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1 INTRODUCION

La presente nota técnica expone el analisis de un hisopo nasofaringeo realizado mediante fabricacién aditiva.
El Hospital Virtual Valdecilla estudia la posibilidad de utilizar dos resinas diferentes denominadas Surgical

Guide [5]y Dental SG [6].

2 GEOMETRIA

El hisopo tiene una longitud total de 120.7 mm. Esta
formado por una base de manipulaciéon, una barra de
didmetro variable y un extremo para captacién vy
retencion de muestras [1], [2].

La base de sujecion tiene un didmetro de 6 mm.

La parte ancha del tronco tiene 3 mm de didmetro y
la parte estrecha tiene un didmetro de 1.3 mm. Estas
dos partes estan unidas por una transicion conica de
16.9 mm de longitud.

En el extremo opuesto a la base de sujecion esta el
cabezal captador de muestras. El cabezal captador
estd dotado de 10 espiras de 3 mm de didmetro.

Es importante destacar que esta nota técnica
mostrara un modelo de simulacién de todo el hisopo
y otro modelo de simulacién solo para el cabezal
captador.

CENTRO |
TECNOLGGICO

Figura 1. Forma del hisopo.
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3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

La fabricaciéon aditiva de este componente utiliza una resina biocompatible denominada Surgical Guide. Esta
resina es un polimero sensible a la luz. La Tabla 1 expresa las propiedades mecanicas de Surgical Guide.

El coeficiente de Poisson es 0.35. Por falta de datos, el autor del andlisis ha utilizado el mddulo de Poisson de
la resina epoxy de la libreria de materiales de ANSYS [1]. Los otros valores estan extraidos de la hoja de datos
del productor de resina Formlabs [4].

Esta nota técnica también presenta los resultados para la fabricacion alternativa en una resina denominada
Dental SG [5] y suministrada por el mismo fabricante. La Tabla 1 expresa las propiedades mecanicas de Dental
SG. El médulo de Poisson ha sido seleccionado de la misma forma que en la resina Surgical Guide.

Tabla 1. Propiedades de los materiales.

Surgical Guide 2500 103 12.3
Dental SG 1500 50 -
4 LIMITES

Los limites de cada material son los siguientes y han sido extraidos de las hojas de datos [4], [5].

Tabla 2. Limites.

Surgical Guide 103 12.3

Dental SG 50 -
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5 ANALISIS

El presente apartado muestra el método de andlisis y los resultados obtenidos.

5.1 METODOS
El analisis esta basado en el método de elementos finitos. El programa utilizado es ANSYS Workbench [1] .

Las cargas son desconocidas. Por esta razon, el autor del andlisis procede a un método iterativo que tiene como
objeto identificar la carga a la cual se produce la tensidn de rotura por flexidn.

5.1.1 MODELOS DE SIMULACION

Los modelos de simulacidn estan formados a partir de la importacidon de modelo de disefio en tres dimensiones
facilitado [1]. El analista ha creado mallas de dominio hexaédrico en las que también aparecen tetraedros. Los
elementos son de tipo cuadratico para evitar un falseado de la rigidez de elementos no hexaédricos.

El modelo general esta formado por 71551 elementos y por 256796 nodos. El modelo de mallado fino para el
captador tiene 44736 elementos y 147203 nodos.

A

0,000 15,000 30 i]EIEI (rmm)

7.500 22,500

Figura 2. Mallado del modelo general.
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0000 4% 8,000 (mm)

2000 6,000

Figura 3. Detalle del mallado del modelo general sobre el captador del hisopo.

0000 3000 6,000 (mm)
[ B
1500 4500

Figura 4. Mallado fino para el modelo de captador.
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5.1.2 CONDICIONES DE CONTORNO

El analista ha probado dos combinaciones de condiciones de contorno diferentes. Las condiciones de contorno
estdn deducidas de los posibles contactos que puede tener el hisopo con las fosas nasales [6].

5.1.2.1 EMPOTRAMIENTO DE LA BASE

La primera combinacion supone que el catador del hisopo estd en contacto con el suelo de la fosa nasal y
consiste en:

1. Empotrar la base del hisopo que esta en el extremo que utilizaria el sanitario para manipularlo. La
Figura 5 muestra esta condicion de contorno.

2. Desplazar la espira mas cercana al extremo captador. El desplazamiento esta programado en direccion
perpendicular al eje del hisopo. El analista programa este desplazamiento de forma iterativa para
averiguar cual es el valor que produce los limites. La Figura 6 muestra esta condicion de contorno.

