:

- Hidrogeles amorfos: Configuracién formada por 4tomos gue se encuentran en

desorden, los cuales no poseen una disposicion ordenada.

- Hidrogeles semi cristalinos: Contienen una configuracion polimérica compuesta

por una mezcla de fases amorfas y cristalinas.

- Hidrogeles cristalinos: A diferencia de los amorfos, estad formada por atomos

ordenados y empaquetados.

Finalmente, el tipo de entrecruzamiento, se dividen en hidrogeles reticulados fisicamente
y reticulados quimicamente, siendo estos Ultimos caracteristicos debido a que son
irreversibles ademas de ser mas estables y de estar formados por enlaces covalentes,
mientras que los hidrogeles reticulados fisicamente son lo practicamente lo opuesto, siendo

reversibles, poco estables y compuestos por enlaces no covalentes.
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A Fisicamente reticulado B Quimicamente reticulado

@ Enlace covalente

=«=» Enlace de hidrégeno

llustracion 5: Hidrogeles segun el tipo de entrecruzamiento. (Fuente: Sandoval-Yafiez, C et
al, 2020)

2.2.6 Métodos de Formacion de los Hidrogeles PVA

Como bien acabamos de explicar brevemente, se puede hacer una clasificacion de los
hidrogeles teniendo en cuenta la reaccién de entrecruzamiento, ya que existen diferentes
rutas de entrecruzamiento basadas, o bien en métodos fisicos, o en su defecto, en métodos

guimicos.

El primero de los métodos puede emplearse para formar geles fisicos (fuertes o débiles). El
gel fisico fuerte tiene enlaces fisicos entre las cadenas de polimero, mientras que los geles
fisicos débiles tienen enlaces reversibles formados a raiz de asociaciones temporales entre
las cadenas. Por el contrario, la gelacion quimica implica la formacion de enlaces

covalentes (Gonzalez, J. 2013).
Dos de los métodos mas importantes son los que se describen a continuacion.

- Método fisico (Congelacion-Descongelacion): Debido a este método, los
hidrogeles de PVA han atraido una mayor atencién de la investigacion. El
tratamiento de ciclos Unicos, o repetidos, de congelacion y descongelacion de una
solucién acuosa concentrada en PVA induce cristalizacién y conduce a la formacion
de una estructura de red en la que los cristales de PVA actian como puntos de
unién (Qi, X et al, 2015).

Este método aborda los problemas de toxicidad porque no produce residuos de

reactivos ni toxicidad quimica, por lo que se evita la filtracién de agentes tdxicos en
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la matriz del hidrogel. Ademas, estos hidrogeles fisicamente reticulados, que estan
interconectados por enlaces de hidrogeno, exhiben propiedades mas porosas,
esponjosas Y elasticas que los hidrogeles preparados por otros métodos (Kim, J. O.,
Park, Yong, C. S., & Choi, H. G. (2008).

En la actualidad, estas matrices de gel han sido implementadas en campos como la
biotecnologia, especialmente en moléculas e inmovilizacién de células enteras. Sin
embargo, pertinente a ciertas aplicaciones biomédicas. Lamentablemente, los
criogeles de PVA son intrinsecamente bioinertes como la mayoria de los hidrogeles
sintéticos, y la mejor forma de evitar o superar este inconveniente es integrar
hidrogeles de PVA con polimeros naturales (proteinas) para formar hidrogeles de

mezcla.

El PVA es un polimero capacitado para generar geles mediante el método de
Congelacion-Descongelacion, debido a que tienen la capacidad de gelar fisicamente
gracias a la formacion de zonas cristalinas. Este proceso consiste en el
congelamiento de una solucibn de PVA, la cual debe de llegar a alcanzar,
aproximadamente, una temperatura de -20C° siendo este procedimiento de
congelacion repetido reiteradas veces. Estos geles, conocidos comunmente también
como criogeles, son caracterizados por tener una estructura porosa, con cada poro
lleno de una fase en polimero. La organizacion estructural de estos criogeles consta
de dos fases diferentes y separadas, la parte rica en polimero y las partes de pobre

concentracién de polimero, como observamos en la siguiente imagen.

Zona Cristalina

llustracién 6: Estructura de hidrogeles de PVA. (Fuente: Jimena Gonzalez, 2013).
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La estructura esta entrecruzada por distintas regiones interconectadas de una fase
rica en polimero, la cual esta formada por pequefias micelas cristalinas y dominios
amorfos, los cuales conectan a los cristales. Dicha estructura otorga la capacidad de
tener una mayor resistencia y rigidez que sus homologos quimicamente
entrecruzados, debido a que la carga mecanica es dividida a lo largo de los cristales

de la estructura.

- Método quimico: Se basa en la utilizacién de un agente quimico que actia como
entrecruzante del polimero para formar el hidrogel. Los agentes quimicos aptos para

formar PVA son etilenglicol-éter o poliéster-sulfonado (Gonzélez, J. 2013).

Es, sin duda, un método muy versatil para formar hidrogeles con rendimientos
mecanicos satisfactorios y personalizados. Sin embargo, los agentes utilizados son a
menudo compuestos téxicos, que deben de ser extraidos de los geles antes de ser
usados. Ademas, dichos agentes de entrecruzamiento pueden llegar a dar
reacciones con las sustancias bioactivas presentes en el hidrogel. El uso de agente
de entrecruzamiento o la existencia de reactivos subproductos en hidrogeles finales
no se pueden evitar totalmente en el proceso de sintesis de hidrogeles por reaccion
guimica, ya que estos perjudican de manera seria la biocompatibilidad. Estos efectos
adversos se evitan con el uso de geles reticulados (Zhang, H., Zhang, F., & Wu, J.
2013).

Otro de los métodos empleados para la formacion de hidrogeles quimicos, es el
entrecruzamiento debido a la irradiacién con la aplicacion de rayos gamma, en el
cual obtienen como beneficio la capacidad de producir la sintesis del hidrogel
prescindiendo de agentes de entrecruzamiento, por lo que el gel solo contiene
polimero en su red. Este método también reduce los costos y tiempos de produccion
ya que permite la esterilizacion de los polimeros en el mismo paso de la sintesis.
Esto hace que la irradiacion con rayos gamma sea una herramienta muy adecuada

para la preparacion (Mathur, A. M., Moorjani, S. K., & Scranton, A. B. 1996).

2.2.7 Propiedades de los hidrogeles

Para poder estudiar un hidrogel y ser capaces de conocer su comportamiento, se requiere
la informacién necesaria de su morfologia, comportamiento mecéanico, comportamiento
térmico, grado de entrecruzamiento y capacidad de hinchamiento. La propiedad que mas
importancia coge es la capacidad de hinchamiento, debido a su relevancia y determinacion
respecto al resto de propiedades en este tipo de materiales y en las propiedades

mecanicas, ya que, aparte de tener una cierta dificultad en medirlas, si no que, ademas, los
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métodos que empleamos para poder estudiar los pardmetros mecanicos se encuentran

todavia en desarrollo (Gonzalez, J, 2013).

- Capacidad de hinchamiento: Como bien se ha mencionado anteriormente, esta
propiedad es la mas valiosa e importante, ya que nos permite aplicarlo en una gran
cantidad de aplicaciones. En numerosos estudios se ha demostrado que, al variar la
composicion inicial y la densidad del entrecruzamiento de un hidrogel, afecta a la
capacidad de hinchamiento. Al incrementar la cantidad de mondmeros que se va a
incorporar en la reaccion de copolimerizacién, este aporta a una mayor cantidad de
moléculas afines a las moléculas de agua, provocando asi un beneficio para la
interaccion del polimero con las soluciones acuosas. No obstante, si en vez de esto,
se incrementa la proporcion del mondémero, el comportamiento del hidrogel se
invierte radicalmente, debido a que se favorece un aumento de interacciones, pero
solo entre las cadenas de los polimeros, provocando asi una disminucion en la

cadena de las moléculas de agua (Ramirez, A et al, 2016).

