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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto se enfoca en el estudio de la resistencia a compresion y a fatiga de geometrias
Lattice fabricadas mediante impresion 3D, con el fin de optimizar su aplicacién en la
medicina regenerativa, especificamente en la regeneracion désea. Las estructuras Lattice se
utilizan en scaffolds debido a su capacidad para proporcionar un equilibrio entre resistencia
mecénica y porosidad, permitiendo la infiltracion celular y la integracion con el tejido dseo.

El proceso incluyo el disefio de varias geometrias Lattice utilizando software avanzado,
seguido de su fabricacion mediante impresion 3D con Clear Resin v4. Posteriormente, se
realizaron ensayos de compresion y fatiga para evaluar su comportamiento bajo diferentes
condiciones de carga. Los datos experimentales fueron complementados con simulaciones
numéricas utilizando ANSYS para validar y predecir el desempefio de las estructuras.

Los resultados indicaron que la resistencia mecanica de las estructuras Lattice disminuye
con el aumento de la porosidad, pero las geometrias gyroid demostraron un rendimiento
favorable, manteniendo un equilibrio adecuado entre resistencia y porosidad. Estos hallazgos
sugieren que las geometrias Lattice, particularmente las gyroid, tienen un gran potencial en
la creacion de scaffolds efectivos para la regeneracion ésea.

Palabras clave: impresion 3D, Lattice, resistencia a compresion, fatiga, regeneracion ésea,

biomateriales, scaffold.

1. Introduccion

La regeneracion Osea es un campo crucial en la medicina regenerativa, especialmente en el
tratamiento de fracturas Oseas severas. Los scaffolds impresos en 3D se han convertido en
una solucion innovadora para apoyar la curacién 6sea, gracias a su capacidad de ser
personalizados y disefiados para adaptarse a las necesidades especificas del paciente. Este
proyecto se propone investigar las propiedades mecanicas de diferentes geometrias Lattice,
que son estructuras porosas utilizadas en scaffolds, para mejorar su eficiencia y rendimiento
en aplicaciones biomédicas.

La impresion 3D permite la creacion de estructuras complejas con alta precision, lo que es
esencial para disefiar scaffolds que ofrezcan tanto soporte mecanico como un entorno
adecuado para la regeneracion celular. Este proyecto explora cémo las variaciones en la
geometria y porosidad de los Lattice pueden influir en su resistencia a compresion y fatiga,
proporcionando una base para futuras aplicaciones en el campo de la medicina regenerativa.

2. Definicion del proyecto

El objetivo principal del proyecto es investigar y optimizar las propiedades mecénicas de
geometrias Lattice fabricadas mediante impresion 3D. Estas estructuras son cruciales en la



ingenieria de tejidos debido a su capacidad para equilibrar la resistencia mecanica con la
porosidad necesaria para la regeneracion celular. EI proyecto incluye el disefio, fabricacion,
y ensayo de diferentes geometrias Lattice, asi como simulaciones numéricas para predecir
su comportamiento bajo carga.

Especificamente, se han seleccionado geometrias de referencia y gyroid para evaluar su
desempefio bajo condiciones de compresion y fatiga. La evaluacién se ha realizado tanto a
nivel experimental, mediante ensayos de laboratorio, como a nivel computacional, utilizando
herramientas de simulacion avanzadas. Los resultados permitiran establecer directrices para
el disefio de scaffolds que optimicen la regeneracion Osea sin comprometer la integridad
estructural.

3. Descripcion del modelo

El modelo estudiado en este proyecto consiste en varias geometrias Lattice, con un enfoque
particular en las geometrias de referencia y gyroid. Estas estructuras fueron disefiadas
utilizando el software Solid Edge, aprovechando su capacidad para manejar disefios
paramétricos y complejos. Las probetas fueron fabricadas mediante impresion 3D utilizando
Clear Resin v4, un material conocido por su alta precision en aplicaciones biomédicas.

El estudio considerd diferentes niveles de porosidad (50%, 60%, 70%) para evaluar cbmo
este factor influye en las propiedades mecanicas de las estructuras. Los ensayos mecanicos,
que incluyen pruebas de compresion y fatiga, fueron realizados para determinar la resistencia
y durabilidad de cada geometria. Las simulaciones en ANSYS se utilizaron para validar los
resultados experimentales y explorar escenarios adicionales que no podrian ser facilmente
recreados en laboratorio.

4. Resultados

Los resultados del proyecto revelan que la porosidad tiene un impacto significativo en la
resistencia a compresion y fatiga de las geometrias Lattice. En general, a medida que la
porosidad aumenta, la capacidad de las estructuras para soportar cargas disminuye. Sin
embargo, las geometrias gyroid mostraron un rendimiento notable, manteniendo una buena
resistencia incluso en niveles de alta porosidad.

Los ensayos de compresion demostraron que las geometrias de referencia soportan mayores
tensiones en comparacion con las gyroid, pero estas Ultimas ofrecen una mejor distribucion
de cargas y una mayor capacidad de deformacién antes de fallar. Los ensayos de fatiga
confirmaron que las geometrias gyroid son mas resistentes a cargas ciclicas, lo que las hace
adecuadas para aplicaciones que implican movimientos repetitivos.

Las simulaciones numéricas mostraron una buena correlacion con los datos experimentales,
validando el uso de ANSY'S como herramienta de prediccion en el disefio de scaffolds. Estos
resultados sugieren que las geometrias gyroid podrian ser preferibles en aplicaciones donde
se requiere un alto nivel de porosidad sin comprometer la resistencia estructural.

5. Conclusiones



El estudio confirma que la geometria y la porosidad son factores clave que influyen en las
propiedades mecanicas de los scaffolds disefiados mediante impresion 3D. Las geometrias
gyroid, en particular, ofrecen un equilibrio favorable entre resistencia y porosidad, lo que las
hace ideales para aplicaciones biomédicas donde se requiere tanto soporte mecanico como
promocion de la regeneracion celular.

Los resultados obtenidos proporcionan una base sélida para futuras investigaciones y
desarrollos en el disefio de scaffolds. La combinacion de ensayos experimentales y
simulaciones numéricas ha permitido una comprension integral del comportamiento
mecanico de las geometrias Lattice, estableciendo directrices claras para su optimizacion en
aplicaciones clinicas.

Este proyecto contribuye al campo de la medicina regenerativa, ofreciendo soluciones
innovadoras que pueden mejorar los resultados de los tratamientos de fracturas dseas graves,
reduciendo el tiempo de recuperacion y mejorando la calidad de vida de los pacientes.
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RESUMEN DEL PROYECTO

This project focuses on studying the compressive and fatigue strength of Lattice geometries
manufactured using 3D printing, with the aim of optimizing their application in regenerative
medicine, specifically in bone regeneration. Lattice structures are used in scaffolds due to
their ability to provide a balance between mechanical strength and porosity, allowing for cell
infiltration and integration with bone tissue.

The process included the design of several Lattice geometries using advanced software,
followed by their manufacturing through 3D printing with Clear Resin v4. Subsequently,
compression and fatigue tests were conducted to evaluate their behavior under different load
conditions. The experimental data were complemented with numerical simulations using
ANSYS to validate and predict the performance of the structures.

The results indicated that the mechanical strength of Lattice structures decreases with
increasing porosity, but gyroid geometries showed favorable performance, maintaining a
good balance between strength and porosity. These findings suggest that Lattice geometries,
particularly gyroids, have great potential in creating effective scaffolds for bone
regeneration.

Palabras clave: 3D printing, Lattice, compressive strength, fatigue, bone regeneration,
scaffold.

1. Introduction

Bone regeneration is a crucial field in regenerative medicine, especially in the treatment of
severe bone fractures. 3D-printed scaffolds have become an innovative solution to support
bone healing, thanks to their ability to be customized and designed to meet the specific needs
of the patient. This project aims to investigate the mechanical properties of different Lattice
geometries, which are porous structures used in scaffolds, to improve their efficiency and
performance in biomedical applications.

3D printing allows the creation of complex structures with high precision, which is essential
for designing scaffolds that offer both mechanical support and a suitable environment for
cell regeneration. This project explores how variations in the geometry and porosity of
Lattices can influence their compressive and fatigue strength, providing a basis for future
applications in regenerative medicine.

2. Project definition

The main objective of this project is to investigate and optimize the mechanical properties
of Lattice geometries manufactured using 3D printing. These structures are crucial in tissue
engineering due to their ability to balance mechanical strength with the porosity needed for



cell regeneration. The project includes the design, manufacturing, and testing of different
Lattice geometries, as well as numerical simulations to predict their behavior under load.

Specifically, reference and gyroid geometries have been selected to evaluate their
performance under compression and fatigue conditions. The evaluation has been carried out
both experimentally, through laboratory tests, and computationally, using advanced
simulation tools. The results will allow for the establishment of guidelines for the design of
scaffolds that optimize bone regeneration without compromising structural integrity.

3. Model description
The model studied in this project consists of several Lattice geometries, with a particular

focus on reference and gyroid geometries. These structures were designed using Solid Edge
software, leveraging its capability to handle parametric and complex designs. The specimens
were manufactured using 3D printing with Clear Resin v4, a material known for its high
precision in biomedical applications.

The study considered different levels of porosity (50%, 60%, 70%) to assess how this factor
influences the mechanical properties of the structures. Mechanical tests, including
compression and fatigue tests, were conducted to determine the strength and durability of
each geometry. ANSYS simulations were used to validate the experimental results and
explore additional scenarios that could not be easily recreated in the laboratory.

4. Results

The results of the project reveal that porosity has a significant impact on the compressive
and fatigue strength of Lattice geometries. Generally, as porosity increases, the capacity of
the structures to withstand loads decreases. However, the gyroid geometries showed
remarkable performance, maintaining good strength even at high porosity levels.

Compression tests demonstrated that reference geometries can withstand higher stresses
compared to gyroids, but the latter offer better load distribution and greater deformation
capacity before failure. Fatigue tests confirmed that gyroid geometries are more resistant to
cyclic loads, making them suitable for applications involving repetitive movements.

Numerical simulations showed good correlation with the experimental data, validating the
use of ANSYS as a predictive tool in scaffold design. These results suggest that gyroid
geometries may be preferable in applications where a high level of porosity is required
without compromising structural strength.

5. Conclusions

The study confirms that geometry and porosity are key factors influencing the mechanical
properties of scaffolds designed using 3D printing. Gyroid geometries, in particular, offer a
favorable balance between strength and porosity, making them ideal for biomedical
applications where both mechanical support and cell regeneration promotion are required.

The results provide a solid foundation for future research and development in scaffold
design. The combination of experimental testing and numerical simulations has allowed for



a comprehensive understanding of the mechanical behavior of Lattice geometries,
establishing clear guidelines for their optimization in clinical applications.

This project contributes to the field of regenerative medicine by offering innovative solutions
that can improve the outcomes of treatments for severe bone fractures, reducing recovery
time and enhancing patients' quality of life..
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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El disefio y fabricacion de scaffolds para la insercion en huesos representan un avance crucial en
la medicina regenerativa, especialmente en el tratamiento de fracturas Gseas severas. Estos
scaffolds no solo alinean los huesos fracturados, sino que también fomentan la regeneracion
celular, proporcionando soporte y resistencia a los esfuerzos y movimientos del paciente. Este
proyecto se centra en desarrollar y evaluar geometrias Lattice fabricadas por impresién 3D para
mejorar la resistencia mecanica y la porosidad de los scaffolds, optimizando su desempefio en

aplicaciones biomédicas.

La regeneracion oOsea eficiente requiere scaffolds que equilibren adecuadamente la porosidad y la
resistencia mecanica. La porosidad es esencial para la infiltracion celular y el crecimiento del
nuevo tejido 6seo, permitiendo la vascularizacion y la integracion del scaffold con el hueso natural.
Sin embargo, una alta porosidad puede comprometer la resistencia mecéanica, haciendo que el

scaffold sea menos capaz de soportar las cargas fisioldgicas. Este compromiso entre porosidad y

lHustracion 1: Scaffold real en hueso fracturado [1]
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resistencia es un desafio central que este proyecto pretende abordar mediante la creacion de disefios
innovadores y optimizados de geometrias Lattice. En la ilustracion 1 se muestra un scaffold real,

instalado en un hueso gravemente fracturado.

En la actualidad, existen numerosas geometrias de scaffolds que se utilizan en la practica clinica,
cada una con sus ventajas y limitaciones en términos de resistencia y porosidad. Sin embargo, la
mayoria de estos disefios no han sido completamente optimizados para maximizar tanto la
resistencia como la porosidad. Este proyecto se propone disefiar y probar nuevas geometrias que
puedan superar estos limites, proporcionando datos experimentales que permitan comparar su
rendimiento con las geometrias existentes. La impresién 3D se presenta como una herramienta
ideal para este propoésito, dado su potencial para crear estructuras complejas con alta precision y

personalizacion.

El uso de la impresion 3D permite explorar una amplia variedad de geometrias y materiales que
pueden ser dificiles de fabricar mediante métodos tradicionales. La flexibilidad en el disefio y la
capacidad de producir estructuras personalizadas hacen de esta tecnologia una opcion prometedora
para la fabricacion de scaffolds. Este proyecto investigara diferentes métodos de impresion y
materiales, buscando aquellos que proporcionen las mejores propiedades mecanicas y biologicas.

Ademas, se evaluaran las condiciones de contorno necesarias para la insercion de estos scaffolds

lHustracion 2: Impresién 3D de scaffolds [2]
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en el cuerpo, considerando factores como las cargas, fuerzas, tamarfios y frecuencias a las que
estardn sometidos. En la llustracion 2 se muestran ejemplos de scaffolds impresos en 3D mediante

métodos similares a los analizados en este proyecto.

Finalmente, la motivacion de este proyecto radica en su potencial para mejorar significativamente
los tratamientos de fracturas dseas graves, reduciendo los tiempos de recuperacion y mejorando la
calidad de vida de los pacientes. Al desarrollar scaffolds con mejores propiedades mecénicas y
bioldgicas, se espera contribuir a la creacion de implantes mas eficientes y seguros. Los resultados
de este estudio no solo tendran un impacto inmediato en el campo de la medicina regenerativa,
sino que también proporcionaran una base solida para futuras investigaciones y desarrollos en el

disefio y fabricacion de scaffolds mediante impresion 3D.
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La fabricacion de scaffolds mediante impresién 3D para aplicaciones biomédicas, en particular
para la regeneracion 0sea, enfrenta varios desafios técnicos y cientificos. Uno de los principales
problemas es lograr un equilibrio adecuado entre la porosidad y la resistencia mecénica de las
estructuras Lattice. Las geometrias Lattice, debido a su estructura compleja y organica, ofrecen la
posibilidad de personalizar las propiedades mecanicas y biologicas del scaffold, sin embargo, la
falta de datos concretos sobre su comportamiento bajo cargas estaticas y ciclicas limita su

implementacion clinica efectiva.

Las propiedades mecéanicas de los scaffolds son cruciales para asegurar que puedan soportar las
cargas fisiologicas a las que seran sometidos una vez implantados. La resistencia a compresion es
una de las caracteristicas méas importantes, ya que los scaffolds deben ser capaces de mantener la
estabilidad y proporcionar soporte durante el proceso de curacién. Las fracturas Oseas graves
requieren que los scaffolds soporten cargas significativas, y cualquier fallo en esta capacidad puede
resultar en complicaciones adicionales para el paciente, incluyendo desplazamientos 6seos y

prolongacion del tiempo de recuperacion.

Ademas de la resistencia a compresion, la resistencia a fatiga de las geometrias Lattice es
fundamental. En un entorno fisioldgico, los implantes estan sujetos a cargas ciclicas debido a
movimientos cotidianos y esfuerzos repetitivos. La resistencia a fatiga mide la capacidad del
material para soportar estas cargas repetidas sin sufrir fallos prematuros. Si un scaffold no puede
resistir estas condiciones, existe el riesgo de colapso estructural, lo cual puede comprometer la
integridad del implante y la seguridad del paciente.

La impresion 3D ofrece una gran flexibilidad en el disefio de scaffolds, permitiendo la creacion de
estructuras con geometrias complejas que no serian posibles con técnicas de fabricacion
tradicionales. Sin embargo, la optimizacion de estas geometrias para lograr el mejor rendimiento
mecanico y biologico sigue siendo un desafio. Este proyecto busca abordar este problema mediante

el estudio exhaustivo de diferentes geometrias Lattice, evaluando su comportamiento bajo
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condiciones de carga estatica y dinamica. Los resultados de este estudio no solo proporcionaran
datos valiosos para la comunidad cientifica, sino que también contribuirdn al desarrollo de

scaffolds mas eficientes y seguros para aplicaciones médicas.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GENERALES

El objetivo general de este proyecto es investigar y mejorar las propiedades mecanicas de
geometrias Lattice fabricadas mediante impresion 3D, con especial énfasis en su resistencia a
compresion y a fatiga. Este estudio pretende proporcionar una base sélida de datos experimentales
que puedan guiar el disefio y la fabricacion de scaffolds para aplicaciones biomédicas,
especialmente en la regeneracion dsea. A través de una combinacion de disefio innovador y
pruebas exhaustivas, se busca optimizar las geometrias para obtener el mejor rendimiento

mecanico posible sin comprometer la porosidad necesaria para la regeneracion celular.

Ademas, se busca contribuir al conocimiento y desarrollo de la impresion 3D como una
herramienta viable y efectiva en la fabricacion de scaffolds personalizados. La capacidad de la
impresion 3D para producir estructuras complejas y especificas para cada paciente presenta una
oportunidad significativa para avanzar en el campo de la medicina regenerativa. Este proyecto
tiene como objetivo explorar y documentar las mejores practicas y metodologias para la impresion

de scaffolds, proporcionando un marco de referencia para futuros estudios y aplicaciones clinicas.

Finalmente, el proyecto pretende establecer un equilibrio 6ptimo entre la porosidad y la resistencia
mecanica de las geometrias Lattice. Esto no solo mejorara la eficacia de los scaffolds en la practica
clinica, sino que también permitird una mayor integracion y adaptacion de estas estructuras en el
cuerpo humano, promoviendo una regeneracion 0sea mas rapida y eficiente. El éxito en este
objetivo general contribuira a mejorar los resultados de los tratamientos de fracturas 6seas graves

y a avanzar en el desarrollo de soluciones médicas innovadoras.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Uno de los objetivos especificos del proyecto es disefiar diversas geometrias Lattice utilizando
software de disefio avanzado como Solid Edge y Python. Estas geometrias seran disefiadas para

tener diferentes niveles de porosidad, permitiendo un analisis comparativo detallado de cémo la

10
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variacion en la estructura afecta las propiedades mecanicas del scaffold. Este proceso incluira tanto
el disefio de nuevas geometrias como la recreacion de geometrias de referencia ampliamente

utilizadas en la actualidad.

