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@Resumen:

Procedimiento de fabricacién de modelos anatomicos
y modelos obtenidos comprendiendo:

- Obtencion de informacion mediante diagndstico por
imagen.

- Obtencion de modelo informatizado tridimensional
de la estructura anatémica.

- 'Y fabricacion las siguientes etapas:

- Disefio del molde (1) negativo.

- Impresion 3D del molde (1) negativo.

- Impresién 3D de piezas rigidas (2) de elementos
internos que se haya previsto.

- Colocacion de dichas piezas en el molde (1).

- Se cierra el molde (1) y se sella.

- Se inyecta en el molde (1) material blando (3).

- Se desmolda.

El modelo anatémico (4) es un higado con
vasculatura hepato-biliar y tumores de piezas rigidas
(2) y parénquima hepético, de material blando (3), o
es una glandula mamaria con un tumor y tejido
muscular de piezas rigidas (2), tejido mamario de
material blando (3) y revestimiento externo (5) como
piel.
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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS Y MODELOS
OBTENIDOS

OBJETO DE LA INVENCION

La invencién, tal como expresa el enunciado de la presente memoria descriptiva, se refiere a
un procedimiento de fabricacion de modelos anatémicos y a los modelos obtenidos,
aportando caracteristicas, que se describiran en detalle mas adelante, que suponen una

novedad en el estado actual de la técnica dentro de su campo de aplicacién.

Mas en particular, el objeto de la invencion se centra en un procedimiento de fabricacién de
modelos anatémicos de érganos humanos, o partes de los mismos, en particular érganos
blandos, como pueden ser modelos de higado o mama, que tienen utilidad en docencia y
distintas disciplinas del sector médico, tales como la planificaciéon y simulacién de cirugias,
incorporando notables innovaciones y ventajas frente a los actuales procedimientos de
fabricacion de los mismos. Siendo un segundo aspecto de la invencion los propios modelos

anatémicos obtenidos a partir de dicho procedimiento de fabricacion.

CAMPO DE APLICACION DE LA INVENCION

El campo de aplicacion de la presente invencion se enmarca dentro del sector de la
medicina, centrandose particularmente en el ambito de la industria dedicada a la fabricacion
de modelos anatémicos destinados a la docencia u otras disciplinas del sector médico, tales

como la planificacién y simulacion de cirugias.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Como es sabido, los modelos anatémicos son representaciones fisicas de distintas
estructuras del cuerpo humano tales como érganos o extremidades. Tienen aplicacion,
entre otros campos, en docencia donde sirven de ayuda para la comprension tridimensional
estructural y funcional de las estructuras del cuerpo humano, y planificacién y/o simulacién

de procedimientos quirGrgicos que permiten entrenar al cirujano en el procedimiento
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solventando problemas inherentes al mismo.

En el estado de la técnica, es conocida la fabricacion de modelos anatémicos estandar, es
decir, modelos que en ningln caso corresponden con un paciente concreto y los cuales se

fabrican mediante el empleo de moldes.

En el documento ES2523419A1 se describe un método de fabricacion de modelos
anatémicos especificos para cada paciente mediante una primera etapa, no considerada
actividad inventiva, que consiste en la generacion de un modelo tridimensional de la
estructura de la que se quiere obtener el modelo anatémico a partir de un diagnéstico por
imagen del paciente y una segunda etapa donde se imprime el modelo tridimensional
directamente con una impresora 3D.

Sin embargo, la impresion directa de la pieza limita la obtencién de modelos de organos
blandos, dado que los materiales de impresién 3D disponibles no rigidos presentan
limitaciones de dureza y son caros. De esta forma modelos anatémicos de 6rganos blandos,
tales como higado o mama no serian posibles con la consistencia real del érgano, siendo
solo factible obtenerlos duros sin la posibilidad de emular procedimientos quirtrgicos de
corte y sutura, o con niveles de dureza minimos de “shore A27" que no es suficiente para

emular consistencia y deformacién de estos 6rganos.

