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1. Introduccion

La fabricacion aditiva, uno de los pilares de la Industria 4.0, esta revolucionando el campo
de la medicina regenerativa, particularmente en el disefio de scaffolds para el tratamiento de
fracturas Oseas severas. Estas estructuras no solo cumplen la funcion de estabilizar la zona
afectada, sino que actuan como un andamio para la regeneracion celular, proporcionando el
soporte mecanico necesario para resistir los esfuerzos y movimientos del paciente. Este
proyecto aprovecha las capacidades avanzadas de la impresion 3D y el disefio 3D
(SolidEdge) para desarrollar y evaluar geometrias Lattice, con el objetivo de optimizar la
sinergia entre resistencia mecanica y porosidad para aplicaciones biomédicas.

El desafio fundamental en la ingenieria de estos scaffolds reside en alcanzar un equilibrio
optimo entre la porosidad y la resistencia mecanica. Una porosidad elevada es indispensable
para facilitar la infiltracion celular, la vascularizacion y la integracion del implante con el
tejido oseo circundante. No obstante, un exceso de porosidad puede comprometer la
integridad estructural del scaffold, mermando su capacidad para soportar las cargas
fisiologicas diarias. Este proyecto aborda directamente este problema, buscando crear
disefios Lattice innovadores que superen las limitaciones actuales. En la ilustraciéon 1 se
muestra un scaffold real, instalado en un hueso gravemente fracturado.

Tlustracion 1: Scaffold real en hueso fracturado

Aunque ya se emplean diversas geometrias de scaffolds en la practica clinica, muchas no
explotan todo el potencial que ofrecen las nuevas tecnologias de fabricacion. Aqui es donde
la impresion 3D, como tecnologia habilitadora de la Industria 4.0, se convierte en una
herramienta transformadora. Su capacidad para materializar estructuras de una complejidad
geomeétrica sin precedentes, con una altisima precision y un potencial de personalizacion
masiva, abre la puerta a disefios que antes eran irrealizables. Este proyecto se propone, por
tanto, disefiar y validar experimentalmente nuevas geometrias, generando datos que
permitan una comparacion rigurosa de su rendimiento y que demuestren como la fabricacion
aditiva puede optimizar los implantes médicos del futuro.



2. Estado de la cuestion

La tecnologia de impresion 3D ha supuesto una revolucion en diversas industrias, destacando
su impacto en la biomedicina, donde ha facilitado la creacion de estructuras personalizadas
de gran complejidad. Este avance ha sido un catalizador para la ingenieria de tejidos y la
medicina regenerativa, permitiendo fabricar scaffolds con geometrias disefiadas para
optimizar el equilibrio entre porosidad y resistencia mecanica, dos factores cruciales para la
regeneracion celular y la correcta integracion con el tejido 6seo. La capacidad de producir
scaffolds a medida, adaptados a la anatomia de cada paciente, ha elevado la eficacia de los
tratamientos, sobre todo en el abordaje de fracturas 6seas de gravedad.

El progreso en este campo ha estado intrinsecamente ligado al desarrollo de biomateriales
como el acido polilactico (PLA), el acido poliglicolico (PGA) y diversas ceramicas
biocompatibles. Gracias a ellos, es posible crear scaffolds que no solo actian como un
soporte estructural pasivo, sino que también promueven activamente la regeneracion celular.
Asimismo, la aparicion de técnicas avanzadas, como la fotopolimerizacion y la impresion
con biotintas que incorporan células vivas, ha expandido notablemente el horizonte clinico.
Estas metodologias posibilitan la fabricacion de implantes y protesis personalizadas con una
precision excepcional, lo que se traduce en mejores resultados quirtirgicos.

En lo que respecta a la arquitectura de los scaffolds, geometrias como las de tipo Lattice,
gyroid y trabeculares son preeminentes por su habilidad para optimizar la porosidad y la
resistencia mecanica. Las estructuras Lattice sobresalen por su capacidad para distribuir las
cargas de manera eficaz. Las geometrias gyroid ofrecen una excelente combinacion de
porosidad y solidez, lo que las hace idoneas para aplicaciones que demandan una alta
vascularizacion. Las estructuras trabeculares, por su parte, emulan la microestructura del
hueso natural, lo que favorece una mejor integracion con el tejido circundante. La
investigacion actual sigue centrada en perfeccionar estas geometrias para potenciar su
rendimiento clinico.

Desde el punto de vista de los materiales, los polimeros biodegradables como el PLA y el
PGA son de uso extendido, ya que el organismo los reabsorbe una vez han cumplido su
funcion de soporte. Las ceramicas biocompatibles, como la hidroxiapatita, son
fundamentales en la regeneracion 6sea debido a su composicion andloga a la del hueso, lo
que estimula la osteointegracion. Por otro lado, las biotintas formuladas a base de hidrogeles,
que replican el entorno celular, son indispensables para la impresion de scaffolds destinados
a tejidos blandos, abriendo la puerta a la creacion de tejidos funcionales a medida. La
investigacion se orienta ahora hacia el desarrollo de materiales hibridos que atnen las
ventajas de polimeros y ceramicas, asi como a la formulacion de nuevas biotintas para
optimizar la regeneracion tisular.