En el estado deshidratado, el hidrogel (xerogel) tiene una estructura cristalina, y
cuando dicho gel entra en contacto con un medio que contenga gran cantidad de
agua, tiende a absorberla. En la estructura del hidrogel, el porcentaje en agua
aumenta a medida que nos vamos acercando a la superficie de este, siendo el

nucleo la parte del hidrogel con menor cantidad de agua. (Martinez, M. T. M, 2017).

Debido a esto, se pueden distinguir tres partes distintas: gomosa agua
(principalmente agua), gomosa relativamente dura (hidrogel y agua) y cristalina
(principalmente hidrogel). La primera region esta bastante hinchada y débil
mecanicamente, mientras que la segunda zona posee una resistencia mayor debido
a que sufre una hinchazén de forma moderada. Por Ultimo, la tercera zona
permanece un tiempo en estado duro, ya que el agua tarda mas tiempo en llegar a

dicha region.

La principal misién de este polimero cuando se presenta en un estado acuoso es
hincharse, o en su caso deshincharse, pero queriendo siempre obtener un estado de
equilibrio, el cual es obtenido como resultado de un balance entre las fuerzas
osmoticas, las cuales provocan que el agua se cuele entre las cadenas del hidrogel,
y las fuerzas cohesivas existentes entre dichas cadenas que oponen resistencia su
expansion (Garcia, J. F., & Hernandez, C. F, 2016).

Otras fuerzas que participan son las electrostaticas que interfieren con el medio

acuoso aumentando asi, la presion osmotica. Estas fuerzas se originan ya que el
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polimero atrae iones del medio del cual estd rodeado y que tienen una carga
contraria para poder neutralizar el sistema, provocando asi que la presién osmoética
aumente, aumentando con ella el nivel de hinchamiento. Aprovechando el equilibrio
de hinchamiento alcanzado debido a la absorcién y desorcién, como bien hemos
explicado anteriormente, la presién osmadtica adquiere un valor nulo, por lo que,
cuando la presion inicial es positiva, provoca una absorcién y con ello el hidrogel se

expande. Al contrario, el hidrogel se contraera siempre que la presion sea negativa.

La principal diferencia que hay entre ambos hidrogeles es la capacidad de
penetracién del agua en la matriz de estos, que mayormente depende de la
velocidad con la que la relajan sus cadenas. Hay varios factores principales que
podrian provocar una variacion de la capacidad de hinchamiento, como son: el tipo
de polimero, la densidad de los entrecruzamientos, el tamafio de los poros y el
secado previo para el hidrogel, sumado ademéas a la alteracion del pH y de la
temperatura del medio.

Para entender bien el concepto del hinchamiento del hidrogel, se debe tener en
cuenta que dicha capacidad es directamente proporcional a la dosis de agua que
absorbe el propio polimero, por lo que podriamos calcular el grado de hinchamiento
simplemente realizando una diferencia de pesos, obteniendo asi tanto el
hinchamiento respecto del tiempo, como el hinchamiento en el estado de equilibrio
(Toribio Ruiz, D. 2021).

Difusion Relajacion
t= =la L

Equilibrio

M, %

-»

Tiempo

llustracion 7: Curva hinchamiento Hidrogel. (Fuente: Jimena Gonzalez, 2013).
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- Propiedades mecéanicas: Para que un material sintético sea viable como sustituto,
de un cartilago, por ejemplo, debe de tener la suficiente resistencia mecanica, ser
capaz de exhibir baja friccibn, ya que esto conducird a una mayor resistencia al
desgaste, y que ser biocompatible. Se ha realizado un esfuerzo considerable en el
fortalecimiento mecanico de los hidrogeles mediante una investigacion profunda que
se ha llevado a cabo para obtener informacion mas precisa acerca de la alteracion
de las propiedades de dicho polimero y el cambio de las tasas de cristalizacion.
Ademads, varios investigadores han desarrollado materiales compuestos de geles
gue fortalecen la propia matriz del hidrogel reforzandolo de espuma, tela o incluso de

nanoparticulas (Thomas, B. H et al, J. 2009)

Otros estudios han hecho uso de la combinacion de mezclas de los hidrogeles, con
una serie de experimentos especificos para la investigacion de alteraciones del
lubricante, combinacién de mezclas de polimeros y de la sinterizacion de geles en
sustratos cargados. Sin embargo, pocos investigadores han abordado la principal

cuestion, ser capaces de reducir la friccién de la matriz polimérica.

Es importante llegar a comprender tanto las propiedades mecanicas como las
tribol6gicas de los hidrogeles de cara a las aplicaciones de ingenieria y estudios
académicos. Los métodos de prueba mas comunes para explorar acerca de estas
propiedades mecanicas son las pruebas tanto de traccion como de compresion, las
pruebas de indentacion y las pruebas de relajacién y fluencia (Gong, J. P.,
Kurokawa, T., G., Osada, Y., & Kinjo, M. 2001).

Las pruebas de traccion y compresion proporcionan una medida global de la
elasticidad, aunque el comportamiento mecanico de los hidrogeles no es puramente
elastico, de hecho, esta demostrado que estos polimeros tienen una representacion

de la curva tensién-deformaciéon no lineal complicada.

Los experimentos de relajacion de fluencia se emplean principalmente para llevar a
cabo un estudio del comportamiento viscoelastico en funcidon del tiempo de los
hidrogeles. En dichas pruebas, el material se somete a una fuerza constante o

desplazamiento y se permite que el material recupere con el paso del tiempo.

Por dltimo, la prueba de indentacion es perfecta para el estudio de las propiedades
mecanicas del polimero de una forma mas versétil. Durante esta prueba, se aplica
una carga de una sonda de forma geométrica sobre la superficie del material
sintético. Por lo general, para este tipo de geles se emplean punzones cilindros o en

su defecto esféricos o de extremos planos, y se registra la profundidad de
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penetracion, es decir, el desplazamiento del material empleado. Por lo general, el
indentador es conveniente que tenga un area de superficie relativamente grande
para poder tener un control adecuado del sistema y para que la superficie de la
muestra del material se pueda encontrar sin mayores dificultades (Kaufman, J. D et
al, 2008).

El mayor inconveniente que se puede encontrar actualmente radica en los aparatos
de medicién, los cuales fueron disefiados para el estudio de materiales duros, por lo
gue, para llevar a cabo mediciones en los hidrogeles, se deben adaptar tanto los
pardmetros experimentales como los métodos de andlisis (Gupta, S., Lin, J., Ashby,
P., & Pruitt, L. 2009).
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3 PROPUESTA DE METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION

La investigacion de este proyecto ha sido realizada integramente en las dependencias del
grupo LADICIM, Laboratorio de la Division de la Ciencia e Ingenieria de los Materiales, de la
Universidad de Cantabria La misma ha consistido en la realizacion de ensayos de
compresion y penetracion, tanto sobre hidrogeles de alcohol polivinilico como sobre rifiones

porcinos exvivo con y sin perfusion de fluido organico simulado:

- En cuanto a los rifiones reales empleados, provenian de un cerdo de 40kg de peso,
y habian sido extirpados por cirujanos de urologia (tras eutanasia del animal) junto
con sus principales arterias y venas de irrigacion. Es sistema renal habia sido
preparado suturando todos los vasos secundarios (como puede observarse en
varias de las figuras), habilitando Unicamente la arteria y vena renales principales

para ser perfundido mediante catéteres.

- Los diversos hidrogeles empleados, todos ellos de alcohol polivinilico, habian sido
sometidos a distintos ciclos de congelacion-descongelacién, con el objeto de
modificar sus propiedades mecanica. Se presentaban en un formato cilindrico de

35mm de didmetro aproximadamente y 50mm de altura.

3.2 FLUIDO SINTETICO

Para poder llevar a cabo una emulacion de las condiciones de los érganos, lo mas
semejante posible a las que presentan en el interior del cuerpo (humano o animal segun el

caso), aparece un factor relativamente importante y diferencial, y no es otro que la sangre.