La publicacién cientifica Zein, N. N. et al. Three-dimensional print of a liver for preoperative
planning in living donor liver transplantation. Liver Transpl. 19, 1304-1310 (2013) imprime en
3D un higado utilizando este procedimiento. Otras publicaciones cientificas como Valverde,
l. et al. 3D printed cardiovascular models for surgical planning in complex congenital heart
diseases. Journal of Cardiovascular Magnetic Resonance 17, P196 (2015); Tam, M. D. B.
S., Laycock, S. D., Brown, J. R. |. & Jakeways, M. 3D printing of an aortic aneurysm to
facilitate decision making and device selection for endovascular aneurysm repair in complex
neck anatomy. J. Endovasc. Ther. 20, 863—-867 (2013); Wang, J.-Q. et al. Printed Three-
dimensional Anatomic Templates for Virtual Preoperative Planning Before Reconstruction of
Old Pelvic Injuries: Initial Results. Chinese Medical Journal 128, 477 (2015) versan sobre la

impresion 3D de diferentes modelos anatémicos.

El objetivo de la presente invencién es, pues, desarrollar un mejorado procedimiento de
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fabricacion de moldes anatémicos para resolver los inconvenientes anteriormente descritos,
debiendo sefialarse que, el solicitante no tiene conocimiento de la existencia de ningln otro
procedimiento o invencion de aplicacion similar que presente unas caracteristicas

semejantes a las que concretamente presenta el que aqui se preconiza, segun se reivindica.
EXPLICACION DE LA INVENCION

Asi, el procedimiento de fabricacién de modelos anatémicos que la invenciéon propone se
configura como una destacable novedad dentro de su campo de aplicacién, ya que, a tenor
de su implementacién, se alcanzan satisfactoriamente los objetivos anteriormente
sefalados, estando los detalles caracterizadores del mismo convenientemente recogidos en

las reivindicaciones finales que acompanan la presente descripcion.

En concreto, lo que la invenciéon preconiza, como se ha apuntado anteriormente, es un
procedimiento de fabricacion de modelos anatémicos de érganos blandos, o partes de los
mismos, en particular modelos de 6rganos como pueden ser de higado o de mama, vy,

preferentemente, de pacientes concretos, comprendiendo las siguientes etapas esenciales:

- Exploracion mediante técnicas de diagnéstico por imagen, tal como TAC (Tomografia
Axial Computarizada) con o sin reconstruccion vascular, RMN (Resonancia Magnética
Nuclear), Ecografia, o técnica similar de la estructura anatémica de la cual se quiere

fabricar el modelo anatomico.

- Empleo de software especifico de procesamiento de imagenes médicas que permite
seleccionar (segmentar) los diferentes elementos de la estructura anatémica de interés a
partir de las imagenes obtenidas en las técnicas arriba mencionadas y posteriormente
obtener el modelo informatizado tridimensional de la estructura anatdmica, que es

importado a formato de estereolitografia (.stl) o similares, validos para la impresién 3D.

- Fabricacién del conjunto del modelo anatémico mediante la impresion 3D contemplando a

Su vez:

- En primer lugar, la fabricaciéon del molde negativo de la estructura anatémica de

interés, que es disefiado con un programa de disefio asistido por computadora
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(CAD).

- A continuacion la fabricacion mediante impresion en 3D de piezas de material
rigido o semirigido que constituyen ciertos elementos internos de la estructura
anatémica, segun se haya preestablecido en cada caso la necesidad de que se
precise 0o no que puedan ser atravesados con instrumental médico, los cuales son

colocados en el interior del molde.

- Posteriormente, se inyectan materiales blandos, tales como siliconas o geles de
siliconas en el molde negativo con los elementos duros, previo estudio de Ia
consistencia del 6rgano, para obtener una o mas piezas de dicho material blando

conformantes de la parte externa del modelo anatémico.

- Finalmente se desmolda obteniendo el modelo anatémico de interés en el que se
distinguen claramente dos tipos de elementos, los elementos internos hechos de
piezas rigidas o semirrigidas, preferentemente de materiales opacos y colores
diferenciadores, y elementos externos hechos de material blando, preferentemente
transparentes, permitiendo a través de ellos la vision de los elementos internos y

acceso a los mismos con instrumental médico.

