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1. Introduccion

Este proyecto busca mejorar las
propiedades mecanicas de scaffolds
disefiados mediante impresion 3D,
enfocados en la regeneracion oOsea. La
motivacion principal es desarrollar
geometrias  Lattice que equilibren
porosidad y resistencia, factores clave
para promover la regeneracion celular sin
comprometer la capacidad del scaffold de
soportar  cargas  fisiologicas. La
porosidad facilita el crecimiento celular y
la vascularizacion, mientras que la
resistencia  mecéanica  asegura la
estabilidad del scaffold durante el
proceso de curacion. El uso de impresion
3D permite explorar disenos complejos y
personalizados, optimizando tanto la
porosidad como la resistencia.

El principal desafio del proyecto es
encontrar un balance adecuado entre
estas propiedades, ya que una alta
porosidad puede reducir la capacidad de
carga del scaffold. Para enfrentar este
reto, el proyecto se enfoca en disefiar,
fabricar y evaluar diversas geometrias
Lattice, considerando su comportamiento
bajo cargas estaticas y dinamicas. La
impresion 3D es clave para producir
scaffolds con geometrias precisas,
facilitando el andlisis de su desempefio
mediante pruebas de compresion y fatiga.

Los objetivos del proyecto incluyen el
diseio de geometrias Lattice con
software avanzado, la fabricacion de
scaffolds optimizados, y la validacion de
los resultados mediante simulaciones en
ANSYS. Estos pasos permitiran obtener
datos experimentales que guiardn el
desarrollo de scaffolds mas eficientes,
contribuyendo a mejorar los tratamientos
de fracturas graves. Ademas, el proyecto
busca establecer un marco de referencia
para futuras investigaciones,
promoviendo la personalizaciéon de
implantes que integren mejor con el
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cuerpo y aceleren la recuperacion 6sea. En
ultima instancia, se espera que los
resultados ayuden a avanzar en el campo
de la medicina regenerativa.

2. Estado del Arte

La impresion 3D ha transformado la
fabricacion de scaffolds para aplicaciones
biomédicas, permitiendo la creacion de
estructuras complejas y personalizadas que
favorecen la regeneracion dsea. Programas
como Solid Edge, SolidWorks y AutoCAD
juegan un papel crucial en el disefio de estas
estructuras, ya que ofrecen herramientas
avanzadas para modelar geometrias complejas
con alta precision. Solid Edge, por ejemplo,
facilita la simulacion de comportamiento
mecanico, mientras que SolidWorks permite
analizar propiedades térmicas y mecanicas en
diferentes materiales. Ademas, software mas
especializado como ANSYS y Abaqus se
emplea para simulaciones detalladas,
asegurando que las geometrias disefiadas
cumplan con los requisitos clinicos y
mecanicos.

Este proyecto busca
propiedades mecénicas de scaffolds
disefiados mediante impresion 3D,
enfocados en la regeneracion o¢sea. La
motivaciéon  principal es desarrollar
geometrias  Lattice que  equilibren
porosidad y resistencia, factores clave para
promover la regeneracion celular sin
comprometer la capacidad del scaffold de
soportar cargas fisiologicas. La porosidad
facilita el crecimiento celular y la
vascularizacion, mientras que la resistencia
mecanica asegura la estabilidad del
scaffold durante el proceso de curacion. El
uso de impresion 3D permite explorar
disefios complejos y personalizados,
optimizando tanto la porosidad como la
resistencia.

mejorar  las

En cuanto a las tecnologias de impresion 3D,
se destacan métodos como la
estereolitografia (SLA), la sinterizacion
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selectiva por laser (SLS) y la impresion por
deposicion fundida (FDM). Cada una de
estas técnicas ofrece ventajas Uinicas para la
creacion de scaffolds. SLA es conocida por
su alta precision y es ideal para producir
dispositivos médicos detallados. SLS, por
otro lado, permite la fabricacion de piezas
duraderas y precisas sin necesidad de
estructuras de soporte, siendo util en la
creacion de implantes personalizados.
FDM, aunque mas accesible y economica,
se utiliza comunmente para prototipos y
dispositivos médicos funcionales.