Por lo general, en un rifion sano se filtran alrededor de 250 ml de sangre por cada minuto,
eliminando asi los desechos y el exceso de agua para poder llegar a producir la orina. Dicha
sangre fluye hacia el rifién a través de la arteria renal, un vaso sanguineo grande que se
ramifica a su vez en vasos sanguineos mas pequefios, hasta que finalmente la sangre llega
a la nefrona. Ahi mismo, la sangre es filtrada por los pequefios vasos sanguineos para

posteriormente fluir fuera del rifion mediante la vena renal.
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CORTE DEL RINON

pelvis renal
caliz menor
piramide de Malpighi
caliz mayor
(8 g meédula

corteza

capsula
columnarenal

llustracion 8: Camino por el que fluye la sangre por dentro del rifién. (Fuente: Martinez, D.
A., Vidal, V. A. et al, 2011).

Para la experimentacion propuesta, como suele hacerse por motivos de operatividad y
repetitividad, los urélogos del HvV decidieron, emplear una mezcla de glicerina al 36% con
agua destilada, ya que, en cuanto a densidad y viscosidad son bastante similares a la
sangre (humana o porcina) y evitan los problemas que esta podria dar: coagulacion, rapida
degradacion etc. Esta disolucién, en el ambito medico estéd reconocida por ser la sangre
sintética estandar, es decir, aquella mas utilizada para sustituir a la sangre humana/animal.

llustracion 9: Sangre sintética, constituida por una mezcla de agua y glicerina.
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3.3 DISENO PRELIMINAR DE UTILLAJES DE ENSAYO

Los principales elementos que han sido empleados para la ejecucién de ensayos, tal como

muestra la figura siguiente, son:

- Una maquina eléctrica de ensayos de 2,5kN de capacidad méaxima de carga, marca
Zwick Roell Z22.5.

- Un sistema de rotula, propuesto en una primera instancia para asegurar la perfecta

axialidad de la aplicacion de las cargas en los ensayos de compresion.

- Una aguja que, en el caso de los ensayos de punzonamiento, sera la encargada de
aplicarlos sobre el componente a ensayar.

- Transmisores de esfuerzos, para trasladar las cargas desde la mordaza superior de
la maquina de ensayos al sistema de rétula en los ensayos de compresion, o ya bien
al gue se conecta la aguja en los de punzonamiento, y que por ende traslada las

solicitaciones al componente a ensayar.

- Una bandeja sobre la que se apoya el érgano, o hidrogel a ensayar, y que recoge los

fluidos que puedan destilarse durante el ensayo (fugas, etc).

- Un sistema de perfusion para asegurar la irrigacioén y presion de fluido en el caso de

los 6rganos reales; en los hidrogeles no es necesario.

Estos componentes han sido disefiados a partir de programas en 3D, y después fabricados
por técnicas de mecanizado convencional y/o impresion 3D. Mientras que en algunos casos
el primer disefio resulté satisfactorio, en otros han sido necesarias optimizaciones para su
mejora en cuanto a funcionalidad, seguridad y fiabilidad. En los epigrafes siguientes se
detallan las caracteristicas y se explica el disefio de cada uno de los citados Utiles o

componentes.
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llustracion 10: Sistema experimental completo durante el ensayo de un rifidn porcino a

compresion.

3.3.1 Maquina de ensayos

Las pruebas a realizar se han elaborado en la maquina de ensayo Zwick Roell Z2.5.

llustracion 11: Maquina ZwickRoell Z2.5 empleada para la investigacion.
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Esta disefiada para la solicitacion de cargas cuasi estéticas, bien sea en proceso continuo,
alternante, etc de pequefia entidad y permite un registro minucioso tanto de la carga como
del desplazamiento Permite ajustar velocidades minimas asegurando una estabilidad

maxima de la propia velocidad, obteniendo a su vez, una alta resolucién del recorrido.

Esta maquina de ensayos esta equipada con la potente electrénica de control y medicion
test Control Il, y el software textXpert Il, lo que garantiza el funcionamiento seguro y

eficiente del sistema, asi como el registro de las variables antes indicadas.

Escribe 22575 Z25TN Z25TH
Articulo Mo. 050001 050003 050004
[ —— 25 25 25 kN
area de prucha
Altura, Pmin.. Prmax (cada ung sin monturay
pera pesioners)
Cruceta movil montada con angule 235 .. 5B51) 235 .. 10851) 235 ... 13851) i
rita
Cruceta movl montada con dngulo o .42 20 ... 820 o0 .. 1220 vlrrs
abajo
— 105 105 105 .
Ancho Hinguna Imitackin Minguna Imitackn Minguna Imitackin
Marco de canga
Dimensiones
Altura sin cnuceta supenor TBB2) 12882) 15882) i
Ancho 4083) 4083) 4083) s
Ancho con electronica de maguina 4113) 4113) 4113) s
— 4803) 4803) 4803) T
Profundidad con elecirenica de maguina 6223) 6223) 6223) i
Peso
Caon electronica de maquina, aprox_ ] 76 E1 kg
Mivel medio de ruide en vmax medido en 55 55 55 dB(A)
1 m de distancia desde el frente del
maquina
Sistema de manejo
Velocidad de |a cruceta vmin ... wnax 0,0005 ... 10004) 0,0005 ... 10004) 10,0005 ... 10004) il e
Resolucion de vigs de 1a unidad 0.0277 00277 0.0277 it

llustracion 12 : Informacién detallada sobre los requisitos geométrico de la maquina
ZwickRoell Z2.5 empleadas para el disefio de los componentes. (Fuente:
https://www.zwickroell.com/es/productos/maquinas-de-ensayos-de-materiales-estaticas, 26
abril 2022).
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llustracion 13: Modelado 3D de la maquina Zwick Roell Z2.5 empleado para el disefio
geométrico del resto de componentes.

3.3.2 Transmisores de esfuerzos

Los transmisores de esfuerzos son simples vastagos, barras o elementos en general, que la
Unica funcion que tienen es transmitir el esfuerzo a las mordazas de la maquina o en su
caso, a los elementos del ensayo, y de esta forma, conseguir enganchar los Utiles que
directamente se emplean para ensayar (en nuestro caso seran tanto la aguja, como el
sistema de rétula). Los mismos han sido mecanizados mediante arranque de viruta; poseen

geometria cilindrica.
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llustracion 14: Transmisores de esfuerzos montados en la maquina Zwick Roell Z2.5.

3.3.3 Bandeja

El dispositivo empleado para depositar los rifiones durante las pruebas de compresion y
penetracion fue la bandeja

En esta primera aproximacion se emple6 una bandeja en dos piezas, por un lado, una base
impresa en 3D con ABS de dimensiones 200mm x 100mm con una altura de 20mm y un
empalme entre los lados de 20mm, sobre la que se apoyaba una bandeja quirargica de

acero inoxidable.

A pesar de parecer un instrumento simple, pues la funcionalidad de dicho dispositivo no era
mas que ser utilizada para depositar los érganos, pero resulté evidente la necesidad de una

optimizacion. Los principales problemas que se originaban fueron:

- Superficie poco rugosa, que provocaba el deslizamiento de los rifiones sobre esta,
consiguiendo muy poca estabilidad, y generando de esta manera, complicaciones a

la hora de ensayar los rifiones.

- Debido al sistema de perfusion, se originaban fugas dentro del rifién, provocando asi
un desborde del fluido sobre la propia bandeja.

- Base de la propia bandeja, que, al no tener la geometria necesitada, no era posible
encajar directamente la bandeja a la mordaza, perdiendo de esta forma altura para

el sistema de perfusion.
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Todos estos defectos detectados servian para tratar de evitarlos posteriormente, disefiando
una nueva bandeja capacitada y en la cual no surjan de nuevo los mismos problemas. Todo

esto esta explicando extensamente mas adelante.

llustracién 15: Bandeja empleada para los ensayos de compresion y penetracion: primer

diseno.