Es importante destacar que el procedimiento de la invencion esta particularmente referido a
la fabricacion de piezas no protésicas, y en ningun caso con aquellas que estan fabricadas
con material biolégico, dado que la finalidad del modelo obtenido no esta prevista para ser
insertada en el interior del cuerpo, ya que su aplicacién, como se ha sefalado

anteriormente, es en docencia y distintas disciplinas de prueba o estudio del sector médico.

Gracias a estas caracteristicas, se facilita a los profesionales de la salud y ensefanza
modelos anatémicos personalizados a cada paciente de forma econémica y con mas
funcionalidades que los modelos anatomicos actuales dado que permiten emular

procedimientos quirtrgicos.

Otras caracteristicas y ventajas del método de fabricacion objeto de la presente invencién
resultaran evidentes a partir de la descripcion de una realizacion preferida, pero no

exclusiva, que se ilustra a modo de ejemplo no limitativo en los dibujos que se acompafan.
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En cualquier caso, se constata que el descrito procedimiento representa una innovaciéon de
caracteristicas desconocidas hasta ahora para el fin a que se destina, razones que unidas a
su utilidad practica, la dotan de fundamento suficiente para obtener el privilegio de

exclusividad que se solicita.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcién que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invenciéon, se acompafia a la presente
memoria descriptiva, como parte integrante de la misma, de un juego de dibujos, en que con

caracter ilustrativo y no limitativo se ha representado lo siguiente:

La figura numero 1.- Muestra una representacién esquematica de la imagen de la
reconstrucciéon tridimensional del higado de un paciente, obtenida mediante software
especifico a partir de imagenes de diagndstico, donde se aprecian las diferentes partes del
organo, y que constituye de una de las fases iniciales del procedimiento objeto de la

invencion, en un ejemplo del mismo para obtencién de un modelo de higado.

La figura numero 2.- Muestra una vista esquematica en perspectiva del molde negativo del
modelo anatémico del higado mostrado en la figura precedente, incluyendo varios de los
elementos internos del mismo construidos con material rigido, estando dicho molde
representado solo en parte y abierto, para mostrar dichos elementos en su fase previa a la

inyeccién del material blando.

La figura nimero 3.- Muestra una vista similar a la anterior, igualmente mostrando el molde
abierto, en este caso ya con el material blando aplicado y seco, en fase de desmolde de la

pieza final.

La figura namero 4.- Muestra una representacién esquematica del modelo anatomico
obtenido como resultado final del procedimiento objeto de la invencion, apreciandose su

configuracién y las partes y elementos que comprende.

Las figura numero 5.- Muestra una vista de la representacion de la reconstruccion
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tridimensional de la mama de una paciente, y que constituye de una de las fases iniciales
del procedimiento objeto de la invencion, en un nuevo ejemplo del mismo para obtencién de

un modelo anatémico de mama.

La figura numero 6.- Muestra otra fase del procedimiento donde el molde negativo se coloca
entre soportes y un elemento interno, en este caso un tumor, se sujeta mediante varillas

para la insercion del material blando.

Y la figura niumero 7.- Muestra una representacién en perspectiva de la pieza de modelo

anatomico de mama obtenida con el procedimiento de la invencion.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A la vista de las mencionadas figuras, y de acuerdo con la numeracién adoptada, se puede
apreciar en ellas sendos ejemplos de realizacion no limitativos del procedimiento de
fabricacion de modelos anatémicos de higado (A) y de mama (B), el cual comprende lo

siguiente:

Ejemplo (A) para modelos anatémicos de Higado

El procedimiento de fabricacion de modelos anatémicos de higado comprende, en la
primera etapa, la obtencion de informacion acerca del higado del paciente mediante un
diagndstico por imagen tal como un TAC (Tomografia Axial Computarizada) con o sin
reconstruccion vascular, RMN (Resonancia Magnética Nuclear), Ecografia, Colangiografia o

técnica similar.