Estos avances en manufactura digital y
disefio 3D han permitido la optimizacion
de materiales y geometrias, favoreciendo el
desarrollo de scaffolds personalizados y
mas efectivos para la medicina
regenerativa. Ademds, la integracion de
bioprinting con bio-tintas ofrece un
potencial revolucionario, permitiendo la
creacion de tejidos vivos para aplicaciones
como trasplantes o estudios de
enfermedades.

3. Metodologia Propuesta

Tras haber establecido un panorama general
sobre el estado del arte en cuanto a la
tecnologia y las técnicas de impresion 3D,
esta seccion detalla la metodologia
implementada para analizar en profundidad
las propiedades fisicas de estas estructuras.
Este proyecto se concibié como un proceso
integral que abarca el ciclo de vida completo
del desarrollo de los scaffolds, desde la
investigacion  conceptual de  posibles
arquitecturas geométricas y la optimizacion
de su porosidad, hasta la ejecucion de
ensayos mecanicos exhaustivos, tanto
estaticos como de fatiga, para determinar su
comportamiento bajo carga y su vida util.

El procedimiento metodologico sigue un
fluyjo de trabajo logico y secuencial,
compuesto por una serie de tareas
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interconectadas que se inician con el disefio
digital de las piezas y culminan con las pruebas
destructivas de las mismas. Es importante
destacar que este proceso no es estrictamente
lineal, sino que contempla iteraciones,
especialmente en las fases iniciales de disefio y
ajuste de la porosidad, para garantizar la
maxima precision y relevancia de los
resultados. Esta secuencia es mostrada en la

Figura 1.

Figura 1: Metodologia del proyecto

La fase inicial del proyecto consistié en un
analisis exploratorio de diversas geometrias de
tipo Lattice para discernir cudles presentaban
el mayor potencial para nuestro estudio.
Apoyandonos en la investigacion
documentada en el estado del arte, centramos
nuestra atencion en las estructuras mas
prevalentes y prometedoras en aplicaciones
biomédicas, como las geometrias trabeculares
y, de forma destacada, la gyroid. Este analisis
preliminar no solo se limitd a evaluar las
caracteristicas mecanicas teoricas de cada
tipologia, sino que también considero aspectos
practicos fundamentales, como la viabilidad de
su fabricacion mediante tecnologias de
impresion 3D.

A partir de esta evaluacion, se procedi6 a la
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seleccion estratégica de las geometrias a
estudiar. La decision se fundamentd en
criterios de  simplicidad estructural,
flexibilidad para modular el disefio vy,
crucialmente, la capacidad de controlar con
precision el tamafio de los poros y el
porcentaje de porosidad total. Con el
objetivo de realizar una comparacion directa
y robusta, se seleccionaron dos arquitecturas
principales: una geometria de referencia,
mas simple y tradicional, y la estructura
gyroid. La hipotesis central del proyecto se
basa en demostrar la superioridad mecénica
y funcional de la geometria gyroid frente a la
de referencia para aplicaciones de ingenieria
tisular.

Una vez seleccionadas las geometrias, nos
adentramos en una de las ectapas mas
cruciales y de mayor importancia de todo el
proyecto: la fase de disefio tridimensional de
las piezas y su simulacion mediante analisis
de elementos finitos (FEA). Esta etapa
representa el pilar digital sobre el que se
construye toda la investigacion experimental
posterior. Utilizando software avanzado de
disefio asistido por ordenador (SolidEdge),
se modelaron meticulosamente tanto la
geometria de referencia como la gyroid,
preparando probetas virtuales con diferentes
niveles de porosidad predefinidos. Este
proceso de disefio es fundamental, ya que la
precision del modelo digital impacta
directamente en la calidad y fiabilidad del
producto final.

Paralelamente a la creacién de los modelos
3D, y de forma igualmente critica, se
llevaron a cabo simulaciones numéricas en el
software  especializado ANSYS. La
simulacion nos permitid  caracterizar
virtualmente el material y predecir el
comportamiento mecanico de las probetas
bajo condiciones de compresion, anticipando
las deformaciones, la distribucion de
tensiones y los puntos de fallo probable. Esta
fase de simulacion no es un mero
complemento, sino una herramienta
indispensable que proporciona una gran
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cantidad de datos predictivos, permitiendo
validar los resultados experimentales, refinar
los disefos antes de la fabricacion y obtener
una comprension mas profunda de los
mecanismos de fallo.