3.3.4 Sistemade rotula para ensayos de compresion

El sistema de rétula empleado viene definido por dos elementos, siendo el primero de estos
una esfera de acero inoxidable 9 mm de diametro, ademas de una placa de poliamida 6.6,
la cual tiene un alojamiento semiesférico para encajar en el la esfera, y un diametro de
64mm. La principal funcion de este sistema de rotula es conseguir la alineacion total de las

cargas, ya que impide la transmision de momentos por las rotaciones que permite.
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llustracion 17: Sistema de rétula.

3.3.5 Aguja paraensayos de penetracion

Las pruebas de penetracién se realizaron en la misma maquina de ensayos donde se
desarrollaron las de compresion (Zwick Roell Z2.5), este ensayo consistia en la introduccién

de una aguja por el interior del rifién, atravesando las diversas capas de este.
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Para poder conectar la aguja con el transmisor de esfuerzos, y, por ende a la mordaza de la
maquina y que la fuerza de punzonado pueda ser aplicada, se mecanizd una rosca en una
de las caras del transmisor de esfuerzos con una geometria tal que acoplase con la rosca
dispuesta en el mango plastico de la aguja (empleada para sujetarla a otro instrumental
quirargico durante las intervenciones); para dar mas rigidez a la unién se aplicé teflon solido
sobre la rosca., Con ello se posibilitd la realizacion del ensayo de punzado de manera

correcta, precisa y segura.

llustracion 18: Sistema de adaptacion de la aguja con cinta aislante en la rosca del

transmisor de esfuerzos superior.
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3.3.6 Sistema de perfusion

Uno de los objetivos de la parte de la investigacion concerniente a los érganos reales, es
emular su estado de trabajo dentro del cuerpo (humano o animal); existe bibliografia sobre
caracterizaciones de o6rgano exvivo sin presion, pero su grado de acercamiento a las
condiciones de trabajo de un cirujano durante una intervencion es pequefio. Para ello deben
ser tenidas en cuenta las dos etapas del ciclo cardiaco: sistole y diastole. La sistole es la
fase donde el corazén es contraido y la sangre es bombeada a los vasos sanguineos,
alcanzando asi la presibn maxima, mientras que la diastole abarca la etapa donde la sangre
retorna al corazén, siendo considerada como la fase de relajacion, alcanzandose, por el
contrario, a presion minima.

A la hora de introducir la presion al érgano se ha empleado un fluido de sangre sintética,
gue tiene unas propiedades similares a las de la sangre (densidad, viscosidad, etc), y que
ha sido elegido por los investigadores del Hospital virtual Valdecilla (HvV); para ello se ha

utilizado una mezcla de agua y glicerina.

llustracion 19: Sistema renal suturado y canulado.
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En las labores experimentales con 6rganos reales participaron dos investigadores del HvV
encargados de las cuestiones médicas y la perfusion de los érganos. Para ello, en las horas
previas a los ensayos, se encargaron de extirpar el sistema renal objeto de estudio del
animal y prepararlo. En este caso se trat6 de ambos rifiones de un cerdo junto con su
arteria renal y vena renal, sobre el cual habian sido suturadas el resto de vias del sistema
circulatorio. De este modo, la arteria renal estaba canulada para introducir por ella el fluido
de sangre sintética, mientras que la vena renal poseia una valvula para cerrar o abrir el
sistema y permitir asi su puesta en presion o ya bien su vaciado. La presion en el érgano se
consigue en este caso aportando una diferencia de cota del depésito de perfusion sobre el
6rgano considerado. En los ensayos, la presion sistélica fue fijada por los investigadores del
HvV en 152 cm con respecto la bandeja donde estan depositados los rifiones, mientras que
para la presion diastdlica se tomaron 75 cm.

Para ello se emple6 un tripode, del cual colgaba un recipiente con la solucién de glicerina.
De dicho deposito partia una via por la que circulara la solucién hasta la canula del sistema
renal.

llustracidon 20: Recipiente y via para introducir la sangre sintética en los rifiones.
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llustracion 21: Ensayos con perfusion a presién maxima (superior) y minima (inferior).
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3.4 OPTIMIZACION DE UTILLAJES Y PUESTA A PUNTO DEL
SISTEMA DE ENSAYOS

Tras los primeros ensayos, con los dispositivos experimentales tal y como se han expuesto
en el epigrafe anterior, a la hora de llevar a cabo los ensayos sobre el rifién, en algunos
casos se detectaron deficiencias que debian ser subsanadas, mientras que en otros habia
aspectos que podian ser optimizados para una mejor operatividad. En vista de todo ello, se
llegd a la conclusién de la modificacion de varios dispositivos en los términos que se

detallan en los siguientes epigrafes.

3.4.1 Bandeja

El primer problema radica en que los rifiones son unos 6rganos con una elevada cantidad
de vasos sanguineos, lo que hace casi imposible su completa estanqueidad mediante
sutura, como ya se ha comentado, asi que se asumié que va a haber pérdidas de fluido que
deben extraerse de la bandeja para evitar su desbordamiento. Como una alternativa a la
manual mediante jeringuilla se procedié a modificar el disefio de la bandeja dotdndola de un
orificio en su fondo inferior al que se conectara una via de desagte que lleve este sobrante
al bidén de solucién de sangre sintética, consiguiéndose asi evitar el encharcamiento de la

zona de ensayo a la par que evitar la pérdida del fluido.

Otro de los principales inconvenientes que ofrecia la bandeja de acero inoxidable empleada
en una primera instancia, fue la poca rugosidad de su superficie. El riidn, al igual que la
mayoria de 6rganos, tiene una elevada viscosidad, y cuando se le aplicaba la carga éste
deslizaba por la bandeja con gran facilidad, provocando asi su movimiento, lo que puede
provocar cierto falseo en los resultados experimentales. Para solventar esto, se opté por
una bandeja obtenida por impresion 3D de una sola pieza (en lugar de una base y una
bandeja de acero inoxidable apoyada sobre ella), al fondo de la cual se le dio cierta

rugosidad para evitar el deslizamiento de los 6rganos sobre ella.

Para implementar las soluciones comentadas se optimizé el disefio, disefiandose la bandeja

gue se presenta a continuacion.
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llustracion 22: Bandeja impresa en 3D.

3.4.2 Supresion de larétula en los ensayos de compresion

En principio, puede llegar a parecer contradictorio el escoger la eliminacion de la rétula
como una mejora de la calidad del ensayo, cuando es habitual su uso debido a que impide
la transmisién de momentos, logrando de esta forma que nuestra transmision de cargas sea
completamente axial (lineal) y consiguiendo como resultado asegurar una compresiéon pura

sin transmision de esfuerzos laterales al componente del ensayo.

Sin embargo, en la practica, esta alineacion unida a la curvatura del 6rgano y su facilidad de
deslizamiento sobre la bandeja hacia que la rotula alinease los esfuerzos con la normal a la
superficie, lo que terminaba por introducir esfuerzos laterales en el rifion de mayor entidad
qgue los sufridos si se aplica la carga directamente en vertical, tal y como la aplica

directamente la maquina por medio del transmisor de esfuerzos.

Por ello, finalmente, se decidié eliminar la rotula. De esta forma, se asegura que la fuerza
siempre va a estar aplicada en la direccion del eje de la maquina de ensayos (vertical),
siendo los efectos laterales casi nulos debido a lo blando de la superficie del rifidn, que
desde el primer contacto se a permitir un reparto de fuerzas suficientes en la zona de
compresion, es decir, que la pequefa perdida de alienacion que pueda llegar a producirse
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es despreciable, y por supuesto, mucho menos imprecisa que la realizacion del ensayo con

la rétula.

Es evidente que, si el material a ensayar fuese mas rigido, la justificacion expuesta

careceria de validez, pero en este caso la eliminacion de la rétula es el mal menor.