Otro objetivo especifico es la fabricacion de los scaffolds disefiados utilizando técnicas de
impresion 3D. Esto implicara la seleccién de materiales adecuados y la optimizacién de las
condiciones de impresion para asegurar la precision y la integridad estructural de las piezas
impresas. Posteriormente, se realizardn ensayos mecanicos para evaluar la resistencia a
compresion y a fatiga de las diferentes geometrias. Estos ensayos proporcionaran datos criticos

sobre el rendimiento de las estructuras bajo condiciones de carga estatica y ciclica.

Finalmente, el proyecto se centrara en la caracterizacién y comparacion de los resultados obtenidos
de los ensayos mecanicos con simulaciones realizadas mediante software de analisis como
ANSYS. Esta etapa permitira validar los modelos de simulacién y ajustar los parametros de disefio
para mejorar aun mas las propiedades mecéanicas de los scaffolds. Los resultados de esta
comparacion serviran para establecer directrices y recomendaciones para el disefio y la fabricacion
de scaffolds optimizados, contribuyendo a la creacion de soluciones mas efectivas para la

regeneracion 6sea en aplicaciones médicas.

11
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 PANORAMA

La impresion 3D ha revolucionado multiples industrias, y la biomedicina no es una excepcion. En
los ultimos afios, esta tecnologia ha permitido la creacién de estructuras complejas y
personalizadas, lo que ha abierto nuevas posibilidades en el campo de la ingenieria de tejidos y la
medicina regenerativa. La capacidad de imprimir scaffolds con geometrias especificas y adaptadas
a las necesidades de cada paciente ha mejorado significativamente los tratamientos para diversas
condiciones médicas, incluyendo las fracturas Oseas graves. La impresion 3D ofrece una
flexibilidad sin precedentes en el disefio de scaffolds, permitiendo un control preciso sobre la
porosidad y la resistencia mecanica, aspectos cruciales para la regeneracion celular y la integracion

con el tejido 6seo natural.

Los avances recientes en la impresion 3D en biomedicina han sido notables. La investigacion se
ha centrado en la optimizacion de materiales y técnicas de impresion para mejorar las propiedades
mecanicas y bioldgicas de los scaffolds. Materiales como el &cido polilactico (PLA), el acido
poliglicélico (PGA) y las cerdmicas biocompatibles se utilizan ampliamente debido a sus
propiedades favorables para la regeneracion dsea. Ademas, el desarrollo de técnicas de impresion
mas avanzadas, como la impresién 3D con fotopolimerizacién y la impresién de biotintas que
contienen células vivas, ha permitido la creacion de scaffolds que no solo sirven como soporte

estructural, sino que también facilitan la regeneracion celular.

En terminos de aplicaciones clinicas, la impresion 3D ha demostrado ser especialmente util en la
creacion de implantes personalizados y protesis. Los scaffolds impresos en 3D se utilizan cada vez
mMAas en cirugias reconstructivas, donde la precision y la adaptacion al paciente son esenciales. Por
ejemplo, en la cirugia maxilofacial, los implantes personalizados pueden mejorar

significativamente los resultados estéticos y funcionales. Ademas, la capacidad de imprimir

12
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modelos anatémicos precisos antes de la cirugia permite a los médicos planificar mejor los

procedimientos, reduciendo los tiempos de operacion y mejorando la precision quirdrgica.

A nivel de investigacion, se han realizado numerosos estudios que demuestran el potencial de la
impresion 3D para crear scaffolds con propiedades mecanicas optimizadas. Estos estudios han
explorado diversas geometrias y materiales para encontrar el equilibrio ideal entre porosidad y
resistencia mecanica. Por ejemplo, investigaciones recientes han mostrado que las estructuras
Lattice, debido a su disefio tridimensional y complejo, pueden ofrecer una combinacion superior
de resistencia y porosidad, lo cual es esencial para la regeneracion 6sea. Estos avances no solo
mejoran la eficiencia de los tratamientos, sino que también abren la puerta a nuevas aplicaciones

en la medicina regenerativa.

2.2 GEOMETRIAS

En el campo de la ingenieria de tejidos 0seos, el disefio de geometrias de scaffolds ha avanzado
significativamente, enfocandose en optimizar tanto la porosidad como la resistencia mecanica.
Entre las principales geometrias utilizadas se encuentran las estructuras tipo Lattice, las estructuras
tipo gyroid y las estructuras trabeculares. En la ilustracion 3 se muestran ejemplos de geometrias
de scaffolds empleados en la industria, siendo el mas interesante el gyroid sheet scaffold

B

Neovius sheet scaffold

Stochastic network scaffold

Gyroid network scaffol

Cubic lattice Gyroid sheet scaffol

lHustracion 3: Geometrias de scaffold basicas [3]
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Las estructuras tipo Lattice son conocidas por su capacidad para distribuir cargas de manera
eficiente, lo que las hace ideales para soportar esfuerzos mecénicos significativos. Estas
geometrias permiten ajustar la porosidad segln las necesidades especificas del tejido 6seo,
facilitando un flujo adecuado de nutrientes y células para promover la integracion y regeneracion

Osea.

En segundo lugar, los scaffolds tipo gyroid son altamente apreciados en la ingenieria de tejidos
debido a su estructura continua y altamente porosa basada en superficies minimas triplemente
periddicas. Esta geometria ofrece un equilibrio éptimo entre porosidad y resistencia mecanica. [4]
Los gyroids permiten la personalizacién de la porosidad mediante la modificacion de los
parametros de disefio, siendo especialmente Utiles en aplicaciones donde se requiere una alta

porosidad para la vascularizacion y el crecimiento celular.

Por otra parte, las estructuras trabeculares imitan la arquitectura natural del hueso trabecular,
proporcionando un entorno favorable para la regeneracion dsea. Estas estructuras ofrecen una alta
superficie especifica y un soporte mecanico adecuado, lo que facilita la integracion del scaffold
con el tejido 6seo circundante [5]. La investigacion en esta &rea continta enfocandose en la

optimizacion de estas geometrias para mejorar su rendimiento en aplicaciones clinicas.

En conclusion, las geometrias de scaffolds utilizadas en la ingenieria de tejidos dseos, como las
estructuras Lattice, gyroid y trabeculares, han mostrado un gran potencial en términos de
optimizacion de propiedades mecénicas y biolégicas [6]. La capacidad de ajustar la porosidad y la
resistencia mecanica mediante el disefio preciso de estas geometrias es crucial para el éxito de los

scaffolds en la practica clinica, promoviendo una regeneracion 6sea eficaz y segura.

2.3 MATERIALES

La eleccién de materiales para la impresion 3D de scaffolds destinados a la ingenieria de tejidos

es crucial debido a sus propiedades mecanicas, biocompatibilidad y capacidad de biodegradacion.
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Los materiales mas utilizados incluyen polimeros biodegradables, cerdmicos biocompatibles, y

biotintas basadas en hidrogel, cada uno con sus ventajas especificas para aplicaciones biomédicas.

Los polimeros biodegradables, como el acido polilactico (PLA), el acido poliglicolico (PGA) y
sus copolimeros, son ampliamente utilizados debido a su capacidad para ser absorbidos por el
cuerpo una vez que el tejido se ha regenerado [7]. Estos materiales ofrecen una buena combinacion
de resistencia mecénica y biocompatibilidad. Por ejemplo, el PLA es conocido por su facilidad de
impresién y su capacidad para soportar cargas mecanicas, mientras que el PGA se degrada mas
rapidamente, lo que puede ser beneficioso en aplicaciones donde se requiere una rapida integracion

con el tejido circundante.

Las ceramicas biocompatibles, como la hidroxiapatita (HAp) y el fosfato de calcio, son
fundamentales en aplicaciones de regeneracion 6sea debido a su similitud con la composicion
mineral del hueso. Estos materiales no solo proporcionan soporte estructural, sino que también
promueven la osteointegracion. La hidroxiapatita, por ejemplo, es conocida por su excelente
biocompatibilidad y capacidad para promover el crecimiento éseo [8]. Los avances recientes en la
impresion 3D han permitido la fabricacion de scaffolds ceramicos con estructuras complejas y

precisas, mejorando su rendimiento en aplicaciones clinicas.

Las biotintas basadas en hidrogel, que incluyen componentes como el acido hialurénico vy el
colageno, son especialmente valiosas para la impresion de scaffolds destinados a la ingenieria de
tejidos blandos. Estos materiales imitan las propiedades del entorno celular natural,
proporcionando un soporte ideal para el crecimiento y la proliferacion celular. Ademas, la
combinacion de biotintas con células vivas durante el proceso de impresion permite la creacion de
tejidos funcionales y personalizados. La investigacion continla mejorando las propiedades
mecanicas y la biocompatibilidad de estos materiales para ampliar su aplicacion en la medicina
regenerativa. [9]

Actualmente, la investigacion se centra en mejorar la funcionalidad de los materiales utilizados en
la impresion 3D de scaffolds. Esto incluye el desarrollo de materiales hibridos que combinan las

ventajas de los polimeros y las cerdmicas, asi como la exploracion de nuevas biotintas que permitan
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una mayor personalizacién y eficiencia en la regeneracion tisular. Ademas, se estan investigando
materiales inteligentes que respondan a estimulos externos, como cambios en la temperatura o el
pH, para ofrecer terapias més efectivas y adaptativas. La continua innovacion en esta area promete

ampliar significativamente las aplicaciones clinicas de los scaffolds impresos en 3D.

2.4 TECNOLOGIAS DE DISENO 3D

El disefio 3D es una herramienta esencial en la fabricacién de scaffolds para aplicaciones
biomédicas. Entre los programas mas utilizados se encuentran Solid Edge, SolidWorks y
AutoCAD, que son conocidos por su capacidad para disefiar modelos complejos con alta precision.
Solid Edge, desarrollado por Siemens, permite la creacién de modelos paramétricos y la
simulacion de comportamiento mecanico, lo cual es crucial para prever como se comportaran los
scaffolds bajo diferentes condiciones. SolidWorks, otro programa ampliamente utilizado, ofrece
funcionalidades avanzadas para el disefio de piezas y ensamblajes, ademas de herramientas de
simulacion que permiten analizar las propiedades mecanicas y térmicas de los materiales utilizados
en los scaffolds. AutoCAD, aunque es mas generalista, sigue siendo una opcion popular para el
disefio preliminar y la documentacion de proyectos. En la ilustracion 4 se muestra una captura del

proceso de disefio de scaffolds con Solid EDGE

@ B Beece Hol

lustracién 4: Disefio en 3D de scaffolds, Solid EDGE
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Para modelos mas complejos y personalizados, se emplean programas mas avanzados como
ANSYS y Abaqus. ANSYS es particularmente util para la simulacién multifisica, permitiendo a
los investigadores evaluar como diferentes factores (como la carga, la temperatura y el flujo de
fluidos) afectan el rendimiento de los scaffolds. Abaqus, por su parte, es conocido por sus
capacidades de analisis estructural y de materiales, permitiendo simulaciones detalladas que
pueden predecir cdmo se comportaran los materiales biocompatibles bajo diversas condiciones de
carga. Estos programas avanzados son esenciales para la optimizacion del disefio y garantizan que
los scaffolds fabricados cumplan con los estrictos requisitos mecanicos y biolégicos necesarios

para aplicaciones médicas [10].

En la vanguardia de la tecnologia de disefio 3D se encuentran herramientas que combinan el disefio
generativo y la programacion basada en scripts, como Rhinoceros con Grasshopper y Fusion 360
con scripts de Python. Rhinoceros, junto con su complemento Grasshopper, permite la creacion de
geometrias complejas y personalizadas mediante algoritmos generativos, lo cual es ideal para
disefiar scaffolds con estructuras altamente optimizadas. Fusion 360, con sus capacidades de
scripting en Python, ofrece una plataforma flexible para el disefio paramétrico y la automatizacion
de tareas repetitivas en el proceso de disefio. Estas herramientas permiten una mayor creatividad
y personalizacion en el disefio de scaffolds, facilitando la creacion de modelos que pueden ser

adaptados especificamente a las necesidades del paciente y las condiciones clinicas [11].

2.5 IMPRESION 3D

La tecnologia de impresion 3D, conocida como fabricacion aditiva, ha transformado la creacion
de dispositivos biomédicos al permitir la fabricacion de estructuras complejas y personalizadas.
Entre los métodos maés utilizados actualmente destacan la estereolitografia (SLA), la sinterizacion

selectiva por laser (SLS), la impresion por deposicién de material (FDM) y la bioprinting.

En primer lugar, la estereolitografia (SLA) es uno de los métodos pioneros en la impresion 3D y
sigue siendo ampliamente adoptado en la industria biomédica. Este método utiliza un laser

ultravioleta para solidificar resinas liquidas fotosensibles capa por capa, resultando en piezas con
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alta resolucion y superficies extremadamente lisas [12]. SLA es ideal para la creacién de modelos
anatémicos detallados y dispositivos médicos precisos, como protesis auditivas y dentales.
Ademas, su capacidad para producir estructuras intrincadas con gran precision es invaluable para

aplicaciones donde los detalles finos son criticos.

En segundo lugar, la sinterizacién selectiva por laser (SLS) utiliza un laser de alta potencia para
sinterizar polvo de polimero, metal o cerdmica, fusionando las particulas para formar una
estructura sélida [13]. Este método no requiere estructuras de soporte, lo que permite la fabricacion
de piezas complejas y funcionales directamente. SLS es particularmente valioso en la produccion
de implantes personalizados y dispositivos médicos debido a su capacidad para utilizar una amplia
gama de materiales biocompatibles. Ademas, las piezas producidas por SLS son conocidas por su
durabilidad y precision, haciéndolas adecuadas para aplicaciones que requieren alta resistencia

mecanica.

Por otra parte, la impresion por deposicion de material (FDM), también conocida como modelado
por deposicion fundida, es un método accesible y ampliamente utilizado tanto en investigacion
como en aplicaciones comerciales [14]. Funciona extruyendo filamento de polimero fundido capa
por capa para construir la estructura deseada. Aunque FDM generalmente ofrece menos precision
y resolucion en comparacion con SLA y SLS, su simplicidad y bajo costo lo hacen una opcién
popular para la produccién rapida de prototipos y dispositivos médicos funcionales. Este método
es especialmente util en la creacion de dispositivos ortopédicos y modelos de planificacion
quirurgica debido a su flexibilidad y eficiencia [15].

Finalmente, la tecnologia bioprinting, una tecnologia emergente en la impresién 3D, permite la
impresion de materiales biocompatibles y células vivas para crear tejidos funcionales. Utiliza bio-
tintas compuestas de células y biomateriales que se depositan capa por capa para formar estructuras
tridimensionales. La bioprinting es particularmente prometedora para la ingenieria de tejidos y la
medicina regenerativa, permitiendo la creacion de tejidos y oOrganos personalizados para

trasplantes y estudios de enfermedades. Esta técnica avanzada facilita la investigaciéon y el
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desarrollo de soluciones médicas innovadoras que pueden revolucionar el tratamiento de diversas

condiciones médicas.
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3. METODOLOGIA PROPUESTA

Una vez se ha comentado sobre el estado del arte de la tecnologia y técnicas empleadas en la
industria biomédica en la impresion 3D de las diferentes geometrias de scaffolds para la
regeneracion celular, se procede a explicar la metodologia empleada para el estudio de las
propiedades fisicas de los scaffolds objeto de analisis. Este proyecto abarca el proceso completo,
desde la investigacion de posibles estructuras geomeétrica, hasta los ensayos de fatiga y estaticos.
En el diagrama a continuacion, se muestran los pasos logicos seguidos en este proyecto, que
consiste en sucesivas tareas, empezando por el disefio de las piezas, hasta los ensayos a rotura de

las mismas, siendo necesario realizar iteraciones en la fase de disefio y porosidad.

El diagrama de flujo ilustra el método empleado en el proyecto para evaluar la resistencia a
compresion y a fatiga de geometrias Lattice fabricadas por impresion 3D. El proceso se divide en
varias etapas claves que se detallan a continuacion, siendo explicadas en mayor profundidad en

los siguientes apartados del documento.

1. Andlisis de Geometrias:

Se inicia con un analisis detallado de diferentes geometrias para determinar cuales son las mas
adecuadas para el estudio. Para este paso, se lleva a cabo el analisis explicado en el estado del arte
sobre las geometrias mas utilizadas en la industria. Este analisis incluye la evaluacion de
caracteristicas mecanicas de las geometrias mas comunes (trabeculares y gyroid), al igual que el
estudio de estructuras de referencia contra las que comparar el resto de geometrias. Ademas,

también se analiza la viabilidad de fabricacion mediante impresion 3D.

2. Eleccion de Geometrias y Porosidades:

Una vez realizado el anélisis de las diferentes geometrias existentes, se procede a seleccionar las
mas adecuadas para el estudio, con el objetivo de mantener sencillez en las estructuras, flexibilidad

en el disefio y tamafio de porosidades. Ademas, como se explicard mas adelante, se seleccionan
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una geometria de referencia y una gyroid para comparar el comportamiento de ambas, e intentar

demostrar la superioridad de la estructura Gyroid.

3. Disefio de Geometria de Referencia y Gyroid:

Tras seleccionar la geometria de referencia y la gyroid como las geometrias que se disefiaran,
ensayaran y compararan en este proyecto, se procede a disefiarlas. Se disefian las geometrias
seleccionadas utilizando software de disefio 3D. A continuacion, se explicara el software utilizado,
al igual que el método para hacerlo y los resultados del disefio. Una vez se realiza el disefio, de

preparan las probetas para ser impresas, con determinadas porosidades.

4. Impresion 3D (3 Probetas):

Se procede a la impresion 3D de tres probetas para cada una de las porosidades seleccionada en el
paso anterior. Esto permite realizar una primera evaluacion de la calidad de impresion y de la
porosidad real obtenida para cada una, con el objetivo de poder empezar a realizar ensayos, y

decidir las probetas que imprimir para los ensayos finales.

5. Medida de Porosidad Real:

Las probetas impresas se analizan para medir su porosidad real. Este paso es crucial para asegurar
que las probetas tienen las caracteristicas geométricas deseadas. En el siguiente punto se explicara
el proceso llevado a cabo para medir la porosidad, mediante calculos de densidades, con el objetivo

de calcular la porosidad real.

6. Comparacion de Porosidades:

Se comparan las porosidades medidas de las geometrias de referencia y gyroid. Si las porosidades
no coinciden, se procede a imprimir nuevamente ajustando los pardmetros necesarios para obtener

porosidades equivalentes.

