Desarrollo de capa dérmica reparable para fantomas de venopuncion

Andrés Minte Valderrama
Universidad de Chile

Andrea Wechsler Pizarro

Universidad del Desarrollo

Pablo Dominguez Gonzélez

Universidad de Chile

El presente articulo presenta los resultados de un proyect0 inteidis€iplinario integrado entre
la Escuela de Disefio y la Escuela de Enfermeria, atabas de [a®Universidad de Chile. En €l
se busca desarrollar un simil de capa dérmica‘biedegradable y reparable, para ser utilizada
en fantomas de venopuncion. Para esto, seidesarollé un material simil a la piel humana con
una matriz de material hidrocoloideleoniuna earga organica rica en carbonato de calcio.
Para esto, se definieron cuatfo formulaciones con el aglomerante hidrocoloide
seleccionado, variandé losporeentajes de cada componente y de carga organica. Para
caracterizar los materiales,se evaluo su densidad y contenido de humedad, ademas de su
reparabilidady Pesteriormente, se comprob¢ la percepcion de los usuarios (estudiantes y
docenteside enfermeria). Luego de comprobar el material, se utilizé en el fantoma
desarrollado para la Escuela de Enfermeria de la Universidad de Chile; de esta forma, se
pudo verificar la percepcion del usuario del fantoma completo. Esta comprobacion se llevo
a cabo en una experiencia docente real y consistio en rotaciones de simulacion de puncioén
venosa. Los resultados de la comprobacion arrojaron que la capa dérmica desarrollada
presenta una semejanza a la piel humana incluso mayor que la practica actual con silicona

de caucho, ademads de ser reparable mediante dilucion con agua y biodegradable.
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Introduccion

En un contexto donde la simulacion clinica mediante la préctica reiterada en un ambiente séguro €s,un
método de aprendizaje esencial para la formacion de profesionales de la salud, sedaceimptescindible
la utilizacion de fantomas. Los fantomas son dispositivos de simulacion deanerfologiahtimana para
practicar diversos procedimientos clinicos, aumentar la seguridad y ad@uirirhabilidades propias del
campo clinico, previo a la interaccidén con pacientes reales (Armijo=Riveraet'al., 2021; Contreras et al.,
2021; Dagnino, 2025; Sambuceti Nuiez, 2016). Mediante la simulaeién se ofrece un espacio en el que
se le puede ensenar al estudiante diversos escenarios déprocedimientos, otorgando la posibilidad de
una retroalimentacion activa en la practica.

Los fantomas y simuladores de venopuncién suelen estar compuestos por tres capas principales:
dermis, venas e hipodermis. Cada ufia dejestas capas tiene caracteristicas unicas de compleja
simulacion. En este articulo ef particulap$e abordara el analisis de la dermis.

Entre los materidles mas idéneos para la manufactura de fantomas se cuentan los elastomeros,
como la silicona dé cauého, per sus propiedades mecanicas y reologicas (elasticidad, viscoelasticidad,
flexibilidad), Su resisteneta a altas temperaturas, agentes quimicos y a otros agentes externos; junto con
su similitud a lagpiel humana frente a la manipulacion en la practica de procedimientos clinico-
quirtrgicos,basicos como la puncion, las suturas y las incisiones.

De igual forma, se identifican algunas sustancias como geles, gelatinas, coldgeno, jabones
balisticos y alcohol polivinilico (PVA), las que, gracias a su capacidad de interactuar con agua y otros
componentes, son adecuadas para replicar distintas propiedades fisico-mecanicas de tejidos humanos

(Dabrowska et al., 2016); sin embargo, estos materiales tienden a tener menor estabilidad estructural



que las siliconas de caucho, tendiendo a la ruptura y la formacién de grietas, lo que limita las
posibilidades de uso en fantomas (Read et al., 2024).
Cuando el caucho siliconado se ve sometido de manera reiterada a procedimientos de puncion,

evidencia dafios que reducen significativamente su vida 1til. La acumulacion de punciones en el

dispositivo sin el reemplazo correspondiente causa un deterioro total de la capa dérmica h punto
de quiebre del material apreciable en la figura 1. Cabe mencionar que la fabricacion nente de
estos materiales los hace de dificil reparacion, recuperacion mediante el reciclgj a dacién a

muy largo plazo.

N

Figura 1. Quiebre de c Nmor punciones acumuladas en fantomas utilizados en ejercicios prdcticos en escuelas
de enfermeria (autori ).