A continuaciéon, en una segunda etapa, para la que se ha desarrollado un software
especializado que selecciona (segmenta) automaticamente diferentes elementos del érgano;
en concreto los siguientes elementos en las imagenes obtenidas: parénquima hepatico,
vasculatura hepato-biliar diferenciando cada uno de los elementos y tumor (en caso de
tenerlo). Sera evidente que pueden también utilizarse otros programas conocidos por
aquellos expertos en la materia, como el software 3D-Doctor o 3D Slicer. Utilizando estos
programas se obtiene un modelo informatizado tridimensional del 6rgano completo, en

este caso el higado (a), tal y como se observa en la figura 1.
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Posteriormente, en una tercera etapa se disefa, con un programa de disefo asistido por
computador (CAD) tal como FreeCAD o Blender, un molde (1) negativo del higado, es decir,
del conjunto del 6rgano, incluyendo la vasculatura hepato-biliar y tumores, utilizando

herramientas disponibles en estos programas.

Preferentemente, el molde (1) se disefa en varias secciones (1a), como muestra la figura 2,
para facilitar posteriormente su desmoldeo. Estas secciones (1a) disponen de tetones (1c) y
orificios complementarios (1d) para su acople mutuo. Ademas, el disefio de la forma del

molde (1) con cajeados externos (1b) optimiza la cantidad de material utilizado.

Seguidamente se utiliza una impresora 3D, tal como la Prusa i3, para imprimir el molde (1)
negativo disenado. EI material utilizado para la impresion puede ser cualquier material
polimérico de los utilizados cominmente para la fabricacion de prototipos obtenidos a partir
de maquinas de impresion tridimensional. En esta realizacion, el material utilizado es, por

ejemplo, PLA (acido polilactico).

A continuacion se imprimen en 3D piezas rigidas (2) de los elementos internos del modelo
que se haya previsto, en el caso del higado la vasculatura hepato-biliar y tumores. El
material utilizado puede ser cualquier material rigido como el PLA utilizado anteriormente o
materiales mas blandos que tengan hasta shore 27A como TANGO. La impresora utilizada
para este proposito es funcion del material usado. A continuacion se colocan dichas piezas
rigidas (2) la vasculatura hepato-biliar y tumor en el molde negativo (1), disefiado para tal

propésito como muestra la figura 2.

Los tumores intrahepaticos, es decir, aquellos elementos internos que se encuentran
inmersos en el 6rgano, en este caso el parénquima hepatico y no pueden ser pegados en el
molde (1), se colocan en su posicion mediante el empleo de varillas (no mostradas) o
mediante la impresion 3D de filamentos en la vasculatura hepatobiliar que conectan con el
tumor. Y, antes de la insercion del material blando (3) inyectado en una fase posterior, se
eliminan estos soportes o filamentos, quedando los tumores embebidos en el material

blando.

Posteriormente se aplica un tratamiento de material facilitador de desmolde tal como
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vaselina sobre las superficies internas del molde y pegamentos sobre las superficies
expuestas de las piezas rigidas, en este caso de la vasculatura hepato-biliar y tumores, para
potenciar la adhesion de estos elementos al gel inyectado a continuacion. Posteriormente

se cierra el molde negativo (1) y se sella con material aislante.

A continuacién se inyecta en el molde (1) con un material blando (3), preferentemente
transparente, tal como un gel de silicona o silicona para crear el elemento externo del
é6rgano, en este caso el parénquima hepatico. El volumen de inyeccion es funcién del

volumen de parénquima del modelo informatico tridimensional.

Finalmente se desmolda, quedando formada la pieza o modelo anatéomico (4) tal y como se

muestra en la figura 3.

Opcionalmente, si el desmolde no es viable por la morfologia del higado o del 6rgano de que
se trate, se imprime el molde negativo (1) en material soluble tal como ABS (acrilonitrilo
butadieno estireno). En tal caso, en lugar de desmoldar, se sumerge el molde (1) en el

disolvente del material utilizado quedando formada la pieza.

En cualquier caso, el modelo anatémico (4) obtenido es un érgano, en concreto un higado,
que comprende elementos internos, conformantes de la vasculatura hepato-biliar y tumores,
constituidos por piezas rigidas (2) de PLA, y elementos externos, concretamente el

parénquima hepatico, de material blando (3) transparente, de gel de silicona o silicona.