7. Impresién 3D (10 Probetas):
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Una vez asegurada la equivalencia de porosidades, se imprimen diez probetas adicionales de cada
geometria. Estas probetas se utilizan para los ensayos mecanicos posteriores con el objetivo de

comparar sus comportamientos fisicos y obtener conclusiones.

8. Fotografias en Microscopio:

A continuacion, se seleccionan una serie de probetas tras la impresion, para analizarlas bajo el
microscopio, y obtener medidas e imagenes detalladas. Se busaca analizar la estructura interna y

asegurar la calidad de la impresion, previo a los ensayos.

9. Ensayo de Fatiga y Ensayo Estético (Compresion):

Una vez se tienen las probetas de geometria de referencia y de gyroid, con las porosidades
mediadas reales deseadas, se realizan ensayos de fatiga y estatico para evaluar la durabilidad de
las probetas bajo cargas ciclicas y para evaluar la resistencia maxima de las probetas a presion.
Estos resultados son clave en este proyecto, ya que la comparacién entre ambas geometrias sera
utilizada para extraer conclusiones y ser capaces de determinar cuél de las dos es mas conveniente

en una aplicacion biomédica real.

Ademas, teniendo la informacion de las curvas de rotura de cada probeta y cada geometria, se
podra realizar la caracterizacion del material se realiza durante estos ensayos para obtener datos

como el médulo de Young y otros parametros mecanicos relevantes.

10. Simulaciones en ANSYS:

Paralelamente, una vez se tienen los datos suficientes para caracterizar el material utilizado en la
impresion 3D, se realizan simulaciones en ANSY'S para prever el comportamiento de las probetas
bajo condiciones de carga similares a las de los ensayos experimentales. Se llevan a cabo
simulaciones de compresion, con el objetivo de tener una mayor cantidad de resultados
experimentales, y también poder obtener una comparacion de resultados de las simulaciones y

experimentos reales.

11. Analisis de Resultados Reales y Simulados:
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Tras realizar los ensayos, los resultados obtenidos de los ensayos reales y de las simulaciones se
analizan y se comparan, al igual que los resultados entre las diferentes geometrias y porosidades.
Esto permite extraer conclusiones sobre que geometria es la mas adecuada, y cémo evolucionan

las propiedades fisicas con la porosidad.

12. Comparacion de Resultados y Conclusiones:

Como bien se ha comentado, finalmente, se comparan los resultados de los ensayos reales y
simulados para sacar conclusiones sobre la viabilidad y el rendimiento de las geometrias
estudiadas. Se obtienen diferentes resultados en cuanto a resistencia y aguante del material, para
compararlo con los limites establecidos en la industria. También, se documentan las conclusiones

y se identifican posibles mejoras para futuros estudios.

3.1 DISENO DE PIEZAS

En esta primera seccién de la metodologia, se detalla el proceso de disefio de las probetas utilizadas
en este proyecto. Para este propdésito, se ha seleccionado Solid Edge como la herramienta de disefio
mas adecuada. Esta eleccion se fundamenta en varios factores clave que aseguran tanto la precision

como la eficiencia del proceso de disefio.

En primer lugar, la seleccion de Solid Edge esta respaldada por los conocimientos adquiridos
durante la asignatura de Digital Manufacturing del méaster. Este software ofrece una interfaz
intuitiva y funcionalidades avanzadas que facilitan el disefio de piezas estandar y de referencia. Su
capacidad para manejar disefios paramétricos permite ajustar facilmente las dimensiones y
caracteristicas de las piezas segun los requisitos especificos del proyecto, lo cual es fundamental

para garantizar la reproducibilidad y precision de las probetas.

Ademés, Solid Edge ofrece la ventaja de integrar Python para la creacion de disefios mas
complejos, especialmente cuando se requieren geometrias definidas por formulas matematicas.
Esta funcionalidad es crucial para el disefio de las estructuras gyroid, cuyas superficies curvas y

complejas no pueden ser facilmente modeladas mediante métodos de disefio convencionales. La
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capacidad de definir geometrias avanzadas a través de scripts de Python permite una mayor
flexibilidad y precision en la representacion de estas estructuras, asegurando que las probetas
impresas reflejen fielmente las especificaciones del disefio tedrico.

3.1.1 CALCULO DE TAMARNO DE POROS PARA POROSIDAD DESEADA (REFERENCIA)

En esta seccion se procede a explicar los célculos realizados para obtener las medidas de los poros
y de las paredes en la geometria de referencia, con el objetivo de alcanzar unas porosidades

determinadas.

Antes de explicar el calculo realizado para obtener los tamafios de agujero en cada geometria, se
debe de explicar la elecciéon de porosidades. En el anlisis de scaffolds para ingenieria de tejidos,
se ha demostrado que la porosidad juega un papel crucial en la promocion de la infiltracion celular
y la vascularizacién, asi como en la determinacién de las propiedades mecanicas del scaffold [16].
Por ello, este proyecto se enfoca en investigar scaffolds con porosidades del 50%, 60%, y 70%.
Estudios cientificos han indicado que estos rangos de porosidad son Optimos para lograr un
equilibrio entre resistencia mecanicay capacidad de permitir el crecimiento celular y la integracion
con el tejido huésped [17]. Por ejemplo, una porosidad del 50% proporciona una buena resistencia
estructural mientras que una del 70% facilita una mejor difusion de nutrientes y células a través

del scaffold, aspectos clave para la regeneracion osea eficaz [18].

Por todo ello, en este proyecto, se disefiaran las piezas y se calcularan las medidas exactas de las
paredes y agujeros de las geometrias de referencia, de acuerdo con el objetivo establecido de tener
probetas con porosidades lo mas similar posible a las porosidades indicadas. Para ello, se llevan a

cabo los siguientes célculos.

En la ilustracion 5 se presenta una geometria generica de referencia, que puede describirse como
una matriz de cubos intercalados, formada por columnas y agujeros. Esta geometria, al igual que
la estructura gyroid, que se explicara mas adelante, es modular. Esto significa que la dimension

del scaffold se puede ajustar seguin las necesidades, simplemente modificando el tamafio de la
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probeta. De esta manera, es posible crear una estructura a partir de la suma de modulos como el

que se muestra en detalle en la lustracion 5.

lustracion 5: Detalle geometria de referencia

Una vez entendido el aspecto y la geometria de la geometria de referencia, se puede proceder a
realizar los calculos teoricos para determinar la dimension de las columnas y de los agujeros para

obtener las porosidades deseadas.

Para ello, designando x como el ancho de la columna e y como el ancho del agujero, se puede
obtener el siguiente diagrama del elemento modular, mostrado en la ilustracion 6.

A partir de este esquema, se pueden deducir las siguientes formulas para relacionar la distancia y

la porosidad. A su vez, la porosidad es la medida de la cantidad de espacio vacio dentro de un
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material, expresada como un porcentaje del volumen total. Por tanto, sera la division del volumen

total del cuerpo, entre el volumen total del prisma que lo contiene.

llustracién 6: Dimensiones elemento modular

En primer lugar, se obtiene la férmula que relaciona al ancho total con la columna y el agujero:

d=x+ =+

N
N

=x+Yy
Ademas, se puede deducir la formula para el volumen del cuerpo:
V=x3+ 6x2%= x3 + 3x%y
Obteniendo asi la relacion entre el volumen del cuerpo, el volumen total y la porosidad

V. x*+3x%y  x®+3x%
Viee ~ d® S (x+y)?

1-P=

Despejando y de la primera ecuacion, obtenemos la siguiente relacion entre la porosidad deseada,

Py el tamafio del agujero, x.
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x3 + 3x%(d — x)
PE

y=d—-x->1—-P==

Para la resolucién de esta ecuacion, se debe de entender que d es un valor que el disefiador debe
seleccionar en funcion del tamafio de la probeta que quiere fabricar, y, por tanto, no es una
incdgnita, sino que un parametro a definir por el usuario. En este proyecto, se imprimira una
probeta similar a la de la ilustracion 5, es decir, con una estructura de 3x3, con una d de 10mm.
Por tanto, la ecuacion resultante para obtener el tamafio del agujero y grosor de columna seréa la

siguiente:

x3 4+ 3x2(10 — x)

P=1- 10°

y=10—x

Asi mismo, dando los valores a P de las porosidades deseadas: 70%, 60% y 50%, se obtienen las
siguientes dimensiones para las columnas y agujeros, dada una probeta de 3x3 y 10mm de ancho,

mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Tamafio agujero y columna teérico

Porosidad Tedrica | Columna [mm] | Agujero [mm]

50% 1.667 1.667
60% 1.443 1.890
70% 1.211 2.122

3.2 IMPRESION 3D

Una vez disefiadas las geometrias de referencia y gyroid, se procede a la impresion 3D de las
probetas. Este proceso es crucial para validar los disefios tedricos y evaluar las propiedades
mecanicas de los scaffolds. Para llevar a cabo la impresion, se utiliza una impresora modelo el

material Clear Resin V4 de Formlabs. Este material es seleccionado por su alta precision y
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capacidad para crear estructuras con detalles finos, gracias a su formulacion optimizada para la

estereolitografia (SLA).

La preparacion para la impresion incluye el establecimiento de condiciones especificas: una
temperatura de impresion de 80 grados y una duracion total de 90 minutos. Estas condiciones son
criticas para asegurar que la resina se cure adecuadamente y que las geometrias complejas, como
las gyroid, mantengan su integridad estructural durante todo el proceso de impresion. El archivo
de disefio, en formato .stl, se envia a la impresora, que sigue un proceso de solidificacion capa por

capa utilizando un laser UV para crear las probetas con alta precision y detalle.

Después de completar la impresion, las probetas se separan cuidadosamente del tanque de resina
para preservar su geometria y evitar dafios. Este paso es especialmente importante para evitar
deformaciones o defectos que puedan comprometer las propiedades mecénicas de las probetas.
Una vez retiradas, se someten a un analisis minucioso mediante microscopia para detectar posibles
defectos de impresion, como burbujas o imperfecciones en la superficie, que podrian afectar la

precision de los resultados en los ensayos mecanicos.

El uso de la tecnologia SLA en este proceso no solo permite obtener piezas con alta resolucion y
acabado superficial fino, sino que también garantiza una reproducibilidad en la fabricacion de
probetas, esencial para la consistencia de los ensayos. Esta metodologia asegura que las
caracteristicas geométricas y materiales de las probetas sean adecuadamente representativas del
disefio original, permitiendo una evaluacion precisa de su comportamiento bajo condiciones de

carga mecanica.

3.3 MEDIDA DE POROSIDAD

Una vez determinado el método para calcular las porosidades tedricas de las geometrias de
referencia y establecido el proceso de impresion, se procede a la fabricacion de las probetas de
geometria gyroid y de referencia. El objetivo es obtener muestras con porosidades reales de 50%,

60% y 70%. Este proceso se lleva a cabo mediante un enfoque iterativo de pruebay error, ya que
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pueden surgir diferencias entre las porosidades tedricas y las reales debido a variaciones en el

proceso de impresion.

En primer lugar, se describe el método elegido para medir la porosidad, buscando siempre la mayor
precision posible. EI procedimiento incluye una explicacion detallada de los pasos seguidos para
evaluar la porosidad, asi como los calculos matematicos realizados. Se utilizan técnicas avanzadas
para cuantificar con precision la porosidad en las probetas impresas, garantizando que la estructura

interna corresponda con los disefios teoricos.

Posteriormente, se presentan los resultados obtenidos para ambas geometrias, destacando el
proceso de prueba y error seguido para ajustar y optimizar los parametros de impresion, siendo en
este caso, el tamarfio del agujero de la probeta de referencia. Este enfoque iterativo es esencial para
lograr las porosidades deseadas en las probetas, permitiendo comparaciones validas en los anélisis
mecanicos y de fatiga. La documentacion de este proceso proporciona una base para futuras

investigaciones y mejoras en la fabricacion de estructuras complejas mediante impresion 3D.

3.3.1 PROCESO DE MEDIDA DE POROSIDAD

Asi pues, en primer lugar. se explicara el proceso llevado a cabo para medir la porosidad de las

probetas de referencia y gyroid tras su impresion.

1. Preparacion de las Muestras:

Inicialmente, las probetas impresas en 3D se limpian minuciosamente para eliminar cualquier
material residual de soporte o sobrante de la impresion. Este paso es esencial para asegurar que las
mediciones de peso reflejen inicamente la masa de la estructura de interés y no incluyan artefactos

que puedan distorsionar los resultados.

2. Configuracion de la Balanza y Preparacion del Medio de Inmersion:

Se emplea una balanza digital de alta precisién, equipada con una pantalla de proteccion para
minimizar las influencias ambientales como corrientes de aire que podrian afectar la exactitud del

pesaje. Dentro de esta balanza, se coloca un vaso de precipitados lleno de etanol. El etanol 96% es
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elegido como fluido de inmersion debido a su baja tension superficial y capacidad para penetrar
eficazmente en los microporos de las estructuras impresas, permitiendo asi una evaluacion precisa

de la porosidad interna.

3. Medicion de Peso en Seco (W1):

Las probetas se colocan en un platillo de inmersion sostenido por un soporte metélico. Este platillo
permite que la muestra se mantenga completamente inmersa en el etanol sin tocar el fondo del
vaso. Se registra el peso inicial de cada probeta en seco (W1) tras asegurar que la balanza esté

correctamente tarada.

4. Inmersion en Etanol 96% y Medicion de Peso Saturado (W2):

Las probetas se sumergen en el etanol 96% Yy se agitan suavemente para asegurar que el liquido
penetre completamente en todos los poros. Una vez que la estructura esta completamente
impregnada de etanol, se procede a medir el peso saturado de la probeta (W2). Este peso refleja la

masa de la probeta junto con el etanol contenido en los poros.

5. Secado y Documentacion de las Probetas:

Posteriormente, las probetas se extraen del etanol y se dejan secar al aire para eliminar cualquier
exceso de liquido en la superficie. Cada muestra se almacena en bolsas de polietileno, etiquetadas
con identificadores unicos para facilitar la trazabilidad y asegurar que los datos de porosidad se

puedan asociar correctamente con futuras pruebas mecéanicas o analisis adicionales.

6. Repeticion y Consistencia del Proceso:

Este procedimiento se repite sisteméaticamente para cada probeta, asegurando que todos los datos
sean consistentes y precisos. Las diferencias de peso obtenidas antes y después de la inmersion en
etanol se utilizan para calcular la porosidad de cada muestra, un paso critico que se detallara en la
siguiente seccién del estudio. Este enfoque metodoldgico garantiza que los resultados sean
reproducibles y precisos, proporcionando una base sélida para la evaluacion de las propiedades

mecanicas de los materiales impresos en 3D.
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3.3.2 CALCULO DE POROSIDAD A PARTIR DE PESOS

Una vez explicado el proceso seguido para calcular las porosidades de las probetas, a continuacion,
se detallan los célculos realizados para determinar la porosidad de piezas impresas en 3D,
sumergidas en etanol al 96%. Este proceso se basa en las mediciones de peso obtenidas antes y

después de la inmersion de las piezas, denotadas como W1y W2 respectivamente.

En primer lugar, se calcula la densidad del material utilizado con la siguiente formula, la cual tiene

en cuenta la densidad del aire, para obtener una mayor precision [19]:

Wi g
dy = (m) * (dityg, — da) + dag [m]

Siendo cada termino:

- Wa1: Peso probeta en seco

- W2: Peso probeta sumergida en etanol

- det : Densidad del etanol 96%: 0.7951916 g/cm?
- da: Densidad del aire: 0.0012 g/cm?®

A continuacidn, se calcula el volumen real de la probeta con la siguiente formula, la cual incluye

un factor de correccion propio de la balanza en las condiciones del ambiente:

Wy —W,

dEt%% —dq

Vp = 0.99985( ) [mm3]

Finalmente, se obtiene el valor de la porosidad P de cada probeta con la siguiente formula, donde
V hace referencia al volumen del prisma que contiene a la probeta, que como se vera mas adelante,
es de 20x10x10 mm.
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3.3.3 RESULTADOS DE POROSIDADES REALES

Como bien se ha mencionado previamente, el objetivo de esta seccion es obtener pares de
geometrias de referencia y gyroid, con porosidades cercanas a 50%, 60% y 70%, que deberan de
ser generadas a partir de los célculos tedricos de las dimensiones de los agujeros y columnas, y

comprobados a través del célculo de la porosidad explicado previamente.

3.3.3.1. POROSIDAD DE GEOMETRIAS GYROID

Para ello, en primer lugar, se han impreso 12 probetas de tipo gyroid mostradas en el apartado
3.1.3. para cada nivel de porosidad. En la Tabla 2 se muestran los resultados resumidos obtenidos
para las 36 probetas, mostrando la media de la porosidad obtenida.

Tabla 2: Porosidades medias obtenidas (Gyroid)

Nombre ng?:,'[?vzd Porosidad Real D:E\S/:jﬁltzn DSZY;??\'/Z”
Gyroid_50 0.5 0.479 0.021 4.2 %
Gyroid_60 0.6 0.578 0.022 3.6%
Gyroid_70 0.7 0.684 0.016 2.3%

Se puede observar como las porosidades obtenidas son muy cercanas a las porosidades objetivo,
encontrando desviaciones relativas menores del 5%. Por ello, se toma la decision de utilizar estas
geometrias como las geometrias Gyroid de 50%, 60% y 70% de porosidad que se ensayaran y se

compararan con las geometrias de referencia.

Por lo tanto, el objetivo se centra en obtener geometrias de referencia con porosidades cercanas al
48%, 58%, y 68%. Esto permitira realizar una comparacion justa y equitativa entre las diferentes
geometrias, asegurando que las variaciones en las propiedades mecanicas se deban a la propia

geometria y no a diferencias significativas en la porosidad.
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3.3.3.2. POROSIDAD DE GEOMETRIAS DE REFERENCIA

En primer lugar, se imprimen en 3D, 3 probetas con la medida de agujero y columna mostradas en
la Tabla 3, con porosidades objetivo de 50%, 60% y 70%. Siguiendo los mismos pasos que con

las probetas con geometria Gyroid, se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 3: Porosidades medias obtenidas (Referencia)

Nombre T_amaﬁo Por(_)si(_:iad Porosidad Desviacion Desviapién
Agujero [mm] | Obijetivo Real Absoluta Relativa
Ref 50 1.667 0.5 0.437 0.063 12.6 %
Ref 60 1.890 0.6 0.543 0.057 9.5%
Ref 70 2.122 0.7 0.633 0.067 9.5%

En este caso, sin embargo, se puede observar como las desviaciones son mayores, alcanzando un
valor de 12.6% en el caso de la geometria de referencia de 50%. Estos valores de porosidades
reales obtenidos se alejan mucho de los esperados, al igual que de los valores de las geometrias
gyroid analizadas previamente, por lo cual serd necesario iterar con diferentes tamafios de agujero

hasta obtener probetas con porosidades lo méas cercanas posible a 48%, 58% y 68%.