Estas condiciones de contorno estan aplicadas al modelo general mostrado en la Figura 2 y en la Figura 3.

0,000 5,000 10,000 (mm)

Figura 5. Empotramiento de la base del hisopo.

0,000 5,000 19,000 (mm)
2,500 7,500

Figura 6. Desplazamiento forzado en la espira de la punta del hisopo.
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5.1.2.2 EMPOTRAMIENTO EN LA RAIZ DEL CAPTADOR
La segunda combinacion supone que el hisopo ha llegado a la pared del fondo de la fosa nasal y consiste en:

1. Empotrar la raiz del captador. La unién entre el captador y el tronco estrecho del hisopo tiene el
movimiento impedido. La Figura 7 muestra esta condicién de contorno.

2. Desplazar la espira mas cercana al extremo captador. El desplazamiento esta programado en direccion
perpendicular al eje del hisopo. El analista programa este desplazamiento de forma iterativa para
averiguar cual es el valor que produce los limites. La Figura 6 muestra esta condicidon de contorno.

Estas condiciones de contorno estan aplicadas al modelo de cabezal captador con mallado fino mostrado en
la Figura 4.

0,000 4,000 8,000(mm)

2,000 6,000

Figura 7. Empotramiento en la raiz del captador.

5.1.3 CARGAS

Las cargas son desconocidas porque no han sido facilitadas ni localizadas. Las cargas son incégnitas de estos
anadlisis y seran encontradas a partir de los resultados que ofrezcan las simulaciones. El modelo de anlisis
ofrecera las fuerzas que es necesario hacer para producir los desplazamientos forzados en cada combinacion
de condiciones de contorno.
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5.2 RESULTADOS

Los resultados mostrados en los siguientes apartados estdn separados en funcion de la combinacién de
condiciones escogidas y modelos escogidos.

5.2.1 HISOPO DE RESINA SURGICAL GUIDE

Este apartado muestra los resultados obtenidos en los analisis de modelos del hisopo y del cabezal captador
dotados de resina Surgical Guide.

5.2.1.1 EMPOTRAMIENTO EN LA BASE

El analista ha configurado una simulacion en la que ha forzado 100 mm de flecha para la espira de la punta. El
programa guarda resultados de pasos de simulacidon y esto permite al analista mostrar los resultados
relevantes.

La Tabla 3 muestra la evolucién de las tensiones maximas normales de traccion y de compresion entre las
flechas de 60 y de 80 mm. Se puede observar maximos locales de tensién entre 68 y 70 mm. La Tabla 4 muestra
la tensién para flechas entre 81 y 90 mm. Es en esta tabla donde observamos que la tension supera el limite a
partir de una flecha de valor 86 mm.

A continuacién, la Figura 8 muestra un grafico con los datos de tensiones maximas normales de traccién y de
compresion para flechas de valores entre 60 y 90 mm.

La dltima flecha forzada que ha mostrado tension inferior al limite es 85 mm. La tensidn en ese instante es
93.6 MPa en el lado de traccion y 98.1 MPa en el lado de compresidn. La Figura 9 muestra el mapa de tension
para esta flecha.

Por otro lado, la deformacién normal correspondiente al mismo instante es 3.6 % en el lado de tracciony 3,8
% en el lado de compresidn. La Figura 10 muestra el mapa de deformacién normal para esta flecha.

La Tabla 4 muestra que la fuerza que provoca la flecha de 85 mm es 4.08 N.

En los andlisis presentados hasta ahora, la tensién de comparacién ha sido la tensién normal. Si en lugar de
utilizar esta tensién de comparacion, utilizamos la intensidad de tension, obtenemos 101.14 MPa para la
misma deformacion forzada. Por encima de 85 mm de desplazamiento forzado, se obtiene una intensidad de
tensidn superior a 103 MPa. La intensidad de tensién es una combinacién de tensiones que tiene en cuenta
las tensiones normales en todas las direcciones y las tensiones cortantes en todas las direcciones. La Figura 11
y la Figura 12 muestran el mapa de intensidad de tension.
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Tabla 3. Evolucion de la tensién y de la fuerza.