I otro , el deterioro de la capa dérmica no solo afecta en &mbitos econémicos, sino que
tam ectala calidad de aprendizaje de los estudiantes. Los dafios visibles acumulados en la
superfigie del dispositivo permiten identificar las punciones previamente realizadas como se observa en

la figura 2, y localizar con facilidad la trayectoria de los simuladores venosos bajo la superficie
dérmica y asi reducir la complejidad del entrenamiento de técnicas de puncion venosa y el palpado de

los vasos sanguineos. El método actual para evitar estas situaciones es el reemplazo de la pieza por



completo cada uno o dos afios, debido a la complejidad de desensamblaje, y ademads de tener un

elevado costo, tienen que ser importadas desde el extranjero (Zuniga, 2024).

e

s de enfermeria (autoria propia).

Figura 2. Daiios de puncion en fantomas utilizados en ejercicios prd e

Lo anteriormente planteado deja en claro cesidad de identificar los materiales mas
adecuados para generar una capa dérmica biod , reparable, de manufactura local y de bajo

costo para un fantoma de venopuncié % blable, con el fin de extender la vida util del fantoma

en comparacion con la practicafac
Este estudio se e a n proyecto colaborativo e interdisciplinario entre académicos y

estudiantes del Labératori materiales biobasados BioLab FAU y la Escuela de Enfermeria, ambos

de la Universidad de Chide, con quienes se desarrollaron fantomas desensamblables y reparables de
bajo costo para tica de venopuncion de nivel bésico e intermedio. Actualmente, el fantomay, en
con cia,la piel desarrollada durante este proyecto se encuentra en proceso de proteccion de

propiedad intelectual.
El estudio en particular fue desarrollado en el contexto de la asignatura seminario de

investigacion para optar al grado de licenciado en disefo, por lo que el estudio se desarroll6 en



periodos acotados; el enfoque principal fue el de comprobar su funcionamiento mediante una

comprobacion directa con el usuario.

Métodos

Este proyecto se aborda desde la perspectiva del disefio centrado en el usuario. Este enfoqué busca
identificar las caracteristicas de quien utilizard el producto, como lo utilizard y qué necesidades este
producto debe satisfacer, con el objetivo de crear soluciones mas pertinentes y gfectivas:iSin embargo,
en situaciones donde se disefia para una disciplina especifica, como la simulacion clinica, el trabajo
interdisciplinario es enriquecido desde la experiencia de usuarios expertosgen enfermeria y
conocimientos técnicos de disefio.

Para el desarrollo de un simulador de capa dérmica répatable, la investigacion se estructura en
dos etapas principales. Durante la primera etapa, se recoptléynformacion relativa a las propiedades de
la piel humana necesarias para simular; con eStatinformacion se seleccion6 un material, se evalud su
densidad y contenido de humedad y sedetetminé sw' reparabilidad. El material desarrollado fue
validado en uso por estudiantes yddocentes dé enfermeria. Luego de comprobar el material de forma
aislada, se evaluo su uso instalado en fantomas de venopuncion desarrollados en conjunto con el

equipo BioLab FAU en rotaciones de simulacion con estudiantes de primer afio de enfermeria.

Selecciongnearacterizacion del material

Para comenzar, Se realizé una seleccion de materiales potenciales para ser utilizados como similes de
capa dérmica. Mediante una exhaustiva revision bibliografica, se consideraron distintos factores para la
exploracion de materiales. En primer lugar, se levantd informacion respecto a las caracteristicas y
propiedades fisicas de la piel humana, especificamente de las primeras capas dérmicas (epidermis,
dermis e hipodermis), con el fin de acotar la exploracion en bancos de materiales y poder contrastar

con las propiedades de materiales explorados previamente.



Se selecciond un material base cuyo componente principal es un hidrogel hidrocoloide activado
con agua, debido a su capacidad para formar matrices semisolidas que replican de forma efectiva la
resistencia, elasticidad y respuesta tactil de la dermis humana. Se optd por este hidrocoloide
especificamente por su reparabilidad, facilidad de manufactura, potencial de produccion local y bajo
impacto ambiental. Estas caracteristicas resultan especialmente relevantes en el contexto del'desarrollo
de simuladores médicos sostenibles y de bajo costo. Diversos estudios han demostradola factibilidad
técnica y la viabilidad experimental de trabajar con este tipo de materiales, destdcando suwversatilidad
en el disefio de compuestos blandos de origen biologico (Barros Milla, 2021; Inostréza Muioz, 2021).
El uso de aglomerantes naturales como el alginato, en combinacion ¢on tefuerzos de residuos
organicos o minerales, ha sido explorado ampliamente como alternativa funcional frente a materiales
sintéticos, tanto por sus propiedades mecéanicas como porsuiestética y sostenibilidad (Cantuarias
Branes, 2021; Nunez Herrera, 2021). Ademas, investigaciones como la de Canales (2020) han validado
el potencial de los compuestos vegetales refofzades pata aplicaciones que demandan flexibilidad,
resistencia y apariencia similar a tejido$ natusales, 16 que refuerza su pertinencia en el desarrollo de
capas dérmicas para fantomas médicos:

La formulacion basefutilizada ‘e este estudio fue adaptada de un desarrollo de cédigo abierto
propuesto por Canales, (2020), cuyo objetivo era la creacion de materiales biobasados con apariencia y
comportamiento,similares al cuero natural. Dicha formulacion considera alginato de sodio como
aglomeraate,principal; glicerina como plastificante con propiedades flexibilizantes, aceite de oliva
como plastificante secundario y preservante, y agua purificada como diluyente para favorecer la
formagion de hidrogeles. Ademas, incorpora una carga organica en forma de cascara de tomate
pulverizada, destinada a aportar textura, cuerpo y propiedades estéticas al material.

Para los fines especificos de este estudio, la formulacion original fue adaptada y codificada
como G/AC, manteniendo las proporciones relativas de los componentes, pero reemplazando la carga

de cascara de tomate por cascara de huevo pulverizada. Este cambio no solo responde a la



disponibilidad local del residuo, sino también a su contenido mineral, especialmente de carbonato de
calcio, que actia como agente de gelificacion natural para el alginato, eliminando la necesidad de
agregar calcio externo. Adicionalmente, la cdscara de huevo proporciona una coloracion clara y una
textura que favorecen la simulacion visual y tactil de la piel humana en contextos de entrenamiento
clinico.

A partir de esta formulacion base se disefiaron tres variantes experimentales conel proposito de
analizar el comportamiento mecanico, sensorial y estético del material, asi comé sucomparabilidad
con simuladores dérmicos comerciales. En total, se trabajo con cuatro formulacioness dos sin carga
organica (G y GA) y dos con carga de cascara de huevo (G1AC y G2AC)gha formulacion G prescinde
tanto del aceite como de la carga, permitiendo evaluar la respuesta base del'aglomerante en
combinacion con glicerina y agua. Por su parte, la variante GAytmtroduce aceite de oliva como segundo
plastificante, sin carga organica, con el objetivo de analizarisu efecto sobre la elasticidad y
conservacion del material.

En cuanto a las formulaciones ¢on earga, GTAC mantiene el equilibrio original de proporciones
con 4% de carga, mientras que G2ZACdncrémienta levemente los niveles de glicerina y carga, y reduce
el contenido de agua, para evaluar su efecto en la densidad, resistencia y respuesta tactil del material.

Estas variaciones pefmiten establecer el impacto individual y combinado de los componentes
sobre la performatividad del material simulador. Para asegurar la replicabilidad y coherencia
experimental, todos l0s porcentajes fueron normalizados a un total del 100%, como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1iFormulaciones desarrolladas (elaboracion propia, basada en *Canales, 2020).

Matriz

Formulacion Alginato de sodio (%) Glicerina (%) Aceite de oliva(%) Agua purificada (%) Carga (%)

G

6 14 0 80 0




GA 6 12 2 80 0
*G1AC 5 11 5 75 4
G2AC 6 15 5 70 4

La preparacion de las mezclas se llevo a cabo a temperatura ambiente con variaciones entre los
15°C y 30°C. En primer lugar, se masaron los componentes por separado en una balanza de precision
marca Kern modelo FKB 6K0.02. Posteriormente, se mezclaron los componentes liquidesyen un
recipiente para posteriormente incorporar los componentes secos, procurando lograruna mezcla
homogénea eliminando posibles grumos. Las mezclas se dejaron secar en un molde abierto rectangular
bajo luz infrarroja por 24 hrs. Posterior al secado de las muestras y el desmeoldad@, se les afiadio una
capa de sellante en la cara inferior del material, frotando una barralen base a cera de abejas diluida en
aceite de almendras, como se puede observar en la figura 3. Elsellante aplicado al material estudiado
se baso en la formulacion de codigo abierto para tratamientoide Taminas de kombucha (Bogers, 2020).

Posterior al sellado del material, se dejé secar pot 20, hrsfbajo una ldmpara infrarroja.

-
y

Figura 3. Sellado de material (elaboracion propia).



Luego de la elaboracion de las probetas, se midié la densidad y contenido de humedad segtn la
norma ASTM D1037. Las propiedades fisicas fueron comparadas con las de la piel humana (Agache &
Humbert, 2004) y las de EcoflexTM Supersoft, elastdmero utilizado actualmente para el desarrollo de
fantomas (Smooth-on Inc., 2024). Los ensayos fisicos se llevaron a cabo en las cuatro formulaciones,
en cinco repeticiones por formulacion, utilizando pie de metro digital, balanza de precisiondmarca Kern
modelo FKB 6K0.02 y una estufa de secado marca Binder, modelo ED115.