Ejemplo (B) para modelos anatémicos de mama.

El procedimiento de fabricacion de los modelos anatémicos de 6rganos mamarios segun la
invencién comprende, en la primera etapa, la obtencién de informacion acerca de la mama
del paciente mediante técnicas de diagndstico por imagen tal como un TAC (Tomografia
Axial Computarizada), Mamografia, RMN (Resonancia Magnetica Nuclear), Ecografia o

técnica similar.

A continuacién, en una segunda etapa, mediante un software especializado desarrollado al
efecto, que selecciona (segmenta) automaticamente los diferentes elementos mamarios de
la imagen obtenida: piel, tejido adiposo mamario, tejido fibroglandular mamario, tejido
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muscular, tumor (en caso de tenerlo), vasculatura e inervacion mamaria. Los elementos
segmentados son funcién de la técnica de diagnéstico por imagen utilizada. Sera evidente
que pueden también utilizarse otros programas conocidos por aquellos expertos en la
materia, como el software 3D-Doctor o 3D Slicer. De esta forma se obtiene un modelo
informatizado tridimensional de la regién mamaria completa. La figura numero 5 muestra
una representacion esquematica de diferentes vistas de las imagenes de dichos modelos

tridimensionales de la mama (b) que se obtienen.

Posteriormente, en una tercera etapa se disefia, con un programa de disefio asistido por
computador (CAD) tal como FreeCAD o Blender, un molde negativo (1) del 6rgano, en este
caso de la mama, utilizando herramientas disponibles en estos programas. A continuacion
se utiliza una impresora 3D, tal como Prusa i3 para imprimir el molde negativo (1) disefiado.
El material utilizado para la impresion puede ser cualquier material polimérico de los
utilizados comunmente para la fabricaciéon de prototipos obtenidos a partir de maquinas de
impresiéon tridimensional. En esta realizacion, el material utilizado es, por ejemplo, PLA
(acido polilactico).

A continuacion se aplica sobre la superficie del molde un material de revestimiento (5), tal
como el latex, para crear la piel sobre el molde (1) tal y como se muestra en la figura 6. El
volumen de material utilizado es funciéon del grosor de la piel en el modelo tridimensional.
Ademas, previo a la aplicacién de dicho revestimiento (5) se aplica sobre la superficie del
molde (1) varias capas de material facilitador del desmolde posterior tal como la vaselina.

A continuacién, si no es necesaria la presencia del tejido fibroglandular, vascultura e
inervacion en el modelo anatémico final, se imprime en 3D el elemento interno, en este
caso el tumor como pieza rigida (2) del modelo a efectuar, y se coloca espacialmente en el
interior del molde (1) mediante el empleo de varillas (6) que seran retiradas antes de la
reticulacion del material blando (3) inyectado en una fase posterior. El material de impresion
utilizado puede ser cualquier material rigido como el PLA utilizado anteriormente o
materiales mas blandos que tengan hasta shore 27A como los similares al caucho de la

familia TANGO. La impresora utilizada para este propésito es funcién del material usado.

Posteriormente se colocan soportes (7) en el exterior del molde (1), tal y como muestra la

figura 6, con el propdsito de que, tras realizar la inyeccion posterior de material blando (3)
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que emula el tejido adiposo, este pueda retenerse por encima del molde emulando el tejido
adiposo mamario inferior. Los soportes (7) también pueden imprimirse con el molde negativo
de la mama. A continuacion se inyecta material blando (3) por la parte abierta del molde
como geles de silicona o siliconas. El volumen de inyeccién es funcién del volumen de tejido
adiposo y tejido muscular del modelo informatico tridimensional. Posteriormente se imprime
en 3D el tejido muscular, también como elemento interno del modelo, hecho con piezas
rigidas (2), y se coloca espacialmente sobre el material blando (3) aun no reticulado. El
material de impresion utilizado puede ser cualquier material rigido como el PLA utilizado
anteriormente o materiales mas blandos que tengan hasta shore 27A como TANGO. La
impresora utilizada para este propdsito es funcién del material usado. Por udltimo, se
desmolda quedando formada pieza o modelo anatémico (4).