Flecha (mm) Tension er.1,el lado de Tension .e,n el lado de Fuerza (N)
compresion (MPa) traccion (MPa)
60 -57.5 55.5 0.54
61 -58.4 56.3 0.59
62 -59.4 57.1 0.64
63 -60.3 57.8 0.69
64 -61.1 58.3 0.75
65 -61.7 58.8 0.82
66 -62.1 59.2 0.89
67 -62.5 594 0.97
68 -62.8 594 1.06
69 -62.9 594 1.16
70 -63.0 59.2 1.26
71 -62.8 58.8 1.38
72 -62.4 58.3 1.49
73 -61.9 57.6 1.63
74 -61.3 56.7 1.77
75 -60.6 55.7 1.92
76 -59.8 55.9 2.08
77 -61.7 59.5 2.25
78 -65.6 63.2 2.43
79 -69.7 67.1 2.62
80 -73.9 71.1 2.83
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Tabla 4. Evolucién de la tension y de la fuerza. Continuacion.
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81 -78.4 75.2 3.05
82 -83.0 79.6 3.28
83 -87.8 84.1 3.53
84 -92.8 88.7 3.80
85 -98.1 93.6 4.08
86 -103.5 98.6 4.39
87 -109.2 103.8 4.71
88 -115.1 109.3 5.06
89 -121.3 114.9 5.44
90 -127.7 120.8 5.84
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Figura 8. Tensiones normales maximas de traccion y de compresion.
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Figura 9. Tension con desplazamiento forzado a 85 mm.
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0,00 20,00 40,00 (rmm)

10,00 30,00

Figura 10. Deformacion durante un desplazamiento forzado de 85 mm.
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Figura 11. Intensidad de tension.
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A: Static Structural

Stress Intensity 2

T pte Stress Intensity
n|

1 1/04/2020 14:.07
101,1é4 Max

0,010671 Min

0,000 1,500 3,000 (mm) Z
I N

0,750 2.250

Figura 12. Intensidad de tension. Detalle.
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5.2.1.2 EMPOTRAMIENTO EN LA RAIZ DEL CAPTADOR

El analista ha encontrado el desplazamiento forzado méaximo que se puede realizar para no superar el limite.
El desplazamiento es 1.45 mm. La tension resultante es 101.9 MPay su localizacién se observa en la Figura 13.
Por otro lado, la elongacién es del 3.8 % y se observa su localizacion en la Figura 14. Tanto la tensién como la
elongacion son inferiores a los limites. La fuerza aplicada para conseguir esta flexion es 0.79 N.

0,000 3,000 6,000 (mm)
[ e S|

1500 4500

Figura 13. Tension normal para un desplazamiento forzado de 1.45 mm.

0,000 3,00 6,000 (mem)
[ S S|

1500 4500

Figura 14. Elongacion para un desplazamiento forzado de 1.45 mm.
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5.2.2 HISOPO DE RESINA DENTAL SG

Este apartado muestra los resultados obtenidos en los andlisis de modelos del hisopo y del cabezal captador
dotados de resina Dental SG.

5.2.2.1 EMPOTRAMIENTO EN LA BASE

El analista ha configurado una simulacion en la que ha forzado 100 mm de flecha para la espira de la punta. El
programa guarda resultados de pasos de simulacidon y esto permite al analista mostrar los resultados
relevantes. El modelo utilizado usa las propiedades del material alternativo, que es la resina denominada
Dental SG.

Los resultados del andlisis indican que la tensidn normal supera el limite de tensién cuando la flecha es 81 mm.
El limite de tension es 50 MPa. La Tabla 5y la Tabla 6 muestran la evolucion de la tensidn normal para flechas
entre 60 mm y 90 mm. La misma tabla muestra la fuerza que se debe desempenar para producir la flecha
forzada. La Figura 15 muestra la evoluciéon de la tensidn normal entre las flechas de 60 mm y de 90 mm. La
flecha maxima admisible es 80 mm y es necesario realizar una fuerza de 1.72 N. La Figura 16 y la Figura 17
muestran la tensién normal en el lado traccionado y el lado comprimido respectivamente.

Si en lugar de utilizar esta tensidon de comparacion, utilizamos la intensidad de tensién, entonces el limite de
50 MPa es alcanzado antes. La intensidad de tensidn es una combinacion de tensiones que tiene en cuenta las
tensiones normales en todas las direcciones y las tensiones cortantes en todas las direcciones. Con una flecha
de 69 mm, la intensidad de tension supera el limite de 50 MPa. La ultima flecha cuya intensidad de tension es
inferior al limite es 68 mm.

La Tabla 7 muestra la evolucion de la intensidad de tensién entre 60 mm y 80 mm.