Para calcular la densidad de los materiales desarrollados, se dimensionafon ¢incoimuestras por
formulacion de 50 x 50 mm cada una. Con pie de metro digital se midierofi los espesores en cuatro
puntos de cada muestra para obtener un promedio y calcular el volumen.aproximado de la muestra.
Con estos datos y luego de haber masado cada probeta, se calctild la densidad de cada una mediante la

siguiente formula:

p: Densidad (g/cm?) m:Masai(g) v: Volumen (cm?)

El contenido de humedad se calculé sometieéndo las cinco repeticiones de 50 mm x 50 mm por
formulacion como se puede apreciar, énlas tiguras 8a y 8b, en una estufa de secado por 24 horas a
100°C, documentando la masadnicial de la muestra y la masa final posterior al secado. Se calculd

mediante la siguiente formula:

wi: Masa micial presecado.
w»: Masa final pestsecado por 24 hrs.

Reparabilidad

Se definieron y aplicaron métodos experimentales para evaluar su reparabilidad, entendida como la
capacidad del material de recuperar su integridad visual y funcional luego de una intervencion. La
seleccion de dichos métodos se baso tanto en una revision bibliografica de experiencias previas con

materiales hidrocoloides como en consultas realizadas a especialistas en disefio de biomateriales
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blandos. Los criterios considerados para establecer un método valido de reparacion incluyeron: la
eliminacion de marcas visibles, la facilidad de ejecucion para usuarios no expertos y la asequibilidad
del proceso en contextos de baja tecnologia.

La literatura disponible en el ambito del disefio de biomateriales sostenibles sefiala que los
materiales basados en hidrocoloides permiten su reactivacion parcial mediante hidrataciong aplicacion
de calor suave (Barros Milla, 2021; Inostroza Mufioz, 2021). En esta linea, Cantuarias Branes (2021)
plantea que la reversibilidad es una caracteristica clave en lo que denomina argiitecturasyblandas,
dentro de las cuales los biogeles reparables juegan un rol central. Ademas} Canales(2020) destaca que
la inclusion de residuos organicos como refuerzo en compuestos blandosme, neeesariamente
compromete la posibilidad de reparacion, siempre que se mantéhga una matriz cohesiva y estable.

A partir de estos antecedentes, se disefiaron pruebas €xpetimentales con las formulaciones
desarrolladas, utilizando condiciones que simulan.el dano tipico en un contexto clinico. Se ensayaron
dos métodos de aplicacion de agua purificaddt vestido lecalizado (20 ml sobre la zona dafiada usando
jeringa) y sumergido (10 segundos de iimersion completa de la muestra). Posteriormente, las probetas
fueron secadas a temperatura ambienteyy somietidas a tres niveles de tratamiento térmico mediante una
plancha doméstica: sin calof, caler minimo (100 °C) y calor medio (150 °C), con el fin de observar el
efecto del calor en laeohesion de la matriz y la posible reactivacion del aglomerante. Para sistematizar
los resultados de,la eXperimentacion, se utilizé una rubrica de evaluacion cualitativa, en la que se
asign6 unagealificacion de 0 a 1 a cada combinacion de método de aplicacion de agua y calor. La
puntuaciom0 correspondia a casos en que no hubo eliminacion de marcas de puncidn ni recomposicion
del material; la puntuacion 0,5 se otorgo al notarse reparacion parcial del dafio, aunque persistieran
cicatrices visibles en la superficie; y la puntuacion 1 en caso de una reparacion completa, sin huellas ni
evidencia perceptible del dafio inicial. Esta rabrica permitid establecer criterios reproducibles para
evaluar la eficacia de los distintos métodos de restauracion, con base en la observacion directa y

objetiva de la muestra tratada.
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Comprobacion por estudiantes de enfermeria

La validacion en uso del material desarrollado se realizd con la participacion de 24 estudiantes de la
carrera de Enfermeria, cursando entre el octavo y décimo semestre, con el fin de obtener valoraciones
mas precisas y contextualizadas respecto a la utilidad formativa, realismo y desempefio deléstmulador
en entornos de ensefianza (Armijo-Rivera et al., 2021).

Los participantes de este estudio firmaron un consentimiento informadofpara la reéeopilacion de
datos personales, sus respuestas y uso de fotografias con fines investigativios.