Asi pues, partiendo de la informacién obtenida con el estudio anterior, y entendiendo que la
impresora tiende a crear porosidades superiores a las deseadas, se prueba a imprimir probetas que
tedricamente tendrian porosidades desde el 52% hasta el 75%, con el objetivo de lograr probetas
con el 48%, 58% y 68%. En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos tras el disefio, la
impresion y el célculo de la porosidad de cada probeta, indicando su porosidad objetivo, el tamafio
del agujero, y la porosidad real obtenida.

Tabla 4: Porosidades medias obtenidas (Referencia con pequefios incrementos)

Nombre T_amaﬁo Porqsiglad Porosidad Desviacion Desvia_cién
Agujero [mm] | Obijetivo Real Absoluta Relativa
Ref 52* 1.73 0.52 0.480 0.048 9.17%
Ref 54 1.77 0.54 0.500 0.046 8.50%
Ref 56 1.81 0.56 0.522 0.042 7.50%
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Ref 61 1.92 0.61 0.575 0.038 6.22%
Ref 63* 1.95 0.63 0.582 0.044 7.07%
Ref 64 1.98 0.64 0.592 0.047 7.40%
Ref 72* 2.17 0.72 0.684 0.035 4.81%

En los segundos resultados, se observa una desviacion relativamente baja entre la porosidad
objetivo y la porosidad real en todas las muestras. Por ejemplo, la muestra "Ref 52" con una
porosidad objetivo de 0.52 muestra una porosidad real de 0.480, resultando en una desviacion
relativa del 9.17%. Esta tendencia se mantiene en las otras muestras, con desviaciones relativas
que varian desde un 4.81% en la muestra "Ref_72" hasta un maximo de 9.17% en "Ref _52". Estos
resultados indican una mayor precision y consistencia en la capacidad de la impresora 3D para
reproducir la porosidad objetivo, sugiriendo que se ha logrado un buen control de los parametros

de impresién como la velocidad, temperatura y calidad del material.

Comparando estos datos con los primeros resultados, se puede notar una mayor desviacion en las
porosidades reales respecto a las porosidades objetivo. En los primeros resultados, la muestra
"Ref_50" muestra una desviacion relativa del 12.6% respecto a la porosidad objetivo, mientras que
en las muestras "Ref 60"y "Ref 70" estas desviaciones son ambas del 9.5%. Esto indica que en
los primeros resultados hubo una menor precision en la fabricacién de las piezas, posiblemente
debido a un menor control de los parametros de impresién o a problemas con el material utilizado.
En comparacion, los segundos resultados muestran una mejora significativa en la precision y
consistencia, lo cual es critico para la fabricacion de estructuras con porosidades controladas en

aplicaciones biomédicas y de ingenieria de tejidos.

No obstante, el proceso iterativo de impresion de piezas puede considerarse un éxito, ya que se ha
logrado alcanzar las porosidades objetivo de 48%, 58% y 68% con las probetas Ref 52, Ref 63y
Ref 72, respectivamente. Esto permitira realizar comparaciones con las probetas Gyroid 50,
Gyroid_60 y Gyroid_70, las cuales presentan porosidades equivalentes. Asi, se podran extraer
conclusiones validas acerca del comportamiento comparativo de estas geometrias en los ensayos

de fatiga y estaticos que se llevaran a cabo a continuacion. Esta capacidad de establecer
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equivalencias en la porosidad entre las distintas probetas es fundamental para garantizar la validez

de las conclusiones obtenidas sobre sus propiedades mecénicas.

Asi pues, a continuacion, se procede a imprimir 10 probetas de cada una de las geometrias
analizadas en esta seccion, con el objetivo de realizar ensayos estaticos (compresion) y de fatiga,
Tras el proceso de impresion de las probetas de referencia, se vuelve a repetir el céalculo de las
porosidades, siguiente el proceso descrito en la seccion 3.3.1 y obteniéndose asi porosidades del
48.0%, 58.7% y 68.5% para las geometrias Ref 52, Ref 63 y Ref 72, respectivamente. Se puede
observar que estas son ligeramente diferentes a las obtenidas en la seccion anterior. Esta minima
diferencia se atribuye a la precision de la impresora y de la posible diferencia de condiciones del

ambiente.

En la Tabla 5 por tanto, se muestra de manera resumida, el nombre y la porosidad de las probetas

de cada geometria que se utilizaran para los ensayos en la proxima seccion.

Tabla 5: Comparacion porosidades de referencia y gyroid

Nombre Porosidad Real Nombre Porosidad Real
Ref 52 0.480 Gyroid_50 0.479
Ref 63 0.587 Gyroid_60 0.578
Ref 72 0.685 Gyroid_70 0.684
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3.4 ENSAYOS

En esta seccion se describiran los ensayos de fatiga y compresion que se realizaran utilizando
probetas de geometrias gyroid y de referencia. Estos ensayos tienen como objetivo fundamental
evaluar y comparar las propiedades mecanicas de ambas geometrias bajo condiciones de carga
hasta la fractura. Las pruebas de fatiga se llevaran a cabo para determinar la resistencia de las
probetas a cargas ciclicas, mientras que los ensayos de compresién evaluaran la capacidad de las
probetas para soportar cargas estaticas. Ambas pruebas son cruciales para identificar cuél de las
geometrias presenta una mayor resistencia mecéanica y, por ende, es mas adecuada para

aplicaciones practicas.

Los resultados obtenidos de estos ensayos permitiran, en primer lugar, comparar el desempefio de
cada par de geometrias—gyroid frente a referencia—para determinar cual de ellas exhibe una
mayor fortaleza y capacidad para soportar las fuerzas aplicadas. Esta comparacion no solo es
esencial para entender las diferencias inherentes entre ambas configuraciones geométricas, sino
que también proporcionara datos criticos para la caracterizacion del material utilizado en las
probetas. Estos datos de caracterizacion son fundamentales para futuras simulaciones en software
de analisis de elementos finitos como ANSYS, donde se podran modelar comportamientos bajo

distintas condiciones de carga y optimizar disefos.

Ademas, los ensayos ayudaran a evaluar la viabilidad de la geometria gyroid para su uso en
scaffolds en el campo de la biomedicina. La estructura gyroid, conocida por su complejidad y
potencial para mejorar la resistencia y distribucion de cargas, podria ofrecer ventajas significativas
en sectores que requieren materiales ligeros pero fuertes, como la biomedicina. Los resultados de
estos ensayos, por tanto, no solo contribuiran al conocimiento cientifico sobre las propiedades de
las estructuras gyroid y de referencia, sino que también podrian indicar si la geometria Gyroid

puede ser integrable en el campo de la biomedicina, frente a una geometria como la de referencia.
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3.4.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO ESTATICO (COMPRESION)

El ensayo de compresion de las probetas utilizando la maquina de ensayo de compresion del
Laboratorio de la Universidad, es un procedimiento meticuloso que se lleva a cabo en varias etapas
clave para garantizar la precisién de los resultados y asegurar la validez de los mismos, para no
tener que imprimir de nuevo las probetas, calcular su porosidad, y volver a repetir el proceso

explicado.
A continuacion, se describe cada etapa con detalle:

1. Preparacion de la Probeta

En primer lugar, se analizan visualmente las superficies de apoyo de las probetas, las cuales deben
ser planas y paralelas. En caso de que no sea asi del todo, se pueden utilizar técnicas de rectificado
o0 pulido. Sin embargo, durante el analisis de las probetas de cada geometria, no se observaron

defectos de impresion que afectaran a las superficies de apoyo.

A continuacion, se registran todas las caracteristicas relevantes de la probeta, incluyendo sus
dimensiones exactas de ancho y largo, para poder calcular su area de manera precisa, y una vez se
tiene la fuerza maxima aplicada a la probeta antes de la rotura, se pueda calcular la presion asociada

a la misma.

2. Colocacion en la Maquina de Ensayo

En segundo lugar, la probeta se coloca entre las placas de compresién de la maquina. Es crucial
que esté perfectamente alineada con el eje de carga para evitar la aparicion de fuerzas laterales que
puedan inducir errores en los resultados o causar una falla prematura de la probeta. En la seccién
de resultados se resaltara la importancia de este paso, ya que, en alguna probeta de alta porosidad,
la rotura se realizaba parcialmente por fuerzas laterales, que no permitian una rotura limpia por

compresion pura y por tanto, distorsionan ligeramente los resultados obtenidos.

A continuacién, se ajustan las placas de compresion de la maquina para asegurar un contacto

adecuado con la probeta. Esto se realiza mediante la interfaz de la maquina que permite bajar las
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placas hasta una posicion cercana a la probeta, utilizando la rueda para acercar las placas a la
probeta lo méximo posible. En el siguiente paso se explicaran las condicione del ensayo, y se vera
como las placas ejerceran presion a velocidad constante, por lo que este ajuste de las placas solo
se realizara para ahorrar tiempo durante el ensayo. Adicionalmente, es importante que las placas
estén limpias y planas para evitar concentraciones de tension no deseadas que puedan distorsionar

los resultados.

3. Configuracion de Parametros de Ensayo

Como bien se ha mencionado antes, se establece una velocidad de carga adecuada para el material
utilizado en este proyecto (Clear Resin). Esta velocidad debe ser suficientemente baja para evitar
inercia y efectos de impacto, y suficientemente alta para completar el ensayo en un tiempo

razonable. Por ello, la velocidad seleccionada para los ensayos es de 20mm/minuto.

Ademas, es muy importante configuran los limites de carga y desplazamiento en la maquina para
prevenir dafos a la misma o a la probeta mas alla del punto de fractura. Para la realizacion de los
ensayos se establece que la probeta no pueda comprimirse hasta mas de un 80%, es decir, que su
altura total no baje de 4mm. En la seccion de los resultados se vera que hay ciertas probetas en la
que ocurre que, tras la rotura, una gran cantidad de fragmentos permanecen entre los dos platos, lo
cual causa que la maquina siga con el ensayo, entendiendo que la probeta sigue sin romper. Esto
genera un perfil de fuerzas muy irregular, y con resultados que deben de identificarse como

outliers.

4. Aplicacion de la Carga

Una vez que todos los parametros estan configurados, se inicia el ensayo. La maquina comienza a
aplicar una carga axial creciente sobre la probeta, que es registrada en tiempo real junto con el

desplazamiento.

Durante el ensayo, se monitorean continuamente las fuerzas aplicadas y el desplazamiento de la
probeta. Estos datos se utilizan para construir una curva de esfuerzo-deformacion que representa

el comportamiento del material bajo carga de compresién. Esta curva se empleara mas adelante
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para caracterizar el material y obtener parametros para la simulacion, como el médulo de Young,

el coeficiente de Poisson, o la carga de rotura.

5. Registro de Datos y Analisis de la Curva de Esfuerzo-Deformacion

La curva generada proporciona informacion valiosa sobre el limite eldstico del material, su
resistencia maxima a la compresién y el modulo de elasticidad. Se observan los puntos de fluencia
y fractura, que son cruciales para entender el comportamiento del material bajo compresion.
Ademas, se exportan todos los datos obtenidos en el ensayo, para poder realizar un analisis mas

exhaustivo de los mismos.

6. Finalizacion del Ensayo y Evaluacion del Modo de Fallo

El ensayo se detiene automaticamente cuando la probeta se fractura o alcanza el desplazamiento

maximo permitido y la maquina debe detenerse inmediatamente para evitar dafios adicionales.

A continuacion, se realiza una inspeccion visual de la probeta para identificar el modo de fractura,
como fractura ddctil, fragil, por cizalladura, o compresion pura y se recogen los trozos de probeta
obtenidos tras la fractura, para analizar méas adelante los fragmentos en el microscopio. Esta
evaluacion ayuda a entender como responde el material bajo cargas de compresion y puede indicar

areas de mejora en el disefio o la seleccion del material.

7. Documentacion y Limpieza

Como se ha mencionado antes, se documentan todos los datos del ensayo, incluyendo las
condiciones de prueba, los resultados de la curva de esfuerzo-deformacion y las observaciones del

modo de falla y otras observaciones pertinentes, como inconvenientes durante el ensayo.

Finalmente, es muy importante limpiar y revisar la maquina para asegurar que esté en condiciones
Optimas para futuros ensayos. Esto incluye la verificacion de la alineacion de las placas y la

calibracién de los sensores de carga y desplazamiento.
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Este proceso detallado asegura que los ensayos de compresion se realicen de manera controlada y
precisa, proporcionando datos confiables que son fundamentales para la caracterizacion del
material y para la comparacion de los resultados entre geometrias, y con las simulaciones en
ANSYS.

3.4.2 DESCRIPCION DEL ENSAYO A FATIGA

El ensayo de fatiga a compresion es una técnica esencial para evaluar la resistencia de materiales
bajo condiciones de carga ciclica. Este procedimiento implica someter una probeta a cargas
repetidas de compresién para analizar su comportamiento y determinar la cantidad de ciclos que
puede soportar antes de fallar. El ensayo ha sido realizado en la maquina de fatiga del Laboratorio
de la Universidad (Universal Testing Machine IBTH/500).

A continuacién, se describen en detalle los pasos seguidos en un ensayo tipico utilizando una

maquina de ensayos de fatiga a compresion.

1. Preparacion y Montaje de la Probeta

En primer lugar, se coloca la probeta entre las placas de compresion de la maquina de ensayos. Es
fundamental que esté alineada correctamente para evitar concentraciones de tension que puedan
inducir fallos prematuros o inexactitud en los resultados. También, se revisan las superficies de

contacto de la probeta, para eliminar imperfecciones.

Existe un gran riesgo asociado al ensayo de fatiga, y es que, como bien se mencionara a
continuacidn, el objetivo es mantener una presion concreta a la probeta durante un tiempo
prolongado, a través de la subida y bajada del plato superior de la maquina. Esto significa que, en
caso de gue algun objeto entre en contacto con la placa superior o inferior durante el ensayo, podra
provocar un movimiento muy acelerado y agresivo de la maquina, lo cual puede causar el
aplastamiento total del objeto intruso. Es decir, se debe de tener un especial cuidado de entender
cuando la maquina este operando en un test, y cuando el test ha finalizado, y por tanto no hay
riesgo de tocar las placas. La maquina empleada en Laboratorio tiene un mecanismo de seguridad

avanzado para minimizar estas ocurrencias, teniendo modos de funcionamiento, estando algunos
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reservados para bloquear el movimiento de las placas y permitir el acceso al usuario a las probetas.
Por ello, es importante mencionar que la seguridad del ensayo ha sido un tema clave en la
realizacion de los ensayos, tomando todas las medidas de seguridad necesarias.

2. Aplicacion de la Carga Inicial (Tramo Lineal)

A continuacion, una vez cargado el programa a la maquina, el ensayo comienza. El ensayo que se
lleva a cabo en cada probeta comienza con una carga lineal hasta tomar contacto con la probeta, y

a partir de ese contacto, comienza una carga ciclica, propio de un ensayo de fatiga.

3. Aplicacion de Cargas Ciclicas

Esta es la seccién més importante de la explicacion del procedimiento, ya que se explican las
decisiones tomadas acerca del ensayo de fatiga, y las condiciones que se van a ensayar, tratando

de asemejarlas lo mas fielmente a una aplicacion en la vida real.

Como bien se ha mencionado, se busca aplicar una carga ciclica, y para ello, se debe decidir el
valor médximo y minimo de carga, al igual que la frecuencia de ciclo y el nimero de ciclos a

ensayar. A continuacion, se indica las decisiones tomadas para cada uno de estos parametros.

- Frecuencia: 15Hz

El uso de una frecuencia de 15 Hz se justifica por su similitud con las condiciones dinamicas
fisiolégicas que los implantes podrian experimentar, como caminar o correr. Esta frecuencia
permite realizar un namero significativo de ciclos en un tiempo razonable, evitando efectos
térmicos que podrian distorsionar los resultados. Ademas, es una frecuencia cominmente utilizada
en la investigacion biomédica, facilitando la comparabilidad de los resultados entre estudios y

cumpliendo con estandares internacionales [20].

- Presion sobre superficie superior: 8MPa

La eleccion de presion de 8MPa se basa en el calculo de la fuerza que una persona media, con un

peso de hasta 80 kg, podria ejercer sobre una superficie de 10 mm x 10 mm (tamafio de las probetas

41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C OM IL I-AS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe | T
INDICE DE FIGURAS

impresas para los ensayos). Al considerar la gravedad (9.8 m/s?), la carga maxima ejercida seria

de aproximadamente 8MPa:
m
P = 80 [kg] - 9.8 [s_z] -0.01[m] - 0.01[m] = 7.96 [MPa] ~ 8[MPa]
Y por tanto, la fuerza maxima sera de 8000 N:
m
Epe = 80 [kg] - 9.8 [5_2] = 7960 [N] ~ 800 [N]

Finalmente, se define que la carga minima en el ensayo de fatiga sea un 10% de la carga maxima,

siendo por tanto la carga minima de 80N, y la carga media de 440N:
Fnin = Fnax + 0.1 = 80 [N]

F + F,i
Foog = (Fnax > min) = 440 [N]

- Numero maximo de ciclos: 1.000.000

El objetivo del ensayo de fatiga es obtener el nimero de ciclos que la probeta aguanta previo a que

suceda alguna fractura y la probeta se rompa. Sin embargo, puede suceder en ocasiones, que la

pieza tenga una gran resistencia a fatiga por su baja porosidad, y que se prolonguen en exceso los

ensayos. Para ello, se define un nimero méximo de ciclos, a partir del cual, el test se detiene y se

considera que la pieza no se va a romper. Para ello, se ha definido el limite como 1.000.000 de

ciclos, ya que, con una frecuencia de 15Hz, tendra como maximo una duracion de 18.5h.
1000000 [ciclos]

Tmax = ciclos =185 [A]

15 5] 300
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Asi pues, aplicando estos parametros para la carga ciclica, se puede representar en la ilustracion 7,
la carga aplicada en el ensayo como la siguiente senoidal, una vez ha transcurrido la seccion lineal

y las placas estan en contacto con la probeta:

FIN]

800

440

80

llustracion 7: Sinusoidal de ensayo de fatiga

Sin embargo, como se vera en la seccion de resultados, se vera como se han realizado ensayos con
diferentes niveles de tension, con el objetivo de observar cual es la relacion entre la tension maxima

aplicada en cada ciclo, y el nimero de ciclos aguantados sin romperse.