Como en el ejemplo anterior, opcionalmente, si el desmolde no es viable dada la morfologia
de la mama se imprime el molde (1) en material soluble tal como ABS (acrilonitrilo
butadieno estireno), en cuyo caso, en lugar de desmoldar, se sumerge el molde en el
disolvente del material utilizado quedando formada la pieza.

Si es necesaria la presencia elementos internos adicionales (8) en el modelo anatémico
final, por ejemplo del tejido fibroglandular, vasculatura e inervacion, se imprimen en 3D estos
elementos con material soluble tal como ABS que es soluble en agua y se colocan en el
molde utilizando adhesivos para tal proposito. Posteriormente se continta el proceso de
fabricacion inyectando el material blando (3) tal como gel de silicona o silicona. Una vez el
material blando a reticulado, se inyecta con aguja fina el disolvente del material soluble en
las zonas donde se encuentran estos elementos, disolviéndose el material y dejando los
huecos correspondientes que son rellenados con siliconas o geles de siliconas de diferentes
colores. E También pueden imprimirse estos elementos en cualquier material rigido como el
PLA utilizado anteriormente o materiales mas blandos que tengan hasta shore 27A como
TANGO. Posteriormente son colocados en el molde y continta el proceso de fabricaciéon con

la impresion 3D del tumor.

Con ello, en este ejemplo, el modelo anatémico (4) obtenido de érgano es una glandula
mamaria que comprende elementos internos consistentes en un tumor y tejido muscular
constituido por una o mas piezas rigidas (2) de PLA, elementos internos adicionales (8) de
silicona de colores que representan tejido fibroglandular, vasculatura e inervacion, tejido
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mamario de material blando (3) de gel de silicona o silicona transparente y un revestimiento

externo (5) de latex, siliconas o poliuretanos que representa la piel.

Descrita suficientemente la naturaleza de la presente invencion, asi como la manera de
ponerla en practica, no se considera necesario hacer mas extensa su explicacion para que
cualquier experto en la materia comprenda su alcance y las ventajas que de ella se derivan,
haciéndose constar que, dentro de su esencialidad, podra ser llevada a la practica en otras
formas de realizacién que difieran en detalle de las indicadas a titulo de ejemplo, y a las
cuales alcanzara igualmente la proteccion que se recaba siempre que no se altere, cambie

lo fundamental.
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REIVINDICACIONES

1.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS de érganos o
partes de los mismos de un paciente determinado, como pueden ser de higado o de mama,
aplicables para su utilizacién en docencia y disciplinas médicas, como la planificacién y
simulacion de cirugias, que comprendiendo:

- Obtencion de informacién de la estructura anatémica del 6érgano, mediante técnicas de
diagnéstico por imagen, tal como TAC (Tomografia Axial Computarizada) con o sin
reconstruccion vascular, RMN (Resonancia Magnética Nuclear), Ecografia.

- Empleo de software de procesamiento de imagenes médicas para seleccionar
(segmentar) los diferentes elementos de la estructura anatémica de interés a partir de las
imagenes obtenidas y obtencién de un modelo informatizado tridimensional de la estructura
anatémica, que es importado a formato valido para la impresion 3D.

- 'Y fabricacion del modelo anatémico mediante la impresion 3D

estd, caracterizado porque dicha fabricacion mediante impresion 3D comprende las
siguientes etapas:

- Disefio, con programa de disefio asistido por computador (CAD), de un molde (1) negativo
del conjunto del érgano.

- Impresion, con impresora 3D, del molde (1) negativo disefado.

- Impresion, con impresora 3D de piezas rigidas (2) correspondientes a elementos internos
del modelo que se haya previsto.

- Colocacién de dichas piezas rigidas (2) en el molde negativo (1).

- Aplicaciéon de un tratamiento de material facilitador de desmolde tal como vaselina sobre
las superficies internas del molde (1) y pegamentos sobre las superficies expuestas de las
piezas rigidas (2).