Durante el desarrollo de la instancia que se puede observar en la figura4, cada estudiante
recibi6 un catéter intravenoso periférico calibre #22 y #18, asi‘€@mo un par de guantes de nitrilo, y se
les instruy¢ a realizar un procedimiento de puncion sobre'dosyprobetas fabricadas con los cuatro
materiales formulados, simulando las condiciones,de entrenamicnto con un fantoma comercial. Esta
estrategia de comparacion directa entre prototipds,desarrollados y modelos comerciales responde a los
criterios de evaluacion performatica propuestos por-Read et al. (2024). Los atributos evaluados fueron
la textura, elasticidad, palpabilidad'y puncién del material, dimensiones consideradas fundamentales
para aproximarse a la bioméedaniea de'l@ piel humana. Estas propiedades han sido ampliamente
documentadas por Agache y Humbert (2004) como determinantes en la percepcion sensorial de la piel
y su comportamientorfrenteya estimulos mecanicos, siendo esenciales para asegurar el realismo de los
simuladozess Fmyese sentido, Dabrowska et al. (2016) destacan que el éxito de un material simulador
radica no'selo en sus propiedades fisicas objetivas, sino también en su capacidad de generar respuestas

subjetivas congruentes con la experiencia clinica real.
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Figura 4. Comprobacion de capa dérmica con estudiantes de e ‘a "0y 8" semestre (autoria propia).

Para la recoleccion de datos, se utilizé u ionario de escala Likert del 1 al 5, donde 1

representaba una menor similitud ¢ mana y 5 una mayor similitud. Se consideré como valor

de corte el numero 3, interpre o um umbral de equivalencia performatica, es decir, cuando el
desempefio del simulad rrollado no presenta diferencias funcionales relevantes respecto al

estandar comercial(Re 1., 2024). En este caso se escogid Ecoflex™ Smooth-On Inc. (n.d., 2024),
un elastomerode silic econocido por su flexibilidad, resistencia y similitud con los tejidos blandos
humano

a cabo un analisis estadistico de los resultados mediante el software Prism de
Graphpad, en el cual se analizaron las respuestas por variable de evaluacion, en contraste con la
respuesta constante 3, la cual podria traducirse en que la variable a evaluar no se diferencia del fantoma

comercial.
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Comprobacion por docentes de enfermeria
Segun Armijo-Rivera et al. (2021), la integracion de equipos docentes especializados en los procesos
de validacion contribuye a asegurar la alineacion de los simuladores con los objetivos formativos y
estandares de calidad internacionales. La validacion del material por parte de docentes de enfermeria se
efectué mediante la técnica cualitativa de focus group. La metodologia de focus group es ammpliamente
utilizada en investigacion aplicada en salud, dado que posibilita la obtencion de informaeion cualitativa
rica a partir de la interaccion y discusion entre participantes con conocimiento gkperto (Agache &
Humbert, 2004). En este caso, la aplicacion de dos instancias permitid incorporar distintos perfiles
docentes: en la primera, el jefe de la escuela de enfermeria y una docentegespeeialista en simulacion de
paciente adulto; y en la segunda, un grupo méas amplio conformado per diez docentes, siete del area de
adulto y tres del area pediatrica. Esta estrategia permitio triafigulas percepciones entre profesionales de
distintas areas clinicas, incrementando la validez interna deiles Tesultados (Dabrowska et al., 2016).

Durante ambas sesiones, se solicitd a 1gs¥participantes manipular las cuatro formulaciones y
realizar punciones con catéteres intravehoses,periféricos calibre #22, registrando audiovisualmente sus
comentarios y mediante notas de€ampe. Lagleccion de un método observacional y participativo
responde a las recomendaciéneside Read et al. (2024), quienes enfatizan que la evaluacion cualitativa
directa por parte de expettos proporciona informacion més detallada sobre el comportamiento de los
materiales que los, andlisis puramente cuantitativos.

Posteriormente, los registros fueron analizados mediante un proceso de categorizacion tematica,
complementado con un analisis descriptivo de los puntajes obtenidos por variable (textura, elasticidad,
palpabilidad y puncion) utilizando el software GraphPad Prism. Las valoraciones se contrastaron con

una respuesta de referencia 3, la cual represento la equivalencia performatica con el fantoma comercial.

Comprobacion de capa dérmica en fantoma
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Luego de evaluar en uso la capa dérmica desarrollada, se instal6 en el fantoma de puncion
desensamblable desarrollado por BioLab FAU, para ser entregado a la Escuela de Enfermeria de la
Universidad de Chile. Se exploraron métodos de moldeado para poder incluir surcos vasculares o
poder adaptarse a una forma tridimensional de un prototipo de fantoma; sin embargo, el material
hidrocoloide, al ser un material de secado por evaporacion del agua, complejiza el moldeo obles

curvaturas. Por este motivo, para fines de este estudio, se fabrico la capa dérmica la\ e instald

en el fantoma desensamblable mediante un sistema de calce. Q

A

Figura 5. Fantoma co pawa desarrollada en uso durante rotaciones con estudiantes (autoria propia).