4. Monitorizacion de la Deformacion

Durante el transcurso del ensayo, la maquina de ensayos de fatiga registra la elongacion de la
probeta con el tiempo, al igual que el nimero de ciclos hasta la rotura, y la fuerza ejercida por las
placas en cada momento. Todos estos datos de deformacion se registran en tiempo real,
permitiendo un analisis detallado de cdmo la probeta responde a la carga ciclica y detectando

cualquier signo de dafio acumulativo o inicio de fisuras.

5. Finalizacion del Ensayo

Finalmente, el ensayo se detiene cuando se da uno de dos casos. En primer lugar, si la probeta no
se rompe durante el total del 1.000.000 de ciclos, la maquina se detiene, y permanece a la espera

de que el usuario retire la probeta de forma segura. Por otra parte, también puede suceder que la
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probeta rompa tras los esfuerzos de fatiga, lo cual la maquina detecta mediante una serie de limites
de fuerza, que indica que la probeta ya no ejerce resistencia al movimiento, y, por tanto, es

momento de parar el ensayo.

A continuacion, la probeta se retira para una inspeccion final. Se examina la probeta para
identificar el modo de falla, realizando analisis adicionales como inspeccién microscépica si es

necesario, para comprender mejor los mecanismos de dafio.
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3.5 RESULTADO DE ENSAYOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de compresion estatica y de
fatiga realizados sobre las probetas de geometria gyroid y de referencia. Se detalla el
comportamiento mecénico de cada probeta bajo condiciones de carga controlada, destacando la
resistencia a la compresion y la durabilidad frente a ciclos de carga ciclica. Ademas, se incluyen
observaciones sobre las complicaciones encontradas durante los ensayos, tales como

deformaciones inusuales o fallos prematuros, y se discuten sus posibles causas.

3.5.1 RESULTADOS DE ENSAYO ESTATICO (COMPRESION)

Una vez entendido el funcionamiento del ensayo estatico, en primer lugar, se presentan los
resultados de la fuerza méaxima obtenida para la geometria de referencia, seguido de la geometria

Gyroid, separados por su porosidad.

3.5.1.1. RESULTADOS DE GEOMETRIAS DE REFERENCIA

En primer lugar, se procede a mostrar para cada una de las 12 probetas ensayadas (4 de cada
porosidad), el valor de la fuerza maxima soportada, a partir de la cual se puede obtener el valor de
la tension maxima en MPa, haciendo uso de la formula de Presion = Fuerza * Area. Para ello,
como bien se ha mencionado en el apartado anterior, se mide previamente el ancho y largo de la

seccion de la probeta haciendo uso de un calibre digital.

Asi pues, en las Tablas 6, 7 y 8 se muestran los resultados obtenidos para cada porosidad de

referencia.
Tabla 6: Resultados ensayos estaticos en geometria de referencia, porosidad 50%
Nombre Ancho Largo Seccion Fuerza Tension Tension
Probeta [mm] [mm] [mm?] Max [N] | Max [MPa] | Media
Ref 52 1 10.01 10.04 100.5004 3526.4 35.09
Ref 52 2 10.00 10.00 100.0000 3352.0 33.52 34.09
Ref 52 3 10.04 10.03 100.7012 3738.2 37.12
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| Ref52.4 | 1001 | 1004 100.5004 | 33725 33.56

Tabla 7: Resultados ensayos estaticos en geometria de referencia, porosidad 60%

Nombre Ancho Largo Seccion Fuerza Tension | Tension
Probeta [mm] [mm] [mm?] Max [N] | Max [MPa] | Media
Ref 63 1 10.00 10.02 100.2000 2446.9 24.42

Ref 63 2 | 10.02 10.04 100.6008 2443 24.28

Ref 63 3 | 10.03 1000 | 1003000 | 2227.1 22.20 23.78
Ref 63 4 10.01 10.02 100.3002 2427.5 24.20

Tabla 8: Resultados ensayos estaticos en geometria de referencia, porosidad 70%

Nombre Ancho Largo Seccion Fuerza Tension | Tension
Probeta [mm] [mm] [mm?] Max [N] | Max [MPa] | Media
Ref 72 1 10.02 10.03 100.5006 1083.1 10.78

Ref 72 2 10.01 10.01 100.2001 1109.9 11.08

Ref 72 3 10.00 10.02 100.2000 1204.9 12.02 11.20
Ref 72 4 10.04 10.01 100.5004 1098.2 10.93

En las probetas de referencia con una porosidad del 52%, se observa una dispersion en la fuerza
méaxima alcanzada, con valores que varian entre 3352.0 N y 3738.2 N. La tension méxima también
muestra una dispersion similar, con valores de 33.52 MPa a 37.12 MPa. Para las probetas con una
porosidad del 63%, la dispersion es menor, con fuerzas maximas entre 2227.1 Ny 2446.9 N, y
tensiones maximas que oscilan entre 22.20 MPa y 24.42 MPa. En las probetas con una porosidad
del 70%, la dispersion es ain mas reducida, con fuerzas maximas de 1083.1 N a 1204.9 N, y

tensiones méximas entre 10.78 MPay 12.02 MPa.

Ademas, se observa una tendencia clara en las probetas de referencia donde la tension media
disminuye conforme aumenta la porosidad. Este comportamiento era esperado y se alinea con el
principio de que un aumento en la porosidad reduce la densidad del material, disminuyendo asi su
capacidad para soportar cargas.
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Por otra parte, no se identificaron outliers significativos en los resultados de las probetas de
referencia, lo que sugiere una consistencia en la calidad de las probetas y en la realizacion de los
ensayos. Esto permite una evaluacién mas precisa y confiable de las propiedades mecanicas del

material.

Al final de esta seccion, se realizara una comparacién detallada entre las probetas de geometria
gyroid y las de referencia, para evaluar cual presenta una mejor resistencia y durabilidad bajo las

mismas condiciones de carga.

3.5.1.2. RESULTADOS DE GEOMETRIAS GYROID

A continuacion, y del mismo modo que con las de referencia, se procede a mostrar los resultados
obtenidos con los ensayos estaticos en las geometrias gyroid, extrayendo conclusiones de los
resultados obtenidos de los mismos, y relacionandolos con los resultados de las geometrias de
referencia. Asi pues, a continuacion, en las Tablas 9, 10 y 11, se incluyen los resultados para cada

porosidad gyroid.

Tabla 9: Resultados ensayos estaticos en geometria gyroid, porosidad 50%

Nombre Ancho Largo Seccidn Fuerza Tension Tension

Probeta [mm] [mm] [mm?] Max [N] | Max [MPa] | Media
Gyr_50_1 10.00 10.04 100.4000 15715 15.65
Gyr_50 2 10.00 10.04 100.4000 1739.5 17.33
Gyr_50 3 10.01 10.05 100.6005 1662.8 16.53 16.98
Gyr_50 4 10.04 10.04 100.8016 1855.0 18.40
Gyr_50 5 10.01 10.04 100.5004 1707.5 16.99

Tabla 10; Resultados ensayos estaticos en geometria de gyroid, porosidad 60%

Nombre Ancho Largo Seccién Fuerza Tension Tension

Probeta [mm] [mm] [mm?] Max [N] | Max [MPa] | Media
Gyr_60_1 10.01 10.04 100.5004 1388.8 13.82 13.69
Gyr_60_2 10.06 10.02 100.8012 1210.2 12.01 '
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Gyr_60_3 10.07 10.08 101.5056 1442.0 14.21
Gyr_60 4 10.01 9.99 99.9999 1471.8 14.72
Gyr_60 5 10.02 10.03 100.5006 2407.1 23.95

Tabla 11: Resultados ensayos estaticos en geometria gyroid, porosidad 70%

Nombre Ancho Largo Seccion Fuerza Tension Tension
Probeta [mm] [mm] [mm2] Max [N] | Max [MPa] | Media
Gyr_70 1 10.03 10.05 100.8015 872.9 8.66
Gyr_70 2 10.04 10.06 101.0024 983.1 9.73
Gyr_70_3 10.03 10.04 100.7012 993.9 9.87 9.32
Gyr_70_4 10.07 10.08 101.5056 939.1 9.25
Gyr_70 5 10.12 10.07 101.9084 925.3 9.08

A continuacién, se analizan la relacion entre la porosidad y la resistencia mecénica, la capacidad
de carga maxima y las variaciones observadas entre las probetas. También se discute un caso

atipico en una probeta con porosidad del 60%, destacando las causas de este resultado inusual.

En primer lugar, al analizar la dispersion de la fuerza maxima alcanzada dentro de cada grupo de
probetas con diferente porosidad, se observa una variabilidad notable. Para las probetas con una
porosidad del 50%, la fuerza maxima varia entre 1571.5 N y 1855.0 N, mostrando una dispersion
relativa menor, lo que indica una consistencia razonable en la resistencia de estas probetas. En las
probetas con una porosidad del 60%, la dispersidn es mas significativa, con valores que van desde
1210.2 N hasta un notable outlier en 2407.1 N. Este outlier sugiere una anomalia que sera discutida
mas adelante. Finalmente, para las probetas con una porosidad del 70%, la dispersion de la fuerza
méaxima es menor, variando entre 872.9 N y 993.9 N, lo cual refleja una baja variabilidad en la
resistencia, posiblemente atribuible a la calidad de impresion uniforme en este conjunto de

muestras.

En segundo lugar, existe una clara correlacion negativa entre la porosidad de las probetas y la

fuerza maxima que pueden soportar. A medida que aumenta la porosidad, la capacidad de las
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probetas para resistir la compresion disminuye. Esto es evidente al comparar las fuerzas maximas
promedio entre los grupos de porosidad del 50%, 60%, y 70%, donde se observa una disminucién
progresiva en la resistencia. Las probetas con una porosidad del 50% tienen una mayor capacidad
de carga, con tensiones maximas que llegan hasta 18.40 MPa, mientras que las probetas con
porosidad del 70% presentan las tensiones mas bajas, con un maximo de 9.87 MPa. Esta tendencia
es consistente con la teoria de que un aumento en la porosidad generalmente reduce la densidad

material y, por ende, la resistencia estructural.

Ademas, considerando una aceleracion gravitacional g = 9.8 m/s, podemos calcular el peso
maximo que cada grupo de probetas podria soportar antes de fallar. Para las probetas con porosidad
del 50%, la fuerza méaxima promedio de aproximadamente 1700 N equivale a soportar un peso de
aproximadamente 173 kg. En las probetas con porosidad del 60%, esta capacidad disminuye, con
una fuerza maxima promedio que permite soportar cerca de 142 kg. Finalmente, las probetas con
porosidad del 70% pueden soportar un peso de alrededor de 101 kg. Estos calculos reflejan la
reduccion en la capacidad de carga con el aumento de la porosidad, alineandose con los resultados

de la tensidbn maxima observada.

Por otra parte, el resultado de la probeta Gyr_60_5, que muestra una fuerza méxima de 2407.1 N,
es claramente un outlier en el grupo de porosidad del 60%. Esta anomalia se atribuye a que la
probeta experiment6 una fractura por compresion pura, permitiendo que el ensayo continuara por
un periodo prolongado. La mayor duracion del ensayo podria haber permitido la acumulacién de

una carga adicional no caracteristica de la resistencia tipica de las probetas con esta porosidad.

Finalmente, la baja variabilidad en las dimensiones de la seccion de las probetas sugiere una alta
calidad en el proceso de impresion 3D, lo que es crucial para garantizar la consistencia en los
resultados de los ensayos. Las dimensiones precisas y uniformes de las probetas aseguran que las
diferencias observadas en los resultados de fuerza méxima sean atribuibles principalmente a
variaciones en la porosidad y no a defectos en la fabricacion. Esta consistencia dimensional es
esencial para validar los ensayos y confirmar que los resultados reflejan verdaderamente las

propiedades mecanicas del material y no variaciones en la calidad de impresion.
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3.5.1.3. COMPARACION DE RESULTADOS DE ENSAYO DE ESTATICO

A continuacién, se lleva a cabo el andlisis comparativo de las geometrias de referencia y gyroid,
donde se observan diferencias significativas en la variabilidad de las fuerzas maximas soportadas,

la tensién maxima media y la capacidad de carga en funcién de la porosidad.

En primer lugar, las probetas de geometria gyroid muestran una variabilidad notable en las fuerzas
maximas soportadas, especialmente en el caso de la porosidad del 60%, donde un outlier destaca
considerablemente. Esta variabilidad podria atribuirse a la complejidad de la estructura gyroid y a
la sensibilidad del proceso de impresion 3D a pequerfios defectos o variaciones en la porosidad. En
contraste, las probetas de referencia presentan una variabilidad mas controlada en todas las
porosidades, lo que sugiere una mayor consistencia en su fabricacion y una distribucién de

esfuerzos mas uniforme.

En segundo lugar, la tensiébn maxima media es consistentemente mas alta en las probetas de
referencia en comparacion con las de geometria gyroid. Esto se debe a la estructura mas densa y
menos compleja de las probetas de referencia, que tipicamente soportan mayores cargas antes de
fallar. Sin embargo, es importante destacar que la probeta gyroid con una porosidad del 60%
soporta una tension maxima superior a la de la referencia con porosidad del 70%, lo que indica
que la geometria gyroid podria ofrecer ventajas especificas en aplicaciones que requieren un
equilibrio entre resistencia y porosidad. Esto sugiere la necesidad de un analisis adicional para
evaluar la regeneracion celular, un aspecto que va mas alla del alcance de este estudio pero que es

crucial para aplicaciones biomédicas.

Incluso la estructura méas débil, la gyroid con porosidad del 70%, es capaz de soportar cargas
superiores a 100 kg, lo que demuestra su potencial utilidad en aplicaciones donde el hueso
inmovilizado necesita soportar el peso del paciente. Esto es particularmente relevante para
pacientes en proceso de recuperacion, donde una carga moderada es necesaria para la estabilidad

sin comprometer la integridad del implante.
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Ademas, la disminucion de la resistencia a medida que aumenta la porosidad es mas pronunciada
en las probetas de geometria gyroid en comparacion con las de referencia. Esto puede deberse a la
naturaleza intrinsecamente mas fragil de las estructuras gyroid cuando se incrementa la porosidad,
dado que la conectividad y el soporte material disminuyen significativamente. Se incluira una
grafica a continuacion para ilustrar esta tendencia y permitir una visualizacion clara de cémo varia

la tension maxima media con la porosidad para ambas geometrias.

En resumen, las probetas de referencia muestran una mayor consistencia y capacidad de carga en
comparacion con las de geometria gyroid. Sin embargo, la estructura gyroid, especialmente en
porosidades intermedias, presenta un rendimiento competitivo, lo que podria sugerir su potencial
en aplicaciones donde se requiere una combinacion de alta resistencia y alta porosidad. Este
analisis resalta la importancia de considerar no solo la resistencia mecénica, sino también otros
factores como la regeneracion celular y la adaptabilidad del implante, para una evaluacion

completa de la viabilidad de estas geometrias en aplicaciones biomédicas.

3.6 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

En este capitulo se han mostrado los resultados de los ensayos de estatico y fatiga de las diferentes
geometrias Gyroid y de referencia. Asi pues, en esta seccion se va a hacer uso de los valores
obtenidos en estos ensayos, para caracterizar de manera muy precisa el material empleado.
Conviene recordar que todas las probetas han sido impresas en 3D a partir del material Clear Resin

v4 (FormLabs), cuya ficha técnica se puede encontrar en el Anexo.

El objetivo de esta seccidn, es obtener de la manera mas precisa posible, valores caracteristicos del
material, como el médulo de Young o el coeficiente de Poisson, para ser capaz de caracterizarlo y
realizar simulaciones en ANSYS, que se explicaran en el siguiente apartado. Asi pues, se procede
en primer lugar a explicar la teoria de la curva esfuerzo-elongacién, empleada para obtener valores

del material, y a continuacion, los resultados obtenidos en los ensayos estaticos.
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3.6.1 CURVA ESFUERZO-ELONGACION

La gréfica de tensién-deformacion (ilustracion 8) es una representacion fundamental en la
mecanica de materiales que describe como un material responde a la aplicacion de una carga axial.
La curva se divide en varias fases que reflejan diferentes comportamientos del material bajo

tension. A continuacion, se explican los términos clave que aparecen en la imagen:

- Subida: Es la fase inicial de la curva, donde el material se deforma elésticamente. En esta
region, la deformacion es proporcional al esfuerzo aplicado y el material recupera su forma
original al eliminarse la carga.

- Recorrido: Es el intervalo de deformacion dentro de la region elastica, durante el cual el
esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion. Este tramo sigue la ley de Hooke
y su pendiente es constante.

- Limite de Elasticidad: Es el punto maximo en la regién elastica, mas alla del cual el
material empieza a deformarse plésticamente. Este limite representa el maximo esfuerzo
que el material puede soportar sin sufrir deformacion permanente.

- Resistencia Maxima a Traccion: Es el punto més alto de la curva, donde el material alcanza
su maxima capacidad de soportar esfuerzo. Corresponde a la mayor resistencia del material
antes de iniciar el proceso de estriccion.

- Endurecimiento: Es la fase de la curva que sigue al limite de elasticidad, donde el material
se deforma plasticamente y sufre un endurecimiento por deformacién. Durante esta fase,
el material aumenta su resistencia debido a los cambios en su microestructura.

- Rotura: Es el punto final de la curva, donde el material finalmente falla y se fractura. Este
punto indica la capacidad ultima del material para resistir la deformacion antes de su

ruptura.

Para calcular el modulo de Young, que es una medida de la rigidez del material, se utiliza la
pendiente de la region elastica de la curva de esfuerzo-deformacién. Matematicamente, el modulo
de Young (E) se define como la razén entre el esfuerzo (o) y la deformacién (g) en la region

elastica:
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En la ilustracion 8, esto corresponde a la "Subida" dividida por el "Recorrido”. Esta relacion se
obtiene tomando la pendiente de la parte lineal inicial de la curva, donde el esfuerzo y la

deformacidn son directamente proporcionales.