La Figura 18 muestra el mapa de la intensidad de tensién para una flecha de 68 mm.
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Tabla 5. Evolucion de la tensién y de la fuerza.
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Tension en el lado de

Tension en el lado de

Flecha (mm) compresion (MPa) traccion (MPa) Fuerza (N)
60 -34.8 334 0.33
61 -35.4 33.9 0.35
62 -35.9 34.4 0.38
63 -36.4 34.8 0.42
64 -36.8 35.1 0.46
65 -37.1 354 0.50
66 -37.3 35.6 0.54
67 -37.5 35.7 0.59
68 -37.7 35.8 0.64
69 -37.8 35.7 0.70
70 -37.8 35.6 0.76
71 -37.6 353 0.83
72 -37.4 35.0 0.91
73 -37.1 34.6 0.99
74 -36.8 34.2 1.07
75 -36.4 35.2 1.16
76 -38.8 37.5 1.26
77 -41.3 39.9 1.36
78 -44.0 42.4 1.47
79 -46.7 45.0 1.59
80 -49.6 47.7 1.72
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Tabla 6. Evolucién de la tension y de la fuerza. Continuacién.
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Tabla 7. Evolucidn de la intensidad de tension.
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Figura 15. Tensiones normales maximas de tracciéon y de compresion.
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A: Static Structural SG

Z Axis - Normal Stress - 8 s
Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 8

47,66 Max
40,71
33,761
26,812
19,863
12,914
5,9647
-0,98446
-7,9336
-14,883
-21,832
-28,781
-35,73
-42,679
-49,628 Min

0,00 20,00 40,00 (mm) 4
I
10,00 30,00

Figura 16. Tension normal con flecha de 80 mm. Detalle del lado en traccidn.

A: Static Structural 5G

Z Axis - Normal Stress - 8s
Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 8

47,66 Max
40,71
33,761
26,812
19,863
12,914
5,9647
-0,98446
-7,9336
-14,883
-21,832
-28,781
-35,73
-42,679
-49,628 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
I 2 ..

12,50 37,50

Figura 17. Tension normal con flecha de 80 mm. Detalle del lado en compresién.
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A: Static Structural SG
Stress Intensity - 6.8 s
Type: Stress Intensity
Unit: MPa

Time: 6,8

49,901 Max
46,337
42,772
39,208
35,644
32,079
28515
24,951
21,386
17,822
14,258
10,693
71292
3,5649
0,00059404 Min

40,00 (mm)

10,00 30,00

Figura 18. Intensidad de tension con flecha de 68 mm.
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5.2.2.2 EMPOTRAMIENTO EN LA RAIZ DEL CAPTADOR

El analista ha configurado una simulacién en la que ha forzado 1.5 mm de flecha para la espira de la punta. El
programa guarda resultados de pasos de simulacién y esto permite al analista mostrar los resultados
relevantes. El modelo utilizado usa las propiedades del material alternativo, que es la resina denominada
Dental SG.

Con una flecha forzada de 1.2 mm, la tensidon normal del captador supera el limite de 50 MPa. La ultima flecha

en la que se respeta el limite es 1.15 mm. La Figura 19 muestra que la tensidon normal del captador es 48.6

MPa en el lado de traccidon y 47.8 MPa en el lado de compresion para una flecha de 1.15 mm.

Si utilizaramos la intensidad de tensién como tensién de comparacién, la flecha limite es la misma. En este
caso, el valor de la intensidad de tensidn es 48.6 MPa. La Figura 20 muestra el mapa de intensidad de tensién
para una flecha forzada de 1.15 mm.

A: Static Structural Head SG
Z Axis - Normal Stress - 2.3 5
Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 2,3

48,596 Max
2,709
33821
27,934
27,07
14,159
7,279
S
-6,5027
-13,39
20277
27,165
34,052
-40,939
-47,827 Mi

0,000 2,500 5,000 (mim)
- .- 1

1,250 3750

Figura 19. Tension normal para una flecha de 1.15 mm.

A: Static Structural Head SG
Stress Intensity - 2.3 5

Type: Stress Intensity

Unit: MPa

Time: 2,3

48,555 Max

0,0016843

0,000 2,500 5,000 (mm)
- L ]

1,250 3750

Figura 20. Intensidad de tensién para una flecha de 1.15 mm.
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6 RESUMEN DE TENSION Y CONCLUSIONES

6.1 RESUMEN DE TENSION

El presente apartado muestra la reunién de resultados de tensidn para los hisopos. La Tabla 8 muestra los
resultados del andlisis del hisopo de resina Surgical Guide y la comparacién con los limites. La Tabla 9 muestra
el mismo resumen para el hisopo de resina Dental SG.
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Tabla 8. Resumen de tensidn en hisopo de resina Surgical Guide.

Empotramiento en la base y soporte del
captador en el suelo de la fosa nasal. La
deformacioén forzada es 85 mm.