S @O fantomas de puncion intravenosa de simulacion basica, los cuales se pueden

obsetyar ura 5, desmontables, con capa dérmica biobasada, los que fueron comprobados en uso
en rota€tones de simulacion con estudiantes de primer afio. Durante las rotaciones se observo el
desempefio del material desarrollado y del fantoma en su totalidad, recopilando también comentarios

de estudiantes y docentes de enfermeria.

Resultados y discusion
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Seleccion y caracterizacion del material
Los resultados de los ensayos fisicos realizados se contrastaron con datos de caracterizacion de piel
humana extraidos de la investigacion de Agache & Humbert (2004) y de silicona de caucho utilizada
en simulacion de capa dérmica, Ecoflex™ Supersoft de la marca estadounidense Smooth-on Inc., como

se puede observar en la Tabla 2, Fig. 6 y Fig. 7.

Tabla 2. Resumen ensayos fisicos (elaboracion propia) Q

Formulacion Densidad (gr/cm®) Contenido de humedad (%)
G 1.4 21
GA 1,5 24
G1AC 1,55 17
G2AC 1,58 23
Piel Humana' 1,2 -
Ecoflex™? 1,1 -
Nota: ‘ -
! Piel humana (Agache & Humbert, 2004)

2 Ecoflex (Smooth-on Inc., n.d.)

P

Densidad

gr/em?
2,0




16

Figura 6. Grafico comparativo de densidades de las formulaciones (elaboracion propia basado en: Piel humana 1, Ecoflex
2).

Nota:

! Piel humana (Agache & Humbert, 2004)

2 Ecoflex (Smooth-on Inc., n.d.)

En el ensayo de densidad, las formulaciones desarrolladas presentan una diferencia‘dealrededor

de 24,8 % mas denso que la piel humana; en contraste con Ecoflex, con una densid Qmenor
que la piel humana, como se puede apreciar en la figura 6. Q

Contenido de humedad

A
20 | %}

15

10

V.

¢ ¢
Ny 3 ©
& ¢

©
Figura 7. Grafico con@ontenido de humedad de las formulaciones (elaboracion propia).
a

is de contenido de humedad realizado en base al procedimiento descrito en los

métedos de ensayo, mostrd variaciones moderadas entre las formulaciones, principalmente atribuibles
a las encias de proporcion de la base aglomerante, apreciables en la figura 7. Muestras con mayor
presencia de plastificantes tendieron a retener mas agua, mientras que las formulaciones con mayores
componentes oleosos y carga organica presentaron menores porcentajes. Ademas, en las figuras 8a 'y

8b se puede apreciar las diferencias Opticas de las muestras pre y postsecado.
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Figura 8a. Muestras masadas para ensayo de contenido de humedad (autoria . Muestras posteriores a

medicion de contenido de humedad (elaboracion propia).

Reparabilidad
Los resultados de la experimentacion ad se presentan en la tabla 3.
Tabla 3. Resultados de experimentacion de reparabilidad acion propia).
Caddigo de mezcla
o,
Hidratacién mediante vertido Hidratacién mediante sumergido
Temperatura de secado Temperatura de secado
Coédigo de |Temp. ambiente, sin Temp. ambiente, sin
mezcla presion 100° 150° presion 100° 150°
G 0 0 0 1 1 0,5
GA 0,5 0,5 0 1 1 0,5
GI1AC 0,5 0,5 1 1 1 0,5
G2AC 0,5 0,5 0 1 1 0,5

Nota:
0: No hubo eliminacion de marcas de puncion ni recomposicion del material.

0,5: Se observa reparacion de darios de puncion, sin embargo, se observan cicatrices de reparacion en el material.

1: Se observa total reparacion de daiios sin cicatrices.
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Los resultados obtenidos evidencian que el método de sumercion durante 10 segundos permitid
un mayor grado de reparacion en comparacion con el método de vertido localizado,
independientemente del tipo de formulacion evaluada. Esta tendencia sugiere que una hidratacion més
uniforme e intensa, como la lograda mediante inmersion, favorece la activacion del aglomerante
(alginato de sodio) y su capacidad de recomposicion.