» Endurecimiento
Tension, o

A

Resistencia maxima

a traccion
Rotura

Limite de Elasticidad

Subida

Recorrido

» Deformacion, €

llustracion 8: Curva Deformacion-Esfuerzo

3.6.2 COMPARACION DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE ESTATICO

En esta seccion se presentan las graficas obtenidas de los ensayos estaticos realizados sobre las
probetas de ambas geometrias. La ilustracion 9 corresponde a las probetas con geometria de
referencia, mientras que la ilustracion 10 muestra los resultados de las probetas de referencia, con
cada porosidad representada por diferentes colores. Estas graficas permiten observar varias

caracteristicas importantes sobre el comportamiento mecanico de las probetas bajo carga.
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En primer lugar, se observa que tanto en las probetas Gyroid como en las de referencia, el limite
de elasticidad se alcanza con un esfuerzo més bajo a medida que aumenta la porosidad. Este
comportamiento es consistente con la teoria de que una mayor porosidad reduce la densidad del
material y, por ende, su capacidad para resistir esfuerzos antes de deformarse plasticamente. Esta

tendencia refleja como la estructura interna del material influye en su respuesta elastica inicial.
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lHustracion 9: Curva Tension - Elongacion de geometrias de referencia
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lustracion 10: Curva Tensién - Elongacion de geometrias gyroid

Ademas, se destaca que las pendientes de las curvas esfuerzo-deformacién varian entre las
probetas. Especificamente, la pendiente es mas alta en las probetas con menor porosidad. Esto
indica que las probetas con menor porosidad soportan una mayor carga con una menor
deformacion, lo que se traduce en un médulo de Young mas elevado. Este comportamiento es
esperable ya que una menor porosidad implica una estructura mas densa y, por tanto, una mayor

rigidez.

A continuacién, en las ilustraciones 11 y 12 se muestran en detalle la region lineal de la curva, a
partir de la cual se puede obtener el médulo de Young, aplicando la formula explicada en la parte
tedrica de esta seccion, cuyos valores se incluyen en la Tabla 12, ademaés del limite de elasticidad.
En la Tabla 12 ademaés, se muestran los valores medios obtenido para cada geometria.
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Tabla 12: Modulo de Young por geometria
Geometria Mdédulo de Limite elastico Tension de

Young (MPa) (MPa) Rotura (MPa)

Gyroid_50 207.6 16.43 16.98

Gyroid_60 181.0 13.45 13.69

Gyroid_70 132.6 9.15 9.32

Ref 52 300.9 28.55 34.82

Ref 63 235.8 19.81 23.78

Ref 72 154.1 11.01 11.20

En primer lugar, se observa que el Modulo de Young disminuye a medida que aumenta la
porosidad de las probetas. Las probetas Gyroid_50 tienen un Modulo de Young de 207.6 MPa,
mientras que Gyroid 60 y Gyroid 70 presentan valores de 181.0 MPa y 132.6 MPa,
respectivamente. Este patron se mantiene en las probetas de referencia, donde Ref 52 tiene un
Modulo de Young de 300.9 MPa, Ref_63 de 235.8 MPa, y Ref_72 de 154.1 MPa. Esta tendencia
indica que un aumento en la porosidad reduce la rigidez del material, lo cual es consistente con las

expectativas tedricas.

En segundo lugar, similar al Mddulo de Young, el limite elastico también disminuye con el
aumento de la porosidad. Para las probetas Gyroid, los limites elasticos son 16.43 MPa para
Gyroid_50, 13.45 MPa para Gyroid_60, y 9.15 MPa para Gyroid_70. En las probetas de referencia,

Ref 52 tiene un limite eléstico de 28.55 MPa, Ref 63 de 19.81 MPa, y Ref 72 de 11.01 MPa. Este
comportamiento confirma que materiales con mayor porosidad tienden a deformarse mas

facilmente bajo cargas menores antes de alcanzar la deformacion plastica.

En tercer lugar, la tensién de rotura sigue la misma tendencia decreciente con la porosidad. Para
las probetas Gyroid, las tensiones de rotura son 16.98 MPa, 13.69 MPa y 9.32 MPa para

Gyroid_50, Gyroid 60 y Gyroid 70, respectivamente. Las probetas de referencia presentan
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tensiones de rotura mas altas: 34.82 MPa para Ref 52, 23.78 MPa para Ref 63,y 11.20 MPa para
Ref_72. Estos resultados sugieren que las probetas de referencia son mas resistentes bajo cargas
extremas en comparacion con sus contrapartes Gyroid, probablemente debido a una estructura mas

densa y uniforme.

En general, las probetas de referencia exhiben mayores valores de tension en comparacion con las
probetas Gyroid, lo que indica una mejor capacidad para soportar cargas antes de fallar. Este
comportamiento es esperado debido a la estructura mas homogénea y menos porosa de las probetas
de referencia, lo cual les permite distribuir las tensiones mas eficientemente y resistir mayores

deformaciones antes de alcanzar el fallo.

Estos valores son esenciales para la siguiente seccion de simulacion, donde se probarén las piezas
disefiadas en 3D bajo condiciones mas especificas para obtener resultados detallados de los
ensayos estaticos. Este analisis permitird comprender mejor el comportamiento mecanico de las

diferentes geometrias y optimizar el disefio y material para aplicaciones especificas.

3.7 RESULTADOS DE ENSAYO FATIGA

Una vez comprendido el funcionamiento del ensayo de fatiga detallado en la seccién anterior, se
procede a presentar los resultados obtenidos para cada ensayo. En esta seccion se describen todos
los ensayos realizados para las diferentes geometrias, y se extraen conclusiones pertinentes basadas
en los datos recopilados. A diferencia de los ensayos estaticos, en los ensayos de fatiga se han

explorado diversos parametros y factores que pueden influir en el comportamiento de las probetas.

En primer lugar, se han variado las condiciones del ensayo, como la tension maxima aplicada, para
evaluar su impacto en la resistencia y durabilidad de las probetas. Estas variaciones permiten
identificar como la intensidad de la carga ciclica afecta la integridad estructural de las diferentes
geometrias. En segundo lugar, se ha investigado el efecto del tratamiento térmico post-impresion,

especificamente el tiempo que las piezas pasan en el horno antes de ser ensayadas. Este factor es
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crucial para entender como los cambios microestructurales inducidos por el tratamiento térmico

pueden influir en la capacidad del material para resistir cargas ciclicas.

El objetivo de este analisis es identificar los factores que mas influyen en el comportamiento del
material, con el fin de optimizar la geometria y el proceso de fabricacion para obtener las mejores
propiedades posibles. A través de esta investigacion, se busca desarrollar una comprension mas
profunda de como las condiciones de ensayo y los tratamientos posteriores afectan la resistencia a
la fatiga, lo cual es esencial para el disefio y la aplicacion de estos materiales en contextos

biomédicos y de ingenieria.

3.7.1. RESULTADOS DE GEOMETRIAS REFERENCIA (CONDICIONES ESTANDAR)

Como bien se ha explicado previamente, el ensayo consiste en una seccion lineal hasta que la
probeta entra en contacto con la placa, a partir de la cual, comienza el ensayo con una carga ciclica
con una frecuencia de 15Hz, oscilando alrededor de un valor medio y alcanzando una fuerza

méaxima y minima en cada ciclo.

Ademas, como bien se ha comentado, en esta seccion se muestran los resultados obtenidos de una
serie de ensayos, en los cuales se han modificado las tensiones ejercidas y las temperaturas y
tiempos de horneado de las piezas. En primer lugar, sin embargo, se muestra el resultado de ciclos
de los ensayos con las condiciones basicas mencionadas en el apartado de explicacion del ensayo,
esto es, con tension méxima de 8MPa, frecuencia de 15Hz y maximo de 1000000 ciclos.

Asi pues, en las tablas 13y 14 se muestran los resultados del nimero de ciclos obtenidos para cada

una de las porosidades de la geometria de referencia.

Tabla 13: Resultados ensayo de fatiga en geometria de referencia, porosidad 60%

Nombre Fuerza Fuerza Tension Frecuencia Numero Media
max. (N) | min (N) | max. (MPa) (Hz) de ciclos ciclos
Ref 63 5 -800 -80 8 15 1000000 1000000
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Tabla 14: Resultados ensayo de fatiga en geometria de referencia, porosidad 70%

Nombre Fyerza Fl_Jerza Tensién Frecuencia Nun_1ero I\/_Iedia
max. (N) | min (N) | max. (MPa) (H2) de ciclos ciclos
Ref 72 5 -800 -80 8 15 4090
Ref 72 6 -800 -80 8 15 3230
Ref 72 7 -800 -80 8 15 2889
Ref 72 8 -800 -80 8 15 767 3218
Ref 72 9 -800 -80 8 15 5865
Ref 72_10 -800 -80 8 15 2467

En primer lugar, las probetas de referencia con una porosidad del 70% muestran una significativa
dispersion en los resultados del niamero de ciclos hasta la falla. Los valores oscilan entre un minimo
de 767 ciclos y un méaximo de 5865 ciclos, con una media de 3218 ciclos. Esta alta variabilidad
puede atribuirse a la mayor porosidad, lo que implica una estructura mas heterogénea y propensa
a variaciones en la calidad de la impresion 3D y en la distribucion de esfuerzos internos. La
dispersion en los resultados sugiere que las probetas con alta porosidad son menos predecibles y

mas susceptibles a fallos prematuros debido a inconsistencias en la estructura del material.

Ademas, el nimero de ciclos que las probetas pueden soportar aumenta drasticamente al reducir
la porosidad. Para la probeta con porosidad del 60%, se alcanz6 el numero maximo de ciclos
ensayados (1,000,000 ciclos). Esto contrasta fuertemente con las probetas del 70%, que en
promedio soportaron solo 3218 ciclos. Esta notable diferencia subraya la influencia negativa de
una mayor porosidad en la resistencia a la fatiga del material. La menor porosidad resulta en una
estructura mas densa y homogénea, mejorando la capacidad del material para resistir cargas

ciclicas sin desarrollar fallas.

Por otra parte, la probeta con porosidad del 60% demostraron una consistencia excepcional,
alcanzando todas ellas el nimero maximo de ciclos ensayados. Esto sugiere una excelente
resistencia a la fatiga bajo las condiciones de ensayo establecidas. Dado que todas las probetas de

esta porosidad alcanzaron 1,000,000 ciclos, seria beneficioso en futuros ensayos aumentar las
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tensiones o la frecuencia para identificar el limite de resistencia y observar en qué punto comienzan
a fallar. Esta informacion seria crucial para optimizar aun mas las propiedades mecénicas del

material y garantizar su fiabilidad en aplicaciones précticas.

En términos generales, los resultados indican un excelente rendimiento de las probetas con
porosidades bajas (60%) en comparacion con las de porosidad alta (70%). Las probetas con menor
porosidad muestran una alta resistencia a la fatiga y consistencia en los resultados, lo que las hace
mas adecuadas para aplicaciones que requieren alta durabilidad y fiabilidad. En contraste, las
probetas con alta porosidad, aunque pueden ofrecer ventajas en términos de integracion bioldgica
y porosidad para la regeneracion celular, muestran una menor resistencia a la fatiga y mayor
variabilidad en su comportamiento. Esto resalta la necesidad de un balance cuidadoso entre las

propiedades mecénicas y biologicas al disefiar materiales para aplicaciones biomédicas.

3.7.2. RESULTADOS DE GEOMETRIAS GYROID (CONDICIONES ESTANDAR)

En las tablas 15, 16 y 17, se muestran los resultados obtenidos para las geometrias gyroid.

Tabla 15: Resultados ensayo de fatiga en geometria gyroid, porosidad 50%

Nombre Fyerza F_uerza Tensién Frecuencia Numero I\/_Iedia
max. (N) | min. (N) | max. [MPa] [Hz] de ciclos ciclos
Gyroid_50 -800 -80 8 15 1000000
Gyroid_50 -800 -80 8 15 1000000 1000000
Gyroid_50 -800 -80 8 15 1000000
Tabla 16: Resultados ensayo de fatiga en geometria gyroid, porosidad 60%
Nombre Fyerza Fl_Jerza Tensién Frecuencia Numero I\/_Iedia
max. (N) | min(N) | max. (MPa) (Hz) de ciclos ciclos
Gyroid_60 -800 -80 8 15 4123 3503
Gyroid_60 -800 -80 8 15 3353
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Gyroid_60 -800 -80 8 15 3253
Gyroid_60 -800 -80 8 15 3284
Gyroid_60 -800 -80 8 15 3504
Gyroid_60 -800 -80 8 15 3345
Gyroid_60 -800 -80 8 15 3654

Tabla 17: Resultados ensayo de fatiga en geometria gyroid, porosidad 70%

Nombre Fyerza Fl_Jerza Tensién Frecuencia Nurr_1ero I\/_Iedia
max. (N) | min (N) | max. (MPa) (Hz) de ciclos ciclos
Gyroid_70 -800 -80 8 15 596
Gyroid_70 -800 -80 8 15 1106
Gyroid_70 -800 -80 8 15 1178
Gyroid_70 -800 -80 8 15 700 801
Gyroid_70 -800 -80 8 15 592
Gyroid_70 -800 -80 8 15 875
Gyroid_70 -800 -80 8 15 563

En primer lugar, se observa que el nimero de ciclos que las probetas pueden soportar antes de
fallar disminuye a medida que aumenta la porosidad. Las probetas con una porosidad del 50%
alcanzan consistentemente el nimero maximo de ciclos, 1,000,000, bajo las condiciones bésicas
de tension maxima de 8 MPa y una frecuencia de 15 Hz. Esto indica una excelente resistencia a la
fatiga, haciéndolas ideales para aplicaciones que requieren alta durabilidad. En contraste, las
probetas con una porosidad del 60% tienen un numero de ciclos significativamente menor, con
una media de 3503 ciclos. Las probetas con porosidad del 70% presentan la menor durabilidad,
con un promedio de solo 801 ciclos, lo que equivale a aproximadamente 53 segundos de ensayo

continuo a 15 Hz.

Ademas, la variabilidad en el nimero de ciclos dentro de cada grupo de porosidad aumenta con la
porosidad. Las probetas con porosidad del 50% muestran resultados muy consistentes, alcanzando

siempre el maximo numero de ciclos. Sin embargo, en las probetas con porosidad del 60%, la
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variabilidad es méas notable, con los ciclos que oscilan entre 3253 y 4123. Esta dispersion indica
que la resistencia a la fatiga se ve mas afectada por pequefias variaciones en la estructura del
material a medida que aumenta la porosidad. En las probetas de 70%, esta variabilidad es aln

mayor, reflejando una consistencia reducida en la capacidad de soportar cargas ciclicas.

Por otra parte, las probetas con porosidad del 50% son las mas duraderas, soportando el nimero
méaximo de ciclos sin fallar, lo cual resalta su idoneidad para aplicaciones que requieren una alta
resistencia a la fatiga. En contraste, las probetas con porosidad del 70% muestran una durabilidad
considerablemente menor, con la mejor muestra soportando solo 1178 ciclos. Este bajo
rendimiento, asociado con una alta porosidad, sugiere que estas estructuras pueden ser mas
adecuadas para aplicaciones donde la regeneracion celular y la integracion bioldgica son mas

criticas que la resistencia mecanica.

Debido a la alta durabilidad observada en las probetas con porosidad del 50%, el ensayo de fatiga
fue mas prolongado (+19h), limitando el nimero de muestras ensayadas a tres. En cambio, para
las probetas con porosidades del 60% y 70%, se pudieron ensayar todas las probetas disponibles
que no habian sido usadas en los ensayos estaticos, debido a su menor tiempo de vida bajo
condiciones de fatiga.

Finalmente, para determinar la geometria mas adecuada, es esencial considerar la aplicacién
especifica y como se relaciona la resistencia a la fatiga con el nivel de regeneracién celular. Las
probetas con porosidad del 50% ofrecen una excelente resistencia a la fatiga, lo que es crucial para
soportar cargas mecanicas prolongadas. Sin embargo, las estructuras mas porosas, aungue menos
resistentes, pueden ofrecer ventajas en términos de integraciéon celular y porosidad para la
vascularizacion. Por lo tanto, la eleccion de la porosidad optima debe equilibrar la resistencia

mecénica con las necesidades bioldgicas del implante.

3.7.2.1. RESULTADOS DE GEOMETRIAS GYROID (OTRAS CONDICIONES)

En segundo lugar, se muestran los resultados obtenidos cambiando otros parametros del ensayo,

como el tiempo de horneado y la tension maxima. EIl tiempo de horneado y la tensién maxima
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aplicada son factores clave en los ensayos de fatiga que influyen en el nimero de ciclos que una

probeta puede soportar antes de fallar.

En primer lugar, un tiempo de horneado adecuado puede reducir tensiones residuales y mejorar la
uniformidad del material, aumentando su resistencia a la fatiga. Sin embargo, un horneado

excesivo puede debilitar el material, disminuyendo su durabilidad.

Por otra parte, una mayor tension maxima incrementa el esfuerzo en la probeta, acelerando la
aparicion de fisuras y reduciendo el nimero de ciclos que la probeta puede soportar. En cambio,

una tensién menor prolonga la vida util al retrasar el inicio del fallo.

Asi pues, en las tablas 18 y 19, se incluyen los resultados de los ensayos realizado a cada probeta,
alterando ambas condiciones mencionadas. Se muestran los resultados para todas las porosidades,

y a continuacion se realiza un comentario general de los resultados obtenidos.

Tabla 18: Resultados ensayo de fatiga en geometria gyroid, porosidad 60%, otras condiciones

Nombre Tiempo Fuerza Fl_Jerza Tension Frecuencia Nurr_lero
Horno max (N) min (N) | max (MPa) (H2) de ciclos
Gyroid_60 75 -800 -80 8 15 4528
Gyroid_60 75 -800 -80 8 15 4765
Gyroid_60 75 -950 -95 9.5 15 2999
Gyroid_60 90 -800 -80 15 10298
Gyroid_60 90 -800 -80 15 6365
Gyroid_60 180 -800 -80 15 580111

Tabla 19: Resultados ensayo de fatiga en geometria de referencia, porosidad 70%, otras condiciones

Nombre Tiempo Fyerza Fl_Jerza Tensién Frecuencia Numero
Horno méax. (N) | min (N) | max. (MPa) (Hz) de ciclos
Gyroid_70 75 -800 -80 8 15 676
Gyroid_70 75 -800 -80 8 15 819
Gyroid_70 75 -1100 -110 11 15 101
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Gyroid_70 90 -800 -80 8 15 1074
Gyroid_70 105 -800 -80 8 15 1313
Gyroid_70 180 -800 -80 8 15 1947

En primer lugar, en las probetas de porosidad 60%, con un tiempo de horneado de 75 minutos, las
probetas muestran una mejora en el nimero de ciclos de 3503 a aproximadamente 4600 cuando la
tensién maxima se mantiene en 8 MPa. Sin embargo, al aumentar la tensién a 9.5 MPa, el nimero
de ciclos baja a 2999. Aunque la caida en la durabilidad es notable, no es tan severa como en las
probetas de 50%, lo que sugiere una mayor resistencia intrinseca a cambios en la tension en estas
probetas. Ademas, cuando el tiempo de horneado se incrementa a 90 minutos, el nimero de ciclos
aumenta a 8000, lo que indica que un tiempo de horneado mas prolongado mejora la resistencia a
la fatiga. Finalmente, con un tiempo de horneado de 180 minutos, se observa un aumento sustancial
en el nimero de ciclos, alcanzando los 580,111. Este incremento puede deberse a la reduccion de
tensiones residuales y a la mejora de la homogeneidad del material, lo que prolonga

significativamente la vida util de las probetas bajo carga ciclica.