El disefio tridimensional constituye una herramienta indispensable en este proceso.
Programas de software como Solid Edge, SolidWorks y AutoCAD son cruciales para
modelar geometrias complejas y realizar simulaciones preliminares de su comportamiento.
Para anélisis mas profundos, se emplean herramientas de simulacion multifisica como



ANSYS y Abaqus, que permiten predecir con gran exactitud la respuesta de los scaffolds
bajo distintas condiciones de carga. Adicionalmente, plataformas avanzadas como
Rhinoceros con Grasshopper o Fusion 360 mediante scripts de Python facilitan la creacion
de geometrias paramétricas y altamente personalizadas, optimizando el disefio para las
necesidades especificas de cada paciente.

Como pilar de la fabricacion aditiva, la impresion 3D ha transformado la produccion de
dispositivos biomédicos, posibilitando la manufactura de estructuras complejas y
personalizadas con una elevada precision. Tecnologias como la estereolitografia (SLA), la
sinterizacion selectiva por laser (SLS) y la deposicion de material fundido (FDM) son de uso
comun en el sector biomédico, cada una con sus propias fortalezas. La SLA es valorada por
su alta resolucion, ideal para modelos anatémicos detallados; la SLS permite fabricar piezas
intrincadas sin necesidad de soportes; y la FDM destaca por su accesibilidad y bajo coste,
aunque su precision es menor. La bioimpresion, como tecnologia emergente, promete llevar
la ingenieria de tejidos y la medicina regenerativa a un nuevo nivel, con la posibilidad de
imprimir tejidos y 6rganos personalizados.

En conjunto, estos progresos no solo incrementan la eficiencia de los tratamientos médicos,
sino que también inauguran nuevas vias de aplicacion en la medicina regenerativa. Fomentan
una regeneracion 6sea mas segura y eficaz, lo que resulta en una mejora sustancial de la
calidad de vida de los pacientes.

3. Motivacion del proyecto

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 bioldgicas. Ademas, se evaluaran las condiciones de contorno
necesarias para la insercion de estos scaffolds en el cuerpo, considerando factores como las
cargas, fuerzas, tamafos y frecuencias a las que estaran sometidos.
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Tlustracion 2: Impresion 3D de scaffolds



En la Ilustracion 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 6seas graves, reduciendo los tiempos de
recuperacion y mejorando la calidad de vida de los pacientes. Al desarrollar scaffolds con
mejores propiedades mecanicas 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.

4. Objetivos del proyecto

El objetivo general de este proyecto es analizar y optimizar las propiedades mecanicas de
diversas geometrias Lattice fabricadas mediante impresion 3D, centrandose especificamente
en su comportamiento bajo compresion y su resistencia a la fatiga. La finalidad es generar
un compendio riguroso de datos experimentales que sirva como guia para el disefio y la
manufactura de scaffolds en aplicaciones biomédicas, particularmente en el ambito de la
regeneracion osea. A través de un disefio innovador y una fase de pruebas exhaustiva, se
busca perfeccionar estas geometrias para alcanzar un rendimiento mecanico superior, sin
sacrificar la porosidad esencial para el proceso de regeneracion celular.

Para alcanzar este fin, los objetivos especificos incluyen el disefio de multiples arquitecturas
Lattice mediante el uso de software avanzado como Solid Edge y la programacion en Python,
explorando un rango de diferentes niveles de porosidad. La materializacion de estos disefios
se realizara empleando técnicas de fabricacion aditiva, para lo cual se seleccionaran los
materiales mas adecuados y se optimizaran los pardmetros de impresion con el fin de
garantizar la precision dimensional y la integridad estructural de las probetas.
Posteriormente, se llevaran a cabo ensayos mecénicos para evaluar de forma cuantitativa la
resistencia a la compresion y a la fatiga, lo que proporcionara datos cruciales sobre el
rendimiento de cada geometria bajo condiciones de carga realistas.

Finalmente, el proyecto culminara con la caracterizacion y el andlisis comparativo de los
resultados experimentales frente a las predicciones obtenidas de simulaciones por elementos
finitos en software como ANSYS. Esta etapa es fundamental para validar la precision de los
modelos digitales y para establecer un ciclo de retroalimentacion que permita refinar los
parametros de disefio, mejorando asi las propiedades mecénicas de los scaffolds. Los
hallazgos de esta comparacion no solo serviran para formular directrices y recomendaciones
claras para el disefio futuro, sino que también contribuirdn a la creacion de soluciones
médicas mas eficaces, seguras y personalizadas para los pacientes. Este enfoque, que integra
el mundo fisico y el digital, es un claro ejemplo de la metodologia de la Industria 4.0,
sentando las bases para acelerar la innovacidon y el desarrollo de implantes de nueva
generacion.



5. Metodologia

A continuacion, se adjunta la tabla de contenidos prevista del estudio. Se destaca que
pueden surgir cambios a lo largo de la realizacion del estudio, por lo que es una primera
aproximacion para abordar la estructura del proyecto.
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