Particularmente, la formulacion G1AC, que contiene cascara de huevo como,carga organica
calcica, presento el mejor desempefio en condiciones de temperatura elevada (180 °C), aleanzando una
calificacion de 1 (reparacion completa) bajo ambos métodos de hidratacion. Este comportamiento
podria explicarse por la presencia del carbonato de calcio en la cascara deshueve; que actiia como
agente reticulante natural para el alginato, permitiendo mantenenla integridad del material incluso tras
el estrés térmico (Cantuarias Brafies, 2021; Canales, 2020). Iias formulaciones sin carga (G y GA), en
cambio, mostraron una mayor dependencia del tipo dethidratacion: el método de vertido fue menos
efectivo en ambos casos, alcanzando en G solo €alificagiones de 0 (sin reparacion), mientras que el
método de inmersion permitio una repafacién completa (1) o parcial (0,5) dependiendo de la
temperatura aplicada.

Una tendencia comur observadaen todas las formulaciones fue que la aplicacion de calor a 150
°C, en combinacion cen ‘el meétodo de sumergido, resulté menos efectiva que a 100 °C, disminuyendo
la puntuacion degeparaciomde 1 a 0,5. Esto sugiere que una temperatura excesiva puede provocar un
secado supesficial acelerado, impidiendo la reactivacion completa del aglomerante antes de que se
restablezeayla cohesion del material. Este fendmeno ha sido descrito por Barros Milla (2021) y Nuiez
Herrera (2021), quienes advierten que en materiales basados en hidrocoloides, la aplicacion térmica
debe ser moderada para evitar cristalizacion superficial o rigidez prematura.

Otro hallazgo relevante es que las formulaciones con carga (G1AC y G2AC) mantuvieron un
mejor rendimiento general frente al calor, lo que podria deberse a la capacidad de la carga para retener

humedad y actuar como mediador térmico. En cambio, la formulacién G, que no incluye ni aceite ni
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carga, present6 el desempefio mas limitado, siendo incapaz de repararse bajo el método de vertido
incluso a temperaturas controladas. Esto refuerza la importancia de la matriz multicomponente para
lograr estabilidad, elasticidad y reparabilidad en materiales blandos de simulacion, como también lo

sefalan Inostroza Mufioz (2021) y Cantuarias Brafies (2021).

En conjunto, estos resultados indican que tanto la composicion del material como do de
hidratacion y temperatura aplicada tienen un impacto directo en su capacidad de rep os datos
permiten concluir que la inmersion seguida de secado a temperatura moderad C método

mas eficiente y replicable para la recuperacion funcional del material en es€enarios'de uso clinico

simulado. Este tipo de respuesta favorece su utilizacion en entornos nde se requiera

reutilizacion frecuente y mantenimiento sencillo, como se pr Q incipios de disefio de
materiales biobasados sostenibles (Canales, 2020; Nufiez 1).
Comprobacion usuaria con estudiantes de E

Para la instancia de comprobacion co iantes, como se puede apreciar en la figura 9, las

evaluaciones de cada variable otefgar: os resultados con una desviacion estandar alta.

o5

Resultados comprobacion usuaria

I

Textura Elasticidad Palpabilidad Puncidn

6,00

3,00

2,00

1,00

0,00

E—GIAC . G1AC e G GA e Piel Humana Fantoma comerclal

Figura 9. Resumen de resultados de comprobacion con estudiantes (elaboracion propia).
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Los resultados obtenidos durante la validacion usuaria con estudiantes de enfermeria indican
que las formulaciones desarrolladas presentan, en general, un desempefio comparable al de un fantoma
comercial, especialmente en términos de textura, elasticidad, palpabilidad y capacidad de puncién. La
dispersion observada en las respuestas, reflejada en una desviacion estdndar elevada, puedefestar
influida por la variabilidad subjetiva de la percepcion tactil entre los participantes, un fendmeno
ampliamente documentado en estudios de simulacion (Dabrowska et al., 2016)q

El hecho de que no se observaran diferencias estadisticamente significativasien la mayoria de
las variables evaluadas sugiere que las formulaciones alcanzaron un fivelde realismo adecuado para
fines educativos, lo cual es congruente con las propuestas de Read et'al, (2024), quienes afirman que
un simulador puede ser considerado equivalente desde el pufite,de, vista pedagdgico cuando cumple
con la percepcion sensorial minima requerida para realizar procedimientos sin comprometer el
aprendizaje.

La excepcion encontrada en la formulacion GA, que fue evaluada con menor similitud en la
variable textura, puede deberse adas propiedades superficiales del material, posiblemente menos
rugosas o mas uniformes en‘comparacion con la piel humana real o el fantoma comercial. Segun
Agache y Humbert (2004), da textura de la piel humana esta influida por multiples factores
microestructurales como elaggrosor del estrato coérneo y la presencia de pliegues dérmicos, los cuales
resultan cempl€jos de replicar en materiales sintéticos si no se consideran adecuadamente en el proceso
de formulagion.