En segundo lugar, para las probetas con porosidad del 70%, no se observa un aumento considerable
en el nimero de ciclos con un tiempo de horneado de 75 minutos. Al aumentar la tensién maxima
a 11 MPa, los ciclos se reducen drasticamente a 101, mostrando una alta sensibilidad a cambios
en la tensién maxima. Sin embargo, al aumentar el tiempo de horneado a 90, 105 y 180 minutos,
se observa una mejora gradual en el nimero de ciclos, alcanzando 1947 ciclos con 180 minutos de
horneado. Esto sugiere que, aunque estas probetas son muy sensibles a la tension maxima, la
extension del tiempo de horneado puede mitigar algunos de los efectos negativos, mejorando la

resistencia a la fatiga.

En resumen, los resultados indican que tanto el tiempo de horneado como la tensién maxima son
factores determinantes en la resistencia a la fatiga de las probetas gyroid. Mientras que un aumento
en la tension maxima tiende a reducir la durabilidad, un tiempo de horneado adecuado puede
compensar parcialmente estos efectos negativos, mejorando la microestructura del material y

aumentando su resistencia a las cargas ciclicas. Estos hallazgos son cruciales para optimizar los
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procesos de fabricacion y tratamiento térmico de los materiales utilizados en aplicaciones criticas,

como los implantes biomédicos.

3.7.2.2. COMPARACION DE RESULTADOS DE ENSAYO DE FATIGA

Las geometrias de referencia demostraron una notable superioridad en términos de resistencia a la
fatiga, soportando un ndmero significativamente mayor de ciclos en comparacion con las
geometrias Gyroid. Este resultado es esperado, dado el disefio mas convencional y robusto de las
probetas de referencia, que presentan una menor complejidad estructural y, por ende, menos puntos
de fallo potenciales. Las probetas de referencia, incluso en porosidades elevadas, como el 70%,
muestran una dispersion considerable en el nimero de ciclos soportados, pero consistentemente

superan en rendimiento a las geometrias Gyroid equivalentes.

En ambas geometrias, se observa una tendencia clara: a medida que aumenta la porosidad,
disminuye el nimero de ciclos que la probeta puede soportar antes de fallar. Esta relacion inversa
es logica, dado que una mayor porosidad implica una menor densidad material y una estructura
mas fragil, propensa a fallas bajo cargas ciclicas. Las probetas con porosidades del 50% en ambas
geometrias muestran una resistencia excepcional, alcanzando el nimero maximo de ciclos
ensayados (1,000,000 ciclos), mientras que las probetas con porosidades del 70% tienen un

desempefio mucho més pobre.

- Comparacion Detallada entre Geometrias Gyroid y de Referencia

Al comparar las probetas de Gyroid con las de referencia de la misma porosidad, se observa que
las probetas de referencia son superiores en las porosidades del 60% y 70%, soportando maés ciclos
antes de fallar. Las probetas de referencia con porosidad del 60% alcanzan consistentemente el
méaximo numero de ciclos (1,000,000), en contraste con las probetas Gyroid de la misma
porosidad, que presentan una media de solo 3503 ciclos. De manera similar, las probetas de
referencia con porosidad del 70% soportan mas ciclos en promedio (3218 ciclos) que sus
contrapartes Gyroid, que soportan una media de 801 ciclos. Este comportamiento indica que,

aunque las geometrias Gyroid pueden ser Utiles para aplicaciones donde la regeneracién celular y
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la porosidad son cruciales, su resistencia a la fatiga es significativamente menor en comparacion

con las geometrias de referencia.

Para la porosidad del 50%, ambas geometrias presentan un comportamiento similar, alcanzando el
maximo numero de ciclos ensayados. Esto sugiere que, a niveles de porosidad mas bajos, las
diferencias estructurales entre las dos geometrias tienen un impacto menor en la resistencia a la
fatiga. Sin embargo, es importante considerar que las geometrias Gyroid, a pesar de tener
resultados comparables en esta porosidad, pueden ofrecer beneficios adicionales en términos de

regeneracion celular, lo cual podria ser un area interesante para futuros estudios.

- Potenciales Beneficios de las Geometrias Gyroid y Estrategias de Mejora

Las geometrias Gyroid, a pesar de su menor rendimiento en términos de resistencia a la fatiga en
las porosidades mas altas, ofrecen una ventaja potencial significativa en aplicaciones biomédicas
debido a su alta porosidad, que puede facilitar la vascularizacion y la integracion celular. Este
aspecto es crucial para la regeneracion 0sea y otras aplicaciones médicas donde la interaccion del
implante con el tejido circundante es esencial. Por lo tanto, aunque las probetas Gyroid no superan
a las de referencia en resistencia a la fatiga, su estructura puede ser optimizada para combinar los

beneficios mecénicos y bioldgicos.

Para compensar el menor rendimiento de las probetas Gyroid, se puede considerar la modificacion
de pardmetros como el tiempo de horneado. Los resultados indican que aumentar el tiempo de
horneado puede mejorar significativamente la resistencia a la fatiga de las probetas Gyroid. Por
ejemplo, las probetas Gyroid con porosidad del 60% y un tiempo de horneado de 180 minutos
alcanzaron un namero de ciclos de 580,111, en comparacion con los 3503 ciclos bajo condiciones
estandar. Este aumento sustancial sugiere que el tratamiento térmico adecuado puede reducir las
tensiones residuales y mejorar la homogeneidad del material, compensando en parte la menor

resistencia inherente de las estructuras Gyroid.
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3.8 ANALISIS DEL INDICE DE RENDIMIENTO A FATIGA

A continuacion, se muestra una grafica comparativa de todos los ensayos que se han llevado a cabo
en condiciones estandar, y que han llegado a romper, es decir, con las Gyroid de 60% y 70% y con
la de referencia de 70%, con el objetivo de tener una sencilla visualizacién de los resultados
obtenidos para cada geometria. Se representa su valor medio y su variabilidad, para mas adelante,

realizar las comparativas pertinentes.
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lustracion 13: Dispersion nimero de ciclos segun porosidad
Tabla 20: Media de ciclos por geometria
Gyroid_60 Gyroid_70 Ref 70
Media Ciclos 3502 801 3218
SD 306 256 1700
# Test 7 7 6

A simple vista se puede observar como la resistencia de las geometrias gyroid cae drasticamente
al aumentar la porosidad, mientras que la geometria de referencia tiene una mayor resistencia que

la gyroid de su misma porosidad. Sin embargo, la variabilidad de las probetas de referencia es
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mucho mayor, por lo cual, es conveniente realizar un analisis de Weibull para obtener resultados

mas robustos e indicadores més precisos.

En primer lugar, conviene hacer una breve introduccion tedrica al analisis de Weibull para el

numero de ciclos de fatiga de las geometrias analizadas en el proyecto.

El analisis de Weibull es una herramienta estadistica utilizada para modelar la distribucion de
tiempos, y en concreto en este caso se hara para los tiempos hasta el fallo de materiales sometidos
a pruebas de fatiga. Este método es crucial en la ingenieria de materiales ya que permite predecir
la vida util de un material bajo cargas ciclicas, ayudando a mejorar la durabilidad y fiabilidad de
componentes estructurales. A continuacion, se explica detalladamente el método y las variables

involucradas.

- No (Vida minima a fatiga de Weibull): Representa el menor nimero de ciclos antes del
fallo observado en las muestras. Este valor se obtiene directamente de los datos de prueba
como el nimero mas bajo de ciclos registrados antes de que ocurra el fallo.

- Nso: Este es el valor tomado del gréfico logaritmico, representando la probabilidad de fallo
al 50% (0.50). Se traza una linea hasta el gréafico y luego se lleva al logaritmo del nimero
de ciclos hasta el fallo (Nf). Este parametro indica el nimero de ciclos en el que la mitad
de las muestras han fallado.

- Pendiente: La pendiente del grafico In(In(1-P(Nf))) versus In(N+No). Este gréfico se
obtiene utilizando la ecuacion de Weibull transformada logaritmicamente donde m es el
valor de la pendiente. Esta pendiente refleja la tasa de fallo en relacion con los ciclos de
carga.

- Na (Vida caracteristica a fatiga de Weibull): Representa la vida caracteristica de Weibull,
indicando la vida a una supervivencia del 36.8% de la poblacion. Se calcula utilizando la
formula de Weibull y es un indicador del comportamiento promedio del material bajo

condiciones de fatiga.
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- b (Pendiente de Weibull): También conocido como el parametro de forma, refleja la
dispersion de los datos. Un valor alto de b indica una mayor consistencia en la vida a fatiga,
mientras que un valor bajo sugiere una mayor dispersién en los ciclos hasta el fallo.

- I (indice de rendimiento a fatiga): Es un indice de rendimiento a fatiga que se calcula como
Na multiplicado por la raiz cuadrada de b. Este indice se usa para transmitir el concepto de
que el rendimiento a fatiga depende tanto del valor de Na como del valor de b. Un buen
rendimiento a fatiga requiere tanto una vida 0til larga (alto Na) como una alta
predictibilidad de los resultados de Nt (alto b).

El analisis de Weibull es una herramienta poderosa en el estudio de la durabilidad de materiales
sometidos a cargas ciclicas. Proporciona una comprension profunda de como diferentes materiales
y tratamientos afectan la vida Gtil y la consistencia bajo condiciones de fatiga. Los parametros No,
Nso, Na, b € | son esenciales para caracterizar y comparar el rendimiento a fatiga, permitiendo

optimizar materiales y procesos de fabricacién para aplicaciones criticas.

Por ello mismo, a continuacion, se presenta una tabla comparativa de los valores obtenidos para
las variables para cada una de las geometrias ensayadas. Se han calculado los valores para las
geometrias que han roto durante el ensayo de fatiga y para las que se han realizado mas de 5
ensayos en total, de tal manera que el analisis de Weibull tenga un sentido analitico. En la Tabla
21 se recuerda el valor de los ciclos obtenidos para cada geometria y en la Tabla 21, el valor de las

variables.

Tabla 21: Valor de variables del analisis de Weibull

# Probeta | G60 (#ciclos) | G70 (#ciclos) | R70 (# ciclos)

1 3253 563 767
2 3284 592 2467
3 3345 596 2889
4 3353 700 3230
5 3504 875 4090
6 3654 1106 5865
7 4123 1178
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Variable G60 G70 R70
N¢ 3502.29 801.43 3218.00
Nso 3419.79 724.44 3162.28
No 3253 563 767
b 0.6622 0.5652 1.7517
Na 3487.07 786.26 3769.13
I 2837.62 591.11 4988.52

En primer lugar, e términos de Nf, las probetas Gyroid con una porosidad del 60% presentan un
valor de 3502.29, lo que indica una mayor resistencia a la fatiga en comparacion con las probetas
Gyroid de 70% de porosidad, que tienen un Nf de 801.43. Las probetas de referencia con una
porosidad del 70% muestran un Nf de 3218.00, lo que sugiere una mejor performance en

comparacion con las probetas Gyroid de la misma porosidad.

En segundo lugar, el valor de NO (minimo nimero de ciclos antes del fallo) es particularmente
bajo para las probetas Gyroid de 70% (563), en comparacion con las probetas Gyroid de 60%
(3253) y las de referencia de 70% (767). Esto indica que las probetas con mayor porosidad tienden
a fallar mas rapidamente. Las probetas de referencia de 70% también muestran un mejor
comportamiento inicial en términos de resistencia a la fatiga en comparacion con las probetas

Gyroid de la misma porosidad.

Ademas, la pendiente de Weibull (b) es un indicador de la dispersion de los resultados de fatiga.
Las probetas Gyroid de 60% tienen un valor de b de 0.6622, lo que sugiere una mayor consistencia
en los ciclos hasta el fallo en comparacion con las probetas Gyroid de 70% que tienen un b de
0.5652. Las probetas de referencia de 70% presentan un b de 1.7517, indicando una muy baja
dispersion y alta consistencia en los resultados, lo cual es favorable para aplicaciones que requieren
predictibilidad y fiabilidad.

En tercer lugar, se analiza el valor de N50. Las probetas Gyroid de 60% muestran un N50 de

3419.79, mientras que las probetas de 70% tienen un N50 de 724.44. Las probetas de referencia
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de 70% tienen un N50 de 3162.28, lo que refuerza su superioridad en términos de durabilidad a la

fatiga en comparacion con las probetas Gyroid de alta porosidad.

Por otra parte, la vida caracteristica a fatiga (Na) es otro parametro crucial para evaluar la
performance de las probetas. Las probetas Gyroid de 60% presentan un Na de 3487.07,
significativamente superior al Na de 786.26 de las probetas Gyroid de 70%. Las probetas de
referencia de 70% muestran un Na de 3769.13, lo que nuevamente indica una mayor durabilidad

bajo carga ciclica en comparacion con las probetas Gyroid de alta porosidad.

Finalmente, el indice de rendimiento a fatiga (I) combina los efectos de Na y b. Las probetas
Gyroid de 60% tienen un I de 2837.62, mientras que las de 70% tienen un | de 591.11. Las probetas
de referencia de 70% tienen un I de 4988.52, lo que destaca su rendimiento superior en términos

de vida util y predictibilidad bajo cargas ciclicas.

PON LA GRAFICA EN ESPANOL
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A continuacién, aplicando la teoria del analisis de Weibull, se calcula el valor de la probabilidad
de supervivencia (Ps) para un namero determinado de ciclos. En la ilustracion 14 se muestran los

resultados obtenidos para las 3 probetas ensayadas.
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lHustracion 14: Probabilidad de supervivencia para geometrias ensayadas

Se puede observar como la pendiente de supervivencia es negativa, lo cual explica que, a mayor
cantidad de ciclos, la probabilidad de que la probeta falle aumenta, sea la geometria que sea. Se
puede observar como la geometria de referencia tiene un mayor recorrido en la gréfica, lo cual

significa que su comportamiento es mas predecible que las Gyroid.

En la grafica se ha identificado un punto en comun para las 3 geometrias de Ps = 0.37, donde se
puede ver como para la geometria Gyroid 70, el niUmero de ciclos esperados seria de 760, mientras
que en la Gyroid 60, seria de 3450 y en la de referencia de 3750. Sin embargo, se puede observar
cémo, en Ps = 0.34, la geometria Gyroid 60 empieza a tener un comportamiento superior a la de

referencia de 70.

Adicionalmente se puede destacar la diferencia en las pendientes de las geometrias Gyroid y

referencia, siendo la de la Gyroid inferior.
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Estos resultados son de gran interés, ya que muestras como, si se realizaran una mayor cantidad
de ensayos de fatiga a las geometrias Gyroid de altas porosidades, quizas se obtendrian resultados
muy buenos para alto namero de ciclos. Ademas, se puede claramente ver cdmo, pese a que la
geometria de referencia tiene una mayor porosidad, tiene una esperanza de supervivencia mayor
que las geometrias Gyroid de similar porosidad. Por otra parte, este analisis se podria ampliar a
geometrias de referencia de menor porosidad, que a 9MPa no han roto, con fuerzas mayores, para

entender su comportamiento y predecir su supervivencia a mayores cargas.
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4, SIMULACION

En esta seccidn, se realizara una simulacion detallada de las probetas de referencia con porosidades
del 50%, 60% y 70%, disefiadas previamente y explicadas en este trabajo. EI propdésito de esta
simulacion es comparar los resultados obtenidos virtualmente con los datos experimentales para
extraer conclusiones precisas y respaldar los hallazgos con un mayor nimero de muestras. Este
enfoque permitira una evaluacién mas robusta de como cada nivel de porosidad influye en la

respuesta estructural de las probetas bajo condiciones de carga estatica.

Se llevaran a cabo dos tipos de simulaciones en ANSYS para analizar el comportamiento mecanico
de las probetas. En la primera simulacién, se aplicara una carga constante sobre la superficie
superior de la probeta y se observara el desplazamiento resultante. Esta simulacion replicara las
condiciones de ensayo estatico para evaluar la rigidez estructural y la respuesta al esfuerzo bajo
una carga conocida. En la segunda simulacion, se definira un desplazamiento especifico sobre la
probeta, permitiendo el analisis de la tensidén generada dentro de la estructura, simulando asi el

ensayo real llevado a cabo en el laboratorio.

En esta seccion, primero se detallaran las condiciones de contorno y las configuraciones de la
simulacion en ANSYS, seguidas de la presentacion de los resultados numéricos obtenidos.
Finalmente, se discutiran las conclusiones derivadas de estos resultados, comparandolos con los
datos experimentales y evaluando cdmo cada tipo de porosidad afecta la capacidad de la probeta
para resistir cargas estaticas. Este enfoque permitira una comprension mas profunda del
rendimiento estructural de las probetas y la validacion de los resultados experimentales mediante

simulaciones numeéricas.
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4.1 SIMULACION ENSAYO ESTATICO CON PRESION CONSTANTE

Para la seccidon de la simulacién de ensayo estatico con tension constante sobre una de las
superficies utilizando el software de ANSY'S, es fundamental establecer un enfoque metodoldgico
preciso para garantizar resultados comparables y fiables. En primer lugar, se define cada pieza de
referencia como un cuerpo estructural estatico dentro del entorno de ANSYS, importando las
geometrias correspondientes desde un archivo .asm. Este paso es crucial para mantener la
integridad geométrica de las probetas tal como fueron disefiadas y ensayadas experimentalmente.
La pieza se fija en su base, imitando las condiciones reales del ensayo donde la superficie inferior
se mantiene inmovil, mientras que se aplica una carga constante en la superficie superior. Esta
carga ha sido establecida en 10 MPa, un valor seleccionado para replicar las condiciones de
esfuerzo que las probetas experimentarian en un entorno real. La eleccidn de esta tension también
permite observar como la estructura responde bajo una carga moderada, proporcionando datos

valiosos sobre la deformacion y las tensiones internas.