3.4.3 Optimizacion del sistema de perfusion mediante inclusion de

bombeo

El sistema de perfusién empleado durante las pruebas de compresion se basa, como bien
hemos explicado anteriormente, en la aplicacién de la presion mediante diferencia de cota
de un depoésito de fluido de sangre sintético sobre el 6rgano a ensayar. Este sistema de
perfusién puede trabajar tanto a presién maxima como a presiéon minima, simulando las dos
etapas del ciclo cardiaco, sistole y diastole respectivamente, pero resulta imposible simular
con la secuencia cardiaca completa de sistole-diastole repetidamente mientras se lleva a
cabo el ensayo, tal como ocurriria con un érgano funcionando dentro del cuerpo humano o

animal.

La adaptacion que se plantea, es sustituir la presion aportada por la diferencia de altura por
la generada por una bomba de impulsos que funcionaria entre las presiones sistélica y di
asistolica. Este tipo de bomba tiene una funcién sencilla aparentemente, dar una serie de
bombeos, donde cada uno de estos bombeos hace transportar una cantidad de liquido de
sangre sintética a presion maxima, y durante un tiempo determinado, siendo a continuacion
transportada una cantidad de fluido, pero esta vez a presion minima, y asi sucesivamente

simulando el sistema de bombeo de un corazén.

Esta optimizacion, aunque ha sido implementada, ain no ha sido puesta en marcha en los
ensayos llevados a cabo en este TFG, los cuales han sido realizados Unicamente a las
presiones correspondientes con la sistole y la diastole, o ya bien sin presion (6rgano sin

perfundir).
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llustracion 23: Bomba peristéltica para sistema de perfusion.

3.5 ENSAYOS SOBRE RINONES PORCINOS

En este trabajo, en primer lugar, se han llevado a cabo ensayos mecanicos sobre érganos
animales reales, para posteriormente, validar el comportamiento de los hidrogeles tanto a

compresion como a penetracion.

Para estos cometidos se ha empleado la metodologia experimental anteriormente expuesta.
Se ensay6 un sistema renal completo, compuesto por ambos riflones pertenecientes a un

cerdo de aproximadamente 40 kilogramos.

Como ya se ha comentado, en cada uno de los ensayos (compresiéon y punzonamiento) se
estudio el rifibn en tres situaciones: perfundido a presion maxima (sistole), perfundido a

presion minima (diastole), y sin perfundir (sin presion).

3.5.1 Compresioén del riildn porcino

Para conseguir una correcta aplicacion de las cargas, en primer lugar, se procede a
seleccionar para el ensayo la zona del rifibn cuya tangente sea lo mas horizontal posible
(zona mas plana del rifion), ya que, al prescindir de sistema de rétula, como se ha

mencionado, haciéndolo asi el error serd minimo.

El ensayo se realiza a una velocidad de posicion de 0,01mm/s, y se el registro Fuerza vs

desplazamiento, sobre el cual se derivaran las conclusiones posteriores.
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llustracion 24: Ensayos con perfusion (izda.) y sin ella (dcha.).

3.5.2 Penetracién del rifidn porcino

En este caso el proceder fuer semejante al de los ensayos anteriores, con la excepcién de
qgue el aplicador fue la aguja, y que se aumenté la velocidad de ensayo a 0,1 mm/s, que
esta en el rango de la que tiene lugar durante la introduccion de la misma en una cirugia
real.

llustracion 25: Ensayo de punzonado sobre rifién porcino.
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3.6 ENSAYOS SOBRE HIDROGELES

En este caso se recibieron por parte del Hospital virtual de Valdecilla (HvV) tres hidrogeles
diferentes de alcohol polivinilico en polvo con un 99% de hidrdlisis; no pueden darse mas
detalles de su composicion por cuestiones de secreto industrial. Con el objeto de obtener
diferentes propiedades, y ver si pueden emularse las propiedades de 6rgano reales, dichos
hidrogeles tienen diferente contenido de PVA y han sido sometidos a diferentes ciclos de

congelacion (congelacion-descongelacion).

El acabado superficial, e interno revelado por medio de técnicas de microtomografia axial
computarizada (TAC), muestra un aspecto homogéneo, exento de poros, rechupes, grietas
o imperfecciones, que permite su caracterizacion garantizando siempre la representatividad

de la muestra que sea considerada para ensayo.

Piel exterior corte interior

llustracion 26: Imagenes de micro TAC (x150)

Los hidrogeles empleados han sido:
- Hidrogel 15% X1: Hidrogel con 15% de PVA'y 1 ciclo de congelacion.
- Hidrogel 15% X2: Hidrogel con 15% de PVA'y 2 ciclo de congelacion.

- Hidrogel 7% X3: Hidrogel con 7% de PVA y 3 ciclo de congelacion.

3.6.1 Compresion de hidrogeles

La metodologia de ensayo fue analoga a la llevada a cabo en el caso de los rifiones
porcinos, con la salvedad, como es evidente, de que en este caso no se aplico perfusion

alguna. Se aplico una precarga de 0,5 N y una velocidad de ensayo de 0,05 mm/s.
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llustracion 27: Ensayo de compresion sobre hidrogeles.

3.6.2 Punzonado de hidrogeles

En este caso, el procedimiento operativo también fue semejante que en el de los rifiones
porcinos. En cada hidrogel se aplico un total de 5 pinchazos en diferentes zonas (ver figura
siguiente): dos en la periferia, uno a 2/3 del radio, y dos mas en el centro de la pieza, con el
objetivo de evaluar las diferencias entre las diferentes zonas del hidrogel. En este caso se

aplicé una precarga de 0,01N y se emple6 una velocidad de ensayo de 0,1 mm/s.
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Hidrogel 15% X1 Hidrogel 15% X2

©
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©)

Hidrogel 7% X3

llustracion 28: Distribucion de los pinchazos en cada hidrogel.

==

rck / Roell

llustracion 29: Ejecucion de ensayos de punzonado.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y los comentarios pertinentes sobre
los mismos; en primer lugar, se tratan los ensayos de compresion en rifidn porcino e

hidrogel, y después los de punzonado, estableciendo las comparaciones pertinentes.

4.1 ENSAYOS DE COMPRESION

La figura siguiente muestra las compresiones llevadas a cabo tanto sobre el rifion porcino
como dos de los hidrogeles disponibles (el tercero no pudo ser ensayado). Puede
apreciarse que:

- El comportamiento del rifion (en azul) alcanza en todos los casos menores cargas
gue los hidrogeles de 15% PVA (en rojo con un ciclo de congelacién y en verde con

dos ciclos de congelacion).

- Ambos hidrogeles, con la misma composicién exacta y la Unica diferencia en los
ciclos de congelacién (1 ciclo para la curva roja y 2 para la verde), exhiben un
diferente comportamiento en funcién ello. Puede verse como el hidrogel con mas

ciclos de congelacién es claramente mas rigido.

: : —— PO
10 N SN SO S —o—Pmin  |..... _
' ' —®— Pmax
: ; —%— Hgel 15x1
T o [ S LRRRN A —®— Hgel 15x2 |..... -

F(N)

llustracion 30: Graficas completas Fuerza-Desplazamiento de los rifiones y los hidrogeles.
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Ya que, como consecuencia de la diferencia de escala, las curvas del rifion perfundido

guedan tapadas por las de los hidrogeles, se presenta a continuacién otra gréafica, zoom de

la anterior, donde sélo aparece el comportamiento del rifion real bajo las tres condiciones de

perfusién estudiadas (presion sistélica, di asistélica y sin presion).
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0 5 10 15 20
S (mm)

llustracion 31: Zoom de las gréaficas Fuerza-Desplazamiento Unicamente del rifién en las

tres presiones de trabajo.

Puede verse un claro efecto de la perfusion sobre el 6rgano:

Por un lado, al estar relleno de un fluido (que es muy poco compresible) el érgano
perfundido alcanza cargas mas altas rapidamente, ya que actla como “una especie
de globo o depdsito” transmitiendo las cargas al liquido. Sin embargo, si esta sin
perfundir tienen lugar grandes deformaciones producto de la compresion de los
tejidos blandos de 6rgano, que estan vacios y sin presién alguna que ofrezca

resistencia.