Por otro lado, la formulacion G fue valorada con una mayor similitud que el fantoma comercial
en cuanto a palpabilidad, 1o cual representa un hallazgo especialmente relevante. Esta variable esta
relacionada con la capacidad de percibir estructuras internas simuladas (como venas o trayectos
vasculares), una caracteristica critica en la ensefianza de la puncion venosa. Tal resultado podria estar

vinculado a una combinacion adecuada entre la rigidez superficial y la compresibilidad del material, tal
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como lo sugiere Dabrowska et al. (2016) en su andlisis sobre la relacion entre la estructura multicapa
de la piel y la respuesta a la presion.

Ademas, el uso de Ecoflex™, como base de las formulaciones evaluadas, podria haber

contribuido positivamente al rendimiento global de los prototipos. Este material ha sido ampliamente

utilizado en la industria de simulacion médica debido a su capacidad de elongacion, su baj&) de
elasticidad y su buena respuesta al tacto (Smooth-On Inc., 2024). Su eleccion, por t Q‘nea on
las recomendaciones técnicas y pedagogicas para el desarrollo de simuladores Q\
Comprobacion con docentes de enfermeria

Los comentarios obtenidos evidenciaron diferencias perceptuales cla e formulaciones. Los

docentes coincidieron en que las muestras sin carga orga C) presentaban una sensacion

“mas plastica”, mientras que las formulaciones con ca ca ofrecian una resistencia mas similar
a la piel humana durante la puncion. En parti lacion GIAC fue sefialada como la mas

equilibrada en términos de textura, pa d y respuesta mecénica, hallazgo coherente con lo

reportado por Smooth-On Inc. ( ) aes al desempefio de elastomeros de silicona con aditivos
que mejoran la sensacion ta ar esta a la presion.

Comprobacio dérmica en fantoma
Durante iongs de comprobacion, se observo que luego de la puncion de los simuladores

sanguineos; la sangre artificial se filtr6 a la superficie como se puede apreciar en la figura 10.
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| 3

il

Figura 10. Tefiido de las muestras postpuncion, demu@ipa dérmica al comprobar su uso (elaboracion

propia).

Al ser una sustancia idaycon colorantes artificiales, el material desarrollado se tifid
de rojo, haciendo que e a ica sea inutilizable al terminar la rotacion. Sin embargo, las y los
docentes del cursofontinu destacando la similitud del material y de su comportamiento con la piel

humana.

Co Q
La investigacion logrd desarrollar una capa dérmica biobasada, reparable y biodegradable, disefiada

para integrarse a un fantoma desmontable de venopuncion, con el objetivo de extender su vida util y
reducir costos en entornos educativos. A través de validaciones con estudiantes y docentes de

enfermeria, se comprob6 que las formulaciones alcanzaron niveles de realismo tactil y funcional
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comparables a simuladores comerciales como los fabricados en silicona de caucho. El material
desarrollado actualmente se encuentra en proceso de patentamiento, dejando en evidencia que el
material desarrollado es altamente novedoso y se diferencia del resto de fantomas en el mercado.

Los resultados obtenidos confirman que la reparabilidad del material desarrollado depende
tanto de su formulacion como del método de activacion aplicado. Las formulaciones con carga
organica célcica (como G1AC y G2AC) demostraron mayor estabilidad y capacidad,desectiperacion,
especialmente cuando se utilizaron métodos de inmersion y secado a temperatufa moderada (100 °C).
Estos hallazgos respaldan la viabilidad de utilizar materiales biobasados, rigparablesiy, de bajo costo
como alternativas funcionales a los fantomas comerciales en contextos dessimulacion clinica.

En términos pedagogicos, la investigacion confirma queila participacion conjunta de
estudiantes y docentes en los procesos de validacion favorecemuna,evaluacion mas integral del
simulador. Esta metodologia mixta puede ser replicadaen futuros desarrollos de dispositivos de
simulacion biomédica, constituyendo una herramienta‘devalidacion robusta para garantizar la calidad
y eficacia educativa de los materiales.

A diferencia de los simuladoresytradi€ionales, el material desarrollado permite su reparacion
con recursos basicos disponiblesyen esc¢uiclas de enfermeria, sin requerir equipamiento industrial, y
forma parte de un sistemadeésensamblable y reutilizable, lo que lo hace mas sostenible y econémico.
Este enfoque nossoloypropone una solucion técnica eficaz, sino que también introduce una perspectiva
ecologicagmpedagogica al disefio de dispositivos de simulacion médica. Por sus propiedades
repatablesybiodegradables y de manufactura local, el material representa un aporte innovador y

replicable en la ensefianza clinica basada en simulacion.
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