Igualmente critica y de maxima importancia es
la fase de fabricacion y validacion fisica, el
momento en que los disefios digitales se
convierten en objetos tangibles. Este proceso
se abordd con una estrategia escalonada para
asegurar la maxima fiabilidad. Inicialmente, se
procedio a la impresion 3D de un lote pequefio,
compuesto por tres probetas de cada porosidad
disefiada para ambas geometrias. Este primer
lote tenia como finalidad principal realizar una
evaluacion preliminar de la calidad de la
impresion 'y, sobre todo, verificar la
correspondencia entre la porosidad tedrica
(disefiada) y la porosidad real obtenida. Para
ello, se implementd un paso de validacion
indispensable: la medicion de la porosidad
real.

Este procedimiento, llevado a cabo mediante
calculos de densidad de las muestras impresas,
€s necesarlo para garantizar que las
caracteristicas geométricas de las probetas se
ajustan a las especificaciones deseadas,
asegurando que cualquier comparacion
posterior entre geometrias sea justa y
equitativa. Los valores de porosidad medidos
se compararon rigurosamente y si se
detectaban discrepancias significativas entre la
porosidad de la geometria de referencia y la
gyroid, el proceso se iteraba, ajustando los
parametros de impresion hasta lograr una
equivalencia aceptable. Solo una vez que se
consiguié esta paridad en la porosidad, se
procedi6 con la fabricacion del lote definitivo:
diez probetas adicionales de cada geometria,
destinadas a los ensayos mecanicos.

Como paso final de control de calidad previo a
las pruebas, se seleccionaron varias muestras
para ser analizadas bajo el microscopio,
obteniendo imagenes detalladas de su
microestructura interna para verificar la
integridad y la calidad de la fabricacion aditiva.
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Con las probetas finales fabricadas y
validadas, el proyecto avanzé hacia la fase de
caracterizacion experimental. Se ejecutaron
dos tipos de ensayos mecanicos
fundamentales:  ensayos estaticos de
compresion y ensayos de fatiga. Las pruebas
de compresion se disefiaron para evaluar la
resistencia maxima de las probetas,
determinando la carga que pueden soportar
antes de colapsar y obteniendo a partir de las
curvas de tension-deformacion  datos
cruciales como el médulo de Young y otros
pardmetros mecanicos relevantes que
caracterizan el material impreso.

Por otro lado, los ensayos de fatiga evaluaron
la durabilidad y la resiliencia de las
estructuras bajo cargas ciclicas, un escenario
mucho mas representativo de las condiciones
que un implante biomédico experimentaria
en el cuerpo humano. Los resultados de estos
ensayos sirven para comparar directamente
el rendimiento mecanico entre la geometria
de referenciay la gyroid, permitiendo extraer
conclusiones solidas sobre cudl de ellas es
mas conveniente para una aplicacion
biomédica real.

Finalmente, la tltima etapa del proyecto
consistio en la consolidacion y el analisis
integral de todos los datos recopilados. Se
llev6 a cabo un analisis comparativo
exhaustivo, confrontando los resultados
obtenidos de los ensayos experimentales con
las predicciones generadas por las
simulaciones en ANSYS. Asimismo, se
comparo el comportamiento de las diferentes
geometrias entre si y se analizd coémo
evolucionaban sus propiedades fisicas en
funcion de la variacion de la porosidad. Este
analisis cruzado no solo permiti6 validar los
modelos de simulacion, sino que también
ofrecio una vision completa del rendimiento
de las estructuras. Las conclusiones extraidas
permitieron determinar con un alto grado de
certeza qué geometria  ofrecia la
combinacion mas favorable de resistencia,
durabilidad y viabilidad para su uso en
scaffolds. Los resultados de resistencia y

aguante del material se contrastaron con los
limites y requisitos establecidos por los
estandares de la industria biomédica,
documentando de manera exhaustiva los
hallazgos e identificando posibles vias