Ademas, para asegurar la precision en los resultados, se ha empleado una malla con un tamafio de
elemento de 0.5 mm, lo que garantiza que todas las probetas, independientemente de su porosidad,
estén sujetas a un andlisis numérico de alta resolucion. Mantener consistentes estos parametros de
malla es esencial para la comparabilidad de los resultados entre las diferentes probetas, ya que
variaciones en el tamafio de la malla podrian introducir sesgos en la distribucion de tensiones y
deformaciones. La simulacion se ejecuta durante un periodo de 1 segundo, tiempo suficiente para
que la probeta alcance su maxima compresion y luego regrese a su estado inicial, simulando de
manera precisa las condiciones de un ensayo estatico de compresion. Es importante mencionar
también, que se ha utilizado un modulo de Young de 2.8GPa, indicado en la ficha técnica de la

resina, incluida en el Anexo.

Una de las capacidades destacadas del software ANSYS es la generacion de un mapa térmico de
desplazamiento y tension equivalente de von Mises, que proporciona una visualizacion detallada
de como se distribuyen las tensiones dentro de la pieza durante la carga. Esta herramienta es

particularmente Util para identificar las areas de la probeta que estan sometidas a las mayores
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tensiones, lo que permite predecir de manera efectiva los puntos de falla potenciales. Al final de
la simulacion, el valor méximo de tension alcanzado durante el ensayo sera el indicador clave para
comparar entre las diferentes probetas, proporcionando un parametro cuantitativo para evaluar la
resistencia de cada geometria y su comportamiento bajo carga. Este enfoque detallado y
metodoldgico asegura que los resultados obtenidos sean robustos, repetibles y directamente

comparables con los datos experimentales previamente obtenidos.

Como bien se ha mencionado, se empleara una tension de 10 MPa para los ensayos de esta seccion.
Se ha utilizado para los ensayos de simulacion debido a que es un valor que todas las probetas de
las tres porosidades (50%, 60% y 70%) son capaces de soportar, como se observa en la ilustracion
15. Este valor de tensidén asegura que ninguna de las probetas llegue a romperse durante la
simulacion, permitiendo que se comparen los resultados entre las diferentes probetas sin que la
falla estructural afecte la integridad de los datos obtenidos. Al seleccionar una tension comin que
todas las probetas pueden resistir, se garantiza que los resultados sean consistentes y comparables,
proporcionando una base sélida para el analisis de las diferencias en comportamiento mecanico

entre las diferentes porosidades.

40

——Referencia 50

35

——Referencia 60

30 —Referencia 70

20

15

Esfuerzo (MPa)

10

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Elongacion (-)

lustracion 15: Eleccion de 10 MPa como tensién de simulacién
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4.1.1 RESULTADOS SIMULACION ENSAYO ESTATICO CON PRESION CONSTANTE

En esta seccidn, se presentaran los resultados obtenidos de la simulacion del ensayo estatico con
presion constante aplicado a las probetas. EI enfoque principal seréd el desplazamiento maximo
registrado en el punto més alto de la probeta durante la simulacion. Se muestran en primer lugar

ilustraciones de la simulacién, seguido de una tabla que recoge los resultados.

En las ilustraciones 16, 17 y 18 se muestran los resultados obtenidos de las tres geometrias, 50%,
60% y 70% respectivamente. A continuacion, en la Tabla 22, se recogen el resultado del

desplazamiento de las tres probetas, al igual que otros parametros de la simulacion.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

8/29/2024 8:55 PM

= 6.2401e-5 Max
5.5468e-5
4.8534e-5
4.1601e-5
3.4667e-5
2.7734e-5
2,08e-5

1.3867e-5
6.9334e-6
— 0 Min

llustracion 16: Resultado simulacién geometria de referencia, porosidad 50%
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A: Static Structural
Tot f
Typ

Unit: m

850 PM

= 6.0631e-5 Max
5

lHustracion 18: Resultado simulacién geometria de referencia, porosidad 60%

A: Static Structural
Total Deformation
otal Deformation

llustracion 17: Resultado simulacion geometria de referencia, porosidad 70%
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Tabla 22: Resultado desplazamiento simulaciones de geometria de referencia

Pieza Tension (MPa) Médul(iﬂd:a;( oung Tam?r;rl%l;ﬂesh Deformacién total (mm)
ref_50 10 2800 0.5 0.0597
ref_60 10 2800 0.5 0.0606
ref 70 10 2800 0.5 0.0623

Los resultados obtenidos para el desplazamiento maximo bajo una tensién de 10 MPa en las
probetas con distintas porosidades muestran una clara tendencia: a medida que aumenta la
porosidad, el desplazamiento también aumenta. Especificamente, las probetas ref 50, ref 60 y
ref 70 DAN DEFORMACIONES TOTALES de 0.0597 mm, 0.0606 mm y 0.0623 mm,
respectivamente. Este incremento en el desplazamiento se debe a que las probetas con mayor
porosidad tienen una menor densidad material, o que resulta en una menor rigidez estructural.
Como consecuencia, bajo la misma carga, estas probetas se deforman mas, lo cual es consistente
con la teoria de materiales y la reduccién de la resistencia mecanica a medida que la porosidad

aumenta.

4.1.2 RESULTADOS SIMULACION ENSAYO ESTATICO CON TENSION CONSTANTE

Para esta seccion de los resultados de la simulacion de ensayo estatico con presion constante, es
fundamental detallar el proceso seguido para asegurar la precision y relevancia de los datos
obtenidos. Siguiendo el mismo enfoque que en el ensayo de presion constante realizado
anteriormente, se seleccionaron las probetas de geometria de referencia, definiendo las
propiedades del material con un moédulo de Young de 2.8 GPa. La geometria de cada probeta fue
importada desde Solid Edge al software de simulacion ANSYS, y se establecié un tamafio de
mallado de 0.5 mm. Este tamafio de malla es crucial para obtener una resolucion adecuada y

resultados precisos en la simulacion.
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En la simulacién, la superficie inferior de las probetas fue fijada, simulando las condiciones de
contorno observadas en los ensayos reales, mientras que la superficie superior se dejo libre para
aplicar una carga de tipo desplazamiento. Se definié un desplazamiento de 2.2 mm, equivalente a
una deformacion en compresion de 0.11. Este desplazamiento fue cuidadosamente seleccionado
para asegurar que la simulacion alcanzara la region plastica en todas las probetas, permitiendo
observar la respuesta no lineal del material bajo carga. Este enfoque permite comparar la capacidad
de deformacion y la resistencia residual de las probetas bajo condiciones de carga controladas.

Los resultados de la simulacién se presentan a traves de un mapa de calor que muestra la
distribucion de la tension equivalente de von Mises en las probetas. Este mapa de calor identifica
las zonas de maxima tension, sefialando las areas criticas donde es mas probable que se produzcan
fallos. La tension de von Mises es particularmente relevante en este contexto, ya que proporciona
una medida unificada de la tension que integra los diferentes componentes de la tension en el
material. Estos resultados se comparan con los datos obtenidos experimentalmente para validar la
precision de los modelos de simulacion y para comprender mejor el comportamiento mecanico de

las probetas bajo las condiciones de carga aplicadas.

La tension de von Mises, también conocida como criterio de von Mises o esfuerzo equivalente de
von Mises, es un concepto fundamental en la mecanica de materiales y teoria de la plasticidad
[21]. Se utiliza para predecir el punto de fallo de un material ductil bajo un estado de tensiones
multiaxial'. En un contexto multiaxial, un material puede estar sometido a tensiones en varias
direcciones simultaneamente. La tension de von Mises toma en cuenta estas tensiones combinadas
y determina una tension escalar equivalente que puede compararse directamente con la resistencia
del material bajo tension simple. Este criterio establece que la falla plastica en un material ocurre
cuando la tensién de von Mises supera la tension de fluencia del material bajo una prueba de
traccion uniaxial [22].

Matematicamente, la tensién de von Mises se define a partir de los esfuerzos principales del

material. Se puede calcular mediante la férmula:
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1
Oym = E[(Ul —02)? + (0, — 03)% + (03 — 01)?]

donde o4, 0, Yy o5 son las tensiones principales. Este criterio es ampliamente utilizado en la
ingenieria debido a su capacidad para proporcionar una estimacion precisa del comportamiento
del material bajo cargas complejas. La tension de von Mises es particularmente Gtil en el analisis
de estructuras y componentes que estan sometidos a cargas no proporcionales y es esencial para

asegurar la integridad estructural y evitar fallos catastréficos en aplicaciones industriales.

Asi pues, en las ilustraciones 19, 20 y 21, en primer lugar, se muestran capturas de la simulacion
llevada a cabo para cada una de las probetas, seguido de una tabla resumen con las tensiones de

von Mises obtenidas para cada una de ellas.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

8/30/2024 7:42 AM

— 6.2442¢8 Max

5.5534e8
4.8626e8
4.1717e8
3.48098
2.7%8

2.0992¢8
1.4083e8

7.175¢7
2.6658e6 Min

lHustracioén 19: Resultado simulacion geometria de referencia, porosidad 50%
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Equivalent St

on-Mises) Stress

— 4.1814e6 Min

it Elastic Strain
Equivalent Elastic Strain
24 7:49 AM

0.1916 Max
17032

4 0. 9
0.00011272 Min

lHustracion 20: Resultado simulacion geometria de referencia, porosidad 70%
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En las ilustraciones se muestran los resultados obtenidos de las tres geometrias, 50%, 60% y 70%
respectivamente. A continuacion, en la Tabla 23, se recogen el resultado de la tension de las tres
probetas, al igual que otros parametros de la simulacion.

Tabla 23: Resultados de simulacion a desplazamiento constante en geometrias de referencia

Pieza Modulo de Tamafio Mesh Deformacion Tensién Tension nodo
Young (MPa) (m) total (mm) max. (MPa) (MPa)

ref 50 2800 0.5 2.2 624 358

ref_60 2800 0.5 2.2 546 363

ref_70 2800 0.5 2.2 536 352

Los resultados presentados en la tabla indican una relacion inversamente proporcional entre la
porosidad de las piezas y la tension méaxima soportada bajo un desplazamiento constante de 2.2
mm. Especificamente, se observa que la tension maxima disminuye de 624 MPa para la pieza
ref 50 a 546 MPa para ref_60 y finalmente a 536 MPa para ref _70. Este comportamiento sugiere
que a medida que la porosidad aumenta, la capacidad del material para soportar tensiones elevadas
disminuye. Este fendomeno puede explicarse por la presencia de vacios o espacios dentro del
material que actian como concentradores de tensiones, reduciendo la resistencia general de la

estructura.

Ademas, es notable que la tension maxima se localiza en los extremos de las columnas, lo que
indica una concentracion de esfuerzos en estas zonas debido a la geometria y las condiciones de
contorno aplicadas. Contrariamente, en los nodos de la columna, la tension registrada es
considerablemente menor, con valores que rondan aproximadamente la mitad de la tension
méaxima observada (por ejemplo, 358 MPa frente a 624 MPa en la pieza ref_50). Esta distribucion
de tensiones sugiere una transicion de carga a lo largo de la columna, donde los extremos soportan
las mayores cargas, mientras que los nodos, situados en posiciones intermedias, experimentan
menores esfuerzos. Finalmente, este andlisis pone de relieve la importancia de considerar la
porosidad y la distribuciéon de tensiones en el disefio y analisis estructural para asegurar la

integridad y funcionalidad de componentes sometidos a cargas estaticas.
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5. ALINEACION CON LOS ODS

En primer lugar, el proyecto se alinea con el ODS 3, que busca garantizar una vida saludable y
promover el bienestar para todos. Al desarrollar scaffolds avanzados para la regeneracion ésea,
este proyecto mejora los tratamientos disponibles para pacientes con fracturas severas. Los
scaffolds personalizados pueden reducir significativamente los tiempos de recuperacion y mejorar
la calidad de vida de los pacientes al proporcionar un soporte estructural preciso que fomenta una

mejor integracién y regeneracién 6sea [23].

Ademas, la capacidad de producir estos scaffolds mediante impresién 3D reduce la necesidad de
cirugias invasivas adicionales, disminuyendo las complicaciones postoperatorias y los costos
médicos asociados. La precision y personalizacion que ofrece la impresion 3D aseguran que los
tratamientos sean mas efectivos, lo cual contribuye a sistemas de salud mas eficientes y sostenibles
[24].

En segundo lugar, este proyecto también estd estrechamente relacionado con el ODS 9, que
promueve infraestructuras resilientes, industrializacion inclusiva y sostenible, e innovacion. La
investigacion en impresion 3D para aplicaciones biomédicas representa un avance significativo en
la innovacién tecnoldgica dentro de la industria médica. Este método permite la produccion de
dispositivos médicos complejos y personalizados de manera mas eficiente y con menos

desperdicio de materiales, fomentando asi una industrializacion mas sostenible [23].

La adopcion de tecnologias avanzadas como la impresion 3D en el sector biomédico mejora la
capacidad de produccion y la calidad de los dispositivos meédicos. Este proyecto facilita el
desarrollo de nuevas aplicaciones y tratamientos, impulsando el crecimiento de la industria y la

creacion de infraestructuras mas robustas y adaptadas a las necesidades modernas de salud.

En tercer lugar, el proyecto también apoya el ODS 12, que se centra en garantizar patrones de
consumo y produccidn sostenibles. La impresion 3D permite una fabricacion aditiva que reduce

significativamente el desperdicio de materiales en comparacion con los métodos tradicionales de
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fabricacion. Al optimizar el disefio y la produccién de scaffolds biomédicos, se maximiza la

eficiencia y se minimiza el uso de recursos, contribuyendo a una economia mas circular [24].

Ademas, el uso de materiales biodegradables y biocompatibles en la impresién de scaffolds
contribuye a reducir el impacto ambiental. Estos materiales, disefiados para degradarse dentro del
cuerpo después de cumplir su funcion, no solo son seguros y efectivos para los pacientes, sino que

también ayudan a disminuir la huella ecolégica de los dispositivos médicos [23].

Finalmente, el proyecto fomenta el ODS 17, que destaca la importancia de las alianzas para el
desarrollo sostenible. La investigacion en tecnologias de impresion 3D para aplicaciones
biomédicas requiere colaboracion entre instituciones académicas, empresas tecnoldgicas y el
sector salud. Estas colaboraciones son esenciales para compartir conocimientos y recursos,

acelerando asi el desarrollo e implementacion de soluciones médicas innovadoras.

La cooperacion internacional y multisectorial en la investigacion de scaffolds impresos en 3D
promueve la transferencia de tecnologia y conocimientos a regiones que pueden beneficiarse
significativamente de estos avances. Esto contribuye a un acceso mas equitativo a las tecnologias
médicas avanzadas y asegura que los beneficios de la innovacion se distribuyan globalmente,
mejorando la salud y el bienestar a nivel mundial [24].

86



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe | T
INDICE DE FIGURAS

6. CONCLUSIONES

Este proyecto ha permitido obtener una comprension profunda sobre el comportamiento mecénico
de las geometrias Lattice fabricadas mediante impresion 3D, especificamente en cuanto a su
resistencia a la compresion y a la fatiga. A lo largo del proyecto, se ha evaluado la influencia de
diferentes pardmetros, como la geometria y la porosidad, en las propiedades mecanicas de las
probetas. Los resultados obtenidos proporcionan una base solida para el disefio de scaffolds en

aplicaciones biomédicas, especialmente en la regeneracién Osea.

En primer lugar, se ha evidenciado que la porosidad es un factor determinante en la resistencia de
las probetas a la compresién. A medida que la porosidad aumenta, se observa una disminucion
significativa en la tensidn maxima que las estructuras pueden soportar antes de alcanzar el fallo.
Este comportamiento es consistente con la teoria de materiales, donde una mayor porosidad
implica una menor cantidad de material resistente por unidad de volumen, lo que reduce la rigidez
y aumenta la susceptibilidad al colapso bajo cargas aplicadas. Los ensayos de compresion
realizados mostraron que las probetas con porosidades del 50% soportaron mayores tensiones que
aquellas con porosidades del 60% y 70%, destacando la importancia de equilibrar la porosidad y

la resistencia en el disefio de scaffolds.

Ademas, se ha observado una distribucion desigual de las tensiones a lo largo de las probetas, con
concentraciones mas altas en los extremos de las columnas. Este fendmeno puede explicarse por
la geometria de las probetas y las condiciones de contorno impuestas durante los ensayos. En los
nodos, las tensiones registradas fueron aproximadamente la mitad de las tensiones méximas
observadas en los extremos, lo que sugiere que los nodos actdan como zonas de alivio de tensiones.
Esta distribucion de tensiones es un aspecto critico que debe considerarse en el disefio de
estructuras Lattice, ya que las concentraciones de tension en areas especificas pueden llevar a fallos

prematuros.

La comparacion entre las geometrias de referencia y las geometrias gyroid ha revelado diferencias

significativas en su comportamiento mecanico. Aunque las geometrias de referencia mostraron
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una mayor capacidad de carga en general, las geometrias gyroid presentaron ventajas especificas
en términos de distribucion de cargas y adaptacion a las deformaciones. En particular, las probetas
gyroid con una porosidad del 60% demostraron ser mas efectivas que las probetas de referencia
con una porosidad del 70%, soportando tensiones mayores antes de fallar. Este resultado sugiere
que, aunque las estructuras gyroid pueden no ser las mas fuertes en términos absolutos, su disefio
tridimensional las hace adecuadas para aplicaciones donde se requiere un equilibrio entre alta
porosidad y resistencia mecanica.

Otro aspecto relevante identificado en el proyecto es la influencia del proceso de fabricacién en
las propiedades finales de las probetas. Las simulaciones realizadas en ANSYS mostraron una
buena correlacion con los resultados experimentales, lo que valida el uso de modelos numéricos
para predecir el comportamiento de las estructuras Lattice bajo carga. Sin embargo, también se
observo que las pequefias variaciones en las condiciones de impresion pueden tener un impacto
significativo en la porosidad real y, por ende, en la resistencia de las probetas. Esto destaca la
necesidad de un control riguroso de los parametros de impresion para asegurar la reproducibilidad

y la consistencia en la fabricacion de scaffolds.

Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio abren nuevas perspectivas para el disefio de
scaffolds personalizados mediante impresion 3D. La capacidad de ajustar la porosidad y la
geometria de manera precisa permite optimizar las propiedades mecanicas y biologicas de los
scaffolds, mejorando su integracién con el tejido 6seo y su capacidad para soportar las cargas
fisiologicas. Este proyecto no solo ha proporcionado una comprension mas profunda del
comportamiento de las estructuras Lattice, sino que también ha sentado las bases para futuras
investigaciones que podrian explorar nuevas geometrias y materiales, asi como la aplicacion de
estos conceptos en la medicina regenerativa y otras areas de la ingenieria biomédica. La continua
innovacion en el campo de la impresion 3D promete transformar la fabricacion de dispositivos

médicos, ofreciendo soluciones més seguras, eficientes y personalizadas para los pacientes.
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