Tensidén normal

98.1

103

T

0.95

Empotramiento en la base y soporte del
captador en el suelo de la fosa nasal. La
deformacién forzada es 85 mm.

Intensidad de
tensién

101.2

103

0.98

Empotramiento en la raiz del captadory
soporte del captador en el fondo de la fosa
nasal. La deformacion forzada es 1.45 mm.

Tensidén normal

101.9

103

0.99

Tabla 9. Resumen de tensién en hisopo de resina Dental SG.

Empotramiento en la base y soporte del
captador en el suelo de la fosa nasal. La Tensién normal | 49.7 50 0.99
deformacién forzada es 80 mm.
Empotramiento en la base y soporte del .
captador en el suelo de la fosa nasal. La Intenan?d de 49.9 50 0.99
., tension
deformacién forzada es 68 mm.
Empotramiento en la raiz del captadory
soporte del captador en el fondo de la fosa Tensién normal | 48.6 50 0.97
nasal. La deformacion forzada es 1.15 mm.
Empotramiento en la raiz del captadory .
soporte del captador en el fondo de la fosa Intensu:_lzj\d de 48.6 50 0.97
L, tension
nasal. La deformacién forzada es 1.15 mm.
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6.2 CONCLUSIONES

El hisopo fabricado con resina biocompatible Surgical Guide para fabricacion aditiva es un componente flexible.

El prese

nte analisis demuestra la deformacion que puede adquirir el hisopo sin romperse.

El objeto del andlisis es buscar la carga de flexién a la cual se rompe el hisopo por llegar al limite de tensién o

al limite de elongacidn. Los resultados de las simulaciones y el uso de la tensidén normal como valor de

comparacion llevan a las siguientes deducciones:

v

v

El hisopo soporta una flecha de 85 mm y una fuerza de 4.08 N cuando esta soportado sobre el suelo
de la fosa nasal.

El hisopo soporta una flecha de 1.45 mm y una fuerza de 0.79 N cuando contacta con el fondo de la
fosa nasal.

Por otro lado, el uso de la resina Dental SG lleva a las siguientes deducciones a través del mismo método de

analisis:

v

v

Destaca

El hisopo soporta una flecha de 80 mm y una fuerza de 1.72 N cuando esta soportado sobre el suelo
de la fosa nasal.

El hisopo soporta una flecha de 1.15 mm y una fuerza de 0.37 N cuando contacta con el fondo de la
fosa nasal.

una diferencia en el comportamiento de los dos hisopos de materiales diferentes respecto a la llegada

hasta sus limites. La diferencia reside en la localizacion de la parte que alcanza antes el limite de tension.

v

En el caso del hisopo de resina Surgical Guide, la parte que primero llega a la tensién limite es la union
entre la base de sujecion y el tronco de 3 mm de didmetro. Esto es independiente de la eleccion de la
tensidon normal o de la intensidad de tensidon como valor de comparacion.

En el caso del hisopo de resina Dental SG, la tension limite se alcanza en la unién entre la base de
sujecion y el tronco de 3 mm de didametro si se utiliza la tensién normal como tensién de comparacidn.
Pero si se utiliza la intensidad de tensién como valor de comparacidn, la primera parte del componente
que llega al limite es el tronco de didmetro 1.3 mm.
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LISTADO DE ARCHIVOS INFORMATICOS

El presente apartado muestra los archivos que contienen los modelos de elementos finitos y los resultados de

las simulaciones.

Las simulaciones han sido ejecutadas en equipos de las siguientes caracteristicas:

v
v
v

Nombre del equipo: WSCTC112
Procesador: Intel ® Core™ i7 CPU 870 2.93GHz.
Sistema operativo: Windows 7 Professional SP1, 64 bits.

Nombre del equipo: SIMULACIONO4
Procesador: Intel ® Xeon ® CPU E5-2630 v4 2.20GHz.
Sistema operativo: Windows 10 Pro, 64 bits.

Tabla 10. Listado de archivos informaticos.

Nombre Fecha Descripcion Programa

Analisis de cabezal captador
Hisopo01.wbpz 10/04/2020 ANSYS Workbench
con mallado refinado y resina Surgical Guide.

Hisopo02.wbpz 08/04/2020 Andlisis de hisopo de resina Surgical Guide. ANSYS Workbench

Hisopo03.wbpz 10/04/2020 Andlisis de hisopo de resina Dental SG. ANSYS Workbench

Andlisis de cabezal captador
Hisopo04.wbpz 10/04/2020 ANSYS Workbench
con mallado refinado y Dental SG.
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