Por otro lado, puede observarse que la diferencia entre ambas presiones de
perfusion (sistélica y di asistdlica) no es muy elevada. Este hecho encuentra su
explicacion también a la incompresibilidad del fluido, pues la diferente presion
interna simplemente produce una diferente tension en los tejidos, pero no influye en

gran medida en su resistencia a la compresion, que es soportada en mayor medida
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por el liquido (igualmente poco compresible con ambas presiones) y en menor

medida pro el tejido, cuyas propiedades tampoco habran de haber variado mucho.

Para una correcta comparacion del rifidn real con los hidrogeles, esta debe llevarse a cabo
centrandose Unicamente en el rango de trabajo del rifidn real (por debajo de 2N). Para ello,
a continuacion, se presenta un nuevo zoom en las curvas de compresion, tanto del rifion
como de los hidrogeles en la etapa inicial. En este caso pueden comprobarse todas las

afirmaciones anteriormente enunciadas y, ademas, puede afirmarse que:

- El comportamiento de los hidrogeles esta en el mismo rango, y es comparable, con
el del rifidn porcino bajo ambas condiciones de perfusién. De hecho, el hidrogel con
dos ciclos de congelacién resultaba algo mas rigido que el rifibn con perfusién a
presibn maxima, mientras que el hidrogel con un ciclo de congelacion algo menos

rigido que el rifién perfundido a presion minima.

- El estudio del rifién sin perfundir resulta en unas propiedades mecénicas mucho mas
pobres que los hidrogeles y el rifion perfundido; este caso los hidrogeles no son
representativos de su comportamiento, pero este tampoco lo seria del de un 6rgano

dentro del cuerpo humano o animal.

2 T
—o—P0
—O— Pmin
15 ... —®— Pmax
’ —®— Hgel 15x1
—%— Hgel 15x2

F(N)

0,5

8 (mm)

llustraciéon 32: Comparacion de las graficas Fuerza-Desplazamiento del rifion y los

hidrogeles en el rango de trabajo de rifidn porcino.
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Con el objeto de poder cuantificar numéricamente los comportamientos anteriores, las

gréficas y tabla siguientes recogen los moédulos de rigidez de los dos hidrogeles y del rifidén

porcino con y sin perfusion, y del rifién sin presion (en grafica separada por la diferencia de

escala). Asimismo, se incluyen también los valores de energia bajo la curva de compresion

hasta su fuerza maxima en la tabla, y se presenta una comparativa en forma de gréafica de

barras de ambos pardmetros para la totalidad de los materiales estudiados.
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llustraciéon 33: Obtencion de los mdédulos de rigidez del riidn bajo ambas condiciones de

perfusién y de los hidrogeles.

Material Rigidez (N/mm) Energia (mJ)
Hidrogel 15% X1 0,81 0,32
Hidrogel 15% X2 2,92 1,25

Rinén Pmax 2,30 0,74
Rifibn Pmin 1,40 0,32
Rifibn PO 0,02 3-10-4

Tabla 1: Comparacion de médulos de rigidez de hidrogeles y riflones porcinos con y sin

perfusion.
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llustracion 34: Comparacion de médulos de rigidez y energias absorbidas de hidrogeles y

riflones porcinos con y sin perfusion.

4.2 ENSAYOS DE PUNZONADO

Las figuras siguientes muestran los ensayos de punzonado llevados a cabo sobre los

hidrogeles, 5 por muestra en 3 ubicaciones diferentes en cada caso, asi se presentan:
- Hidrogel 15% x1:
o Pinchazos 1y 2: Periferia
o Pinchazo 4: 2/3 del radio
o Pinchazos 3y 5: Centro
- Hidrogel 15% x2:
o Pinchazos 6y 9: Periferia
o Pinchazo 7: 2/3 del radio
o Pinchazos 8 y 10: Centro
- Hidrogel 7% x3:
o Pinchazos 10y 12: Periferia
o Pinchazo 11: 2/3 del radio

o Pinchazos 13y 15: Centro

59



Jorge Alvargonzalez Pajares TFG: Caracterizacion de materiales hiperrealistas

S 0810 (28 15% x2)---4 ' ' iz SR
(257%x3) i :

Fuerza (N)
w

Desplazamiento (mm)

llustracion 35: Total de ensayos de punzonado sobre los hidrogeles.

Los tres hidrogeles tuvieron un comportamiento en el mismo orden de magnitud. Como
puede observarse, para los hidrogeles 15% x1 y 15% x2 (naranja y verde respectivamente),
cuya Unica diferencia son los ciclos de congelacién, el comportamiento del hidrogel con mas
ciclos de congelacion se presentd mas rigido; hecho que también fue observado en los

ensayos de compresion.

Al comparar la forma de las curvas unas con otras, pueden observarse diferentes tipologias.
Para poder analizar esto con mayor detalle, van a tomarse todos los ensayos de un mismo
hidrogel para analizarlas, concretamente el 15% x1, las cuales se presentan en la gréafica
siguiente; también se presenta un zoom de la primera zona para poder ver con mayor

detalle sus diferencias.
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llustracion 36: Ensayos de punzonado sobre hidrogel 15% x1.
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llustracién 37: Zoom de etapa inicial de los ensayos de punzonado sobre hidrogel 15% x1.
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Puede verse como los pinchazos en la periferia (1 y 2) presentan en algunas ocasiones una
suerte de escaldn o distorsion, asi como también, aungque en menor medida el ensayo a 2/3
del radio (4) lo hace; los ensayo en el centro de la muestra (3 y 5) no presentaron distorsion
alguna ni en este ni en ninguno de los otros dos hidrogeles analizados. Esta distorsion se
debe al vuelco de la muestra, dadas sus pequefias dimensiones, que provocan su
levantamiento parcial del fondo e interaccién con las paredes del recipiente en algunas
ocasiones. Debido a esta variabilidad que puede influir en los resultados, en adelanto sélo
se tendran en cuenta los ensayos realizados en la zona central del hidrogel para los

posteriores analisis.

En base a ello se presentan en la figura siguiente los dos pinchazos que van a ser
considerados para cada hidrogel: hidrogel 15% x1 (pinchazos 3 y 5 en naranja), hidrogel
15% x2 (pinchazos 8 y 10 en verde) e hidrogel 7% x3 (pinchazos 13y 15 en azul), junto con

los resultados obtenidos de los dos ensayos del rifion real perfundido a presion minima (en

rojo).
—o—38 —H0— 13 —e—Rifitn 1
—®— 10 —®W— 15 —¢— Rifién2
6 I i
Pinchazos 8y 10 (Hidrogel 15% x2)
S Ipinchazos 13 y 15 (Hidrogel 7% x3) M T ' T
4 (e O S . S -
z
T S S o7 LTI - s SR -
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-
(I
2 e g L e —
1 o o R < A SRR —
._.o_c_._o_ﬂ"
AR . =, WP RPN DNEPANLL T s o i ]
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llustracion 38: Ensayos de punzonado a considerar sobre los hidrogeles junto con los

resultados en rifion porcino con perfusion a presion diastélica.
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En vista de lo anterior, de los ensayos de punzonado llevados a cabo tanto sobre el rifion
porcino como sobre los hidrogeles, puede apreciarse que el comportamiento del rifidn (en
rojo) alcanza en todos los casos menores cargas que los hidrogeles y tiene mayores
deformaciones. Sobre los hidrogeles sigue siendo valida la afirmacién de que un mayor
namero de ciclos de congelacién, a igualdad de PVA, rigidiza el comportamiento a
penetracion (comparando 15% x1 y 15% x2 en naranja y verde respectivamente); sobre el
hidrogel 7% x3 (en azul) no pueden establecerse comparaciones ya que no coincide con los

otros dos ni en ciclos de congelacién ni en contenido de PVA.