- Se cierra el molde (1) negativo y se sella con material aislante.

- Se inyecta en el molde (1) material blando (3).

- Se desmolda, quedando formada la pieza o modelo anatémico (4).

2.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segun la
reivindicaciéon 1, caracterizado porque el material blando (3) que se inyecta es gel de

silicona o silicona.

3.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segun la
13
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reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque el molde (1) se disefia en varias secciones (1a).

4.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque la forma del molde (1) presenta
cajeados externos (1b).

5.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el material utilizado para la impresion

del molde (1) es PLA (acido polilactico).

6.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segun las
reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque el material en que se imprime el molde
negativo (1) es soluble y, para desmoldar, se sumerge el molde (1) en el disolvente del

material utilizado.

7.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segun la
reivindicacién 6, caracterizado porque el material en que se imprime el molde negativo (1)

es ABS (acrilonitrilo butadieno estireno).

8.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segtin cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el material utilizado para la impresion en

3D de las piezas rigidas (2) de los elementos internos del modelo es PLA.

9.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque el material blando (3) es transparente.

10.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segln
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque aquellos elementos internos
formados por piezas rigidas (2) que se encuentran inmersos en el érgano y no pueden ser
pegados en el molde (1), se colocan en su posicion mediante el empleo de varillas, y, antes
de la insercién del material blando (3) inyectado en una fase posterior, se eliminan,

quedando embebidos en el material blando.

11.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segin
14
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cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque aquellos elementos internos
formados por piezas rigidas (2) que se encuentran inmersos en el drgano y no pueden ser
pegados en el molde (1), se colocan en su posicion mediante la impresién 3D de filamentos
y, antes de la insercién del material blando (3) inyectado en una fase posterior, se eliminan

quedando embebidos en el material blando.

12.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque, cuando el érgano tiene
piel, como una glandula mamaria, antes de colocar las piezas rigidas (2), se aplica sobre la
superficie del molde (1) un material de revestimiento (5) y previo a la aplicacién de dicho
revestimiento (5) se aplica sobre la superficie del molde (1) varias capas de material

facilitador del desmolde posterior, tal como la vaselina.

13.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segun la
reivindicacion 12, caracterizado porque el material de revestimiento (5) es latex, siliconas o

poliuretanos.

14.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque, cuando el érgano es una
glandula mamaria, se colocan soportes (7) en el exterior del molde (1), previamente a la
inyeccién del material blando (3), con el propésito de que, tras realizar la inyeccion posterior
de material blando (3) que emula el tejido adiposo.

15.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segun la
reivindicacion 14, caracterizado porque los soportes (7) se imprimen con el molde (1)
negativo de la mama.

16.- PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE MODELOS ANATOMICOS, segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15, caracterizado porque cuando es necesaria la
presencia elementos internos adicionales (8) en el modelo anatémico final, se imprimen en
3D estos elementos con material soluble en agua y se colocan en el molde (1) utilizando
adhesivos. Posteriormente se continGia el proceso de fabricacion inyectando el material
blando (3) y, una vez reticulado, se inyecta con aguja fina el disolvente del material soluble

en las zonas donde se encuentran estos elementos dejando los huecos correspondientes
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que son rellenados con siliconas o geles de siliconas de diferentes colores.

17.- MODELO ANATOMICO, obtenido mediante un procedimiento como el descrito en
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque es un higado que
comprende elementos internos, conformantes de la vasculatura hepato-biliar y tumores,
constituidos por piezas rigidas (2), y elementos externos, concretamente el parénquima

hepatico, de material blando (3).

18.- MODELO ANATOMICO, obtenido mediante un procedimiento como el descrito en
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16, caracterizado porque es una glandula mamaria
que comprende elementos internos consistentes en un tumor y tejido muscular, constituido
por una o mas piezas rigidas (2), tejido mamario de material blando (3) y un revestimiento

externo (5) que representa la piel.
19.- MODELO ANATOMICO, segun la reivindicacién 18, caracterizado porque comprende

elementos internos adicionales (8) que representan tejido fibroglandular, vasculatura e

inervacion.
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FIG. 5

FIG. 7
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