Nuevamente, con el objeto de poder cuantificar numéricamente los comportamientos
anteriores, la gréfica y tabla siguientes recogen los mbédulos de resistencia al
punzonamiento de los hidrogeles y del rifion porcino con perfusion a presién minima; en
cada caso se ha tomado un solo ensayo por simplicidad. Asimismo, se incluyen también los
valores de energia bajo la curva de punzonamiento hasta su fuerza maxima en la tabla, y se
presenta una comparativa en forma de grafica de barras de ambos pardmetros para la
totalidad de los materiales estudiados.
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llustracion 39: Obtencion de los médulos de resistencia al punzonamiento del rifién bajo

perfusion a presién minima y de los hidrogeles.
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Material Resistencia al punzonamiento (N/mm) | Energia (mJ)
Hidrogel 15% X1 0,30 14,4
Hidrogel 15% X2 0,64 24,1
Hidrogel 7% X3 0,32 13,3

Rifion Pmin 0,04 0,04

Tabla 2: Comparacion de resistencias al punzonamiento y energia bajo la curva de

25

20

15

10

hidrogeles y rifiones porcinos con perfusion a presion minima.

15% X1

15% X2 7% X3 Rifién

______________________________

_____________________________

llustracion 40: Comparacion de resistencias al punzonamiento y energia bajo la curva de

hidrogeles y rifiones porcinos con perfusion a presion minima.
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5 PRESUPUESTO Y PLAZO DE EJECUCION

El coste de puesta a punto del utillaje y sistema operativo para la realizacion del presente

trabajo esta disgregado en los siguientes conceptos principales:

o Coste de mecanizado, fabricacion 3D o adquisicion de cada una de las partes que
componen el utillaje empleado.

e Coste de obtencion de las muestras empleadas para los ensayos: fabricacion de
hidrogeles y preparacion de 6rganos reales.

o Coste de los ensayos y analisis de datos: disefio de elementos, puesta a punto de la
metodologia de ensayo, coste de realizacion de ensayos, y horas de ingenieria de

analisis de datos.

5.1 COSTES DE MECANIZADO, FABRICACION Y ADQUISICION

Las partes fabricadas mediante mecanizado han sido:

e Transmisores de esfuerzos en acero inoxidable

¢ Placa de carga para ensayos en compresion en Poliamida 6.6
Las partes fabricadas mediante impresion 3D han sido:

e Bandeja con soporte impresa en ABS (incorporada en la optimizacion).
Las partes adquiridas han sido:

e Bandeja quirargica (sustituida por la impresa 3D en la optimizacion).

¢ Bola de rodamiento para sistema de rétula (eliminada en la optimizacion).
e Aguja para ensayos de penetracion.

e Recipiente para sistema de perfusion.

e Tubos transparentes de via para sistema de perfusion.

e Biddn para recirculacion en sistema de perfusion.

e Bomba de impulsos para sistema de perfusion (optimizacion propuesta).
e Vias, racores, juntas, tubos auxiliares, ...

o Pequeno material quirurgico auxiliar: tijeras, pinzas, hilo de sutura, agujas, ...

Los costes de todo ello se recogen a continuacion:
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Concepto Cantidad | Precio unitario (€) | Importe (€)
Mecanizado transmisor esfuerzos 2,00 100,00 200,00
Mecanizado placa carga 1,00 30,00 30,00
Impresion 3D bandeja 1,00 150,00 150,00
Adquisicion bandeja quirargica 1,00 25,00 25,00
Adquisicion bola rotula 1,00 10,00 10,00
Adquisicidn aguja quirurgica 1,00 60,00 60,00
Adquisicion recipiente perfusioén 1,00 5,00 5,00
Adgquisicidn caja tubos perfusién 1,00 20,00 20,00
Adquisicion bidén sistema perfusion 1,00 5,00 5,00
Adquisicion bomba peristaltica 1,00 250,00 250,00
Adquisicion kit pequefio material 1,00 20,00 20,00
Adquisicion kit diseccion quirargica 1,00 50,00 50,00
IMPORTE TOTAL MECANIZADO, FABRICACION Y ADQUISICION 825,00 €

Tabla 3: Costes de mecanizado, fabricacion y adquisicion

5.2 COSTE DE OBTENCION DE MUESTRAS

Las muestras empleadas son las que siguen:

e Sistema renal porcino. En su coste total incurren los siguientes costes:
o Parte proporcional de la manutencion del cerdo en condiciones controladas
hasta aproximadamente 40kg que puede ser imputada al sistema renal
o Horas cirujano para eutanasia y extirpacion del sistema renal

o horas de urélogo empleadas en la preparacién: sutura, canulado, etc ...

o Tres muestras de hidrogel con diferentes contenidos de PVA y ciclos de
congelacion. Su coste, principalmente, es el empleado en horas de mano de obra de
técnico para su fabricacion y realizacion de ciclos de congelacion, muy superior al

pequefio coste del material.
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Se han estimado las cuantias anteriores de la forma mas realista posible, ya que esta parte

fue llevada cabo por los investigadores del Hospital virtual Valdecilla (HvV), quienes no

habian llevado a cabo el control exacto de costes, obteniéndose las cuantias que se

recogen a continuacion:

Concepto Cantidad | Precio unitario (€) | Importe (€)
Manutencion del cerdo en condiciones
controladas y eliminacién de restos (se
considera que el sistema renal supone 0,20 500,00 100,00
un 20% de su aprovechamiento con fin
quirargico)
Horas cirujano para eutanasiay
_ o 1,00 150,00 150,00

extirpacion sistema renal
Horas urdlogo suturay canulacion

_ 3,00 150,00 450,00
sistema renal para ensayo
Material para preparacion muestra

: 3,00 5,00 15,00
hidrogel
Horas investigador preparacion tres

. 3,00 60,00 180,00
hidrogeles
IMPORTE TOTAL OBTENCION DE MUESTRAS 895,00 €

Tabla 4: Costes obtenciéon de muestras.

5.3 COSTE DE LOS ENSAYOS Y ANALISIS

Las operaciones que se han llevado a cabo para poder realizar los ensayos y obtener las

conclusiones pertinentes son los siguientes:

e Horas de ingenieria para el disefio de elementos.

e Horas de ingenieria para la verificacion y optimizacion de la metodologia de ensayo,

asi como la puesta a punto del sistema final.

e Coste de realizacion de los ensayos en si mismos.

e Horas de investigador auxiliar del HvV presentes en los ensayos.

e Horas de ingenieria para el andlisis de datos y la obtencién de conclusiones

Para los trabajos anteriores se han obtenido las cuantias que se recogen a continuacion:
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Concepto Cantidad Precio unitario (€) | Importe (€)
Horas ingenieria disefio

10,00 60,00 600,00
elementos
Horas ingenieria optimizacion y
puesta a punto metodologia 5,00 60,00 300,00
experimental
Ensayo de compresién 5,00 150,00 750,00
Ensayo de penetracién 17,00 150,00 2.250,00
Horas investigador HvV ensayos 5,00 60,00 300,00
Horas ingenieria andlisis datos 10,00 60,00 600,00
IMPORTE TOTAL ENSAYOS Y ANALISIS 4.800,00 €

Tabla 5: Costes de los ensayos y analisis

5.4 RESUMEN DEL PRESUPUESTO

El presupuesto final es el resultado de la suma de los importes de los tres apartados

anteriores, quedando tal como se recoge en la tabla siguiente:

Concepto Importe (€)
Mecanizado, fabricaciéon y adquisicion 825,00
Obtencion de muestras 895,00
Ensayos y andlisis 4.800,00
IMPORTE TOTAL SIN I.V.A. 6.520,00 €
LV.A. (21%) 1.369,00
TOTAL 7.889,00 €

Tabla 6: Presupuesto total
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5.5 PLAZO DE EJECUCION

El plazo de ejecucion de los trabajos incluidos en este TFG ha sido de 18 semanas, es decir
unos 4 meses aproximadamente. Las diferentes tareas, que pueden verse representadas

temporalmente en el diagrama temporal a continuacién, son las siguientes:
T.1: Disefio y puesta a punto de sistema experimental
T.2: Fabricacion y adquisicion de utillajes y elementos auxiliares
T.3: Obtencién de rifiones porcinos
T.4: Ensayo de rifilones porcinos
T.5: Obtencién de hidrogeles
T.6: Ensayo de hidrogeles

T.7: Andlisis de datos y obtencién de conclusiones

Tabla 7: Plazo de ejecucion del proyecto.
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo de fin de grado se han caracterizado materiales sintéticos basados en
hidrogeles, fabricados especificamente para emular las propiedades mecanicas de érganos
biol6gicos. En particular, se han comparado las propiedades de tres clases de hidrogeles

con las de un rifidén porcino, por medio de ensayos de compresién y de punzonado.

De los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

6.1.1 Con relaciéon al material sintético

Tras su fabricacion el acabado superficial e interno, revelado este dltimo por medio de
técnicas de microtomografia axial computerizada (TAC), muestra un aspecto homogéneo,
exento de poros, rechupes, grietas o imperfecciones, que permite su caracterizacion

garantizando siempre la representatividad de la muestra que sea considerada para ensayo.

il

Piel exterior corte interior

llustracion 41: Imagenes de micro TAC (x150)

El procedimiento de fabricacion permite obtener diferentes grados de rigidez y resistencia
en el material modificando el grado de polimerizacion con simplemente aplicar un mayor o

menor nimero de ciclos de congelacion al producto base.
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llustracion 42: Comportamiento Fuerza-Aplastamiento de dos hidrogeles con diferentes
ciclos de congelacion.

6.1.2 Con relacién al 6rgano biolégico

El complejo entramado interno de venas y arterias del rifion hace necesaria la intervencion
de un urblogo para suturar todos los conductos y conseguir un adecuado sellado del
organo. Solo de esta forma es posible garantizar la estabilidad ante las presiones sistolicas
y diastdlicas, inducidas con la incorporacion de sangre simulada, que son representativas

del estado en alta y baja presién del érgano.

llustracion 43: Puntos quirargicos para la costura y sellado del rifion.
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6.1.3 Con relacion alatecnologia de caracterizacion

Con caracter general, se ha determinado que las técnicas de ensayo seleccionadas en este
TFG permiten comparar comodamente las propiedades de drganos naturales y sintéticos.
Los ensayos de compresion permiten determinar el comportamiento global de las muestras
bajo carga, mientras que los de punzonado, establecen las caracteristicas locales de la
resistencia a la penetracion de las agujas empleadas en las técnicas quirirgicas habituales
no invasivas.

llustracion 45: Ensayos de punzonado (rifion-hidrogel)
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6.1.4 Con relacion al dispositivo de ensayo y posicionamiento de las

muestras

La maquina de ensayos empleada dispone de una célula de carga de baja capacidad (2,5
kN) y alta precision, suficiente para determinar de manera fiable los diferentes parametros
del comportamiento mecanico de los materiales en estudio: fuerza soportada,
desplazamiento del actuador y, por lo tanto, rigidez de las muestras y energia absorbida en

los procesos de carga.

En este TFG se han disefiado una serie de utillajes necesarios para sostener las muestras y
para transferir las cargas. En concreto se ha desarrollado y fabricado una bandeja-soporte
por impresién 3D, que precisa aun de una serie de modificaciones consistentes en dotarla
de una mayor rugosidad para evitar el deslizamiento de la muestra y habilitar un desagie
para evacuar las inevitables fugas de sangre sintética y recircularlas de nuevo al sistema de

presion.

Se ha comprobado que se debe prescindir del uso de un sistema de rétula de carga dado
gue su empleo perjudica el alineamiento del actuador de la maquina de ensayos con

respecto de la muestra organica.

llustracion 46: Bandeja soporte y rétula de alineamiento

6.1.5 Con relacion alarepresentatividad de los hidrogeles

Los resultados de los ensayos de compresion, realizados sobre los hidrogeles y el rifion,
manifiestan que el material sintético puede llegar a mostrar a la escala global un
comportamiento similar o representativo de la muestra organica para niveles de carga de
compresion bajos. Este hecho se manifiesta al valorar la rigidez y energia absorbida en el

caso del rifion presurizado y el hidrogel 15% x1.
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llustracion 48: Compresion. Valores de energia absorbida (hasta 0,9 mm) y rigidez

Sin embargo, los resultados de los ensayos de punzonado, elegido como sistema de
penetracion caracteristico de las técnicas de cirugia artroscopica, teniendo en cuenta la
dosificacién y ciclos de congelacion considerados para obtener los tres hidrogeles,
muestran que ninguno de éstos es representativo del comportamiento del rifion. En este

caso, el elevado rozamiento de la aguja con el material sintético, durante el proceso de
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penetracion, desarrolla unos altos niveles de resistencia al avance que se traducen en un

valor de la a rigidez y de absorcién de energia muy superiores a los del 6rgano perfundido.

Fuerza (N)

_V_3

_'_5

—Oo—8 —H1—13 —&—Rifitnl

—®— 10 —®W— 15 —C— Rifidn 2

Pinchazos 3y5 (Hidrogei 15% x1)
Pinchazos 8y 10 (Hidrogel 15% x2)
[~ Pinchazos 13y 15 (Hidrogel 7% x3)

Desplazamiento (mm)

llustracion 49: Ensayos de punzonado. Rifion vs. Hidrogeles.

15% X1

llustracion 50:

15% X2 7% X3 Rifion

Punzonado. Valores de energia y rigidez.
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6.1.6 Con relacion a las sinergias entre la cirugia y la ingenieria

mecanica

Este TFG se suma a los ya numerosos trabajos de investigacion aplicada donde la
ingenieria se pone al servicio de la medicina, demostrando una vez méas que la union de
estos diferentes ambitos del conocimiento genera desarrollo y avances para el bienestar

social.

6.1.7 Con relacion al coste y al plazo

El trabajo recogido en este TFG ha supuesto un coste total neto de 6.520 €, 7.889 € IVA
incluido, el cual se ha repartido entre el disefio y puesta a punto del sistema experimental, la
obtencion de hidrogeles y rifiones porcinos para los ensayos, y la realizacion de los propios
ensayos y obtencién de conclusiones. El tiempo total empleado para ello ha sido de 18
semanas, habiendo intervenido investigadores del laboratorio LADICIM junto con otros del
Hospital virtual Valdecilla (HvV).

6.2 TRABAJO FUTURO

Este TFG debe servir de base para el desarrollo de un proyecto de mayor alcance que
pretende cubrir las necesidades de formacion y entrenamiento de los cirujanos, en lo que
respecta a fabricacibn y suministro de materiales hiperrealistas que emulen el

comportamiento mecanico de los tejidos y 6rganos humanos.

En concreto, de este primer estudio se pone de manifiesto la necesidad de trabajar en
aspectos relacionados con el sistema de aporte de presién sanguinea que garantice su
estabilidad para medir con fiabilidad el comportamiento del material ante altas y bajas
presiones. En este sentido, también se debe medir la respuesta de los tejidos y del material
hiperrealista ante situaciones dinamicas variables con el tiempo que simulen el régimen de
su trabajo en condiciones normales de operacién. Para ello sera necesario implementar el
sistema esbozado en capitulos anteriores capaz de impulsar la sangre de forma pulsétil, con
la frecuencia cardiaca caracteristica, controlando la presion entre los valores de sistole y

diastole.

El estudio de la durabilidad de estos materiales también debe ser abordado para conocer el

tiempo de almacenaje y/o acopio maximo que garantiza la preservacion de sus
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caracteristicas mecanicas. Esta faceta es importante puesto que el ritmo de fabricacién de

los hidrogeles puede alterarse en funcion de la previsién de su consumo o empleo.

La gran versatilidad de los hidrogeles y su relativa facilidad de fabricacién, abre la puerta a
la posibilidad de reproducir y emular el comportamiento mecénico de otros o6rganos
diferentes, por lo que el hueco de trabajo futuro puede ser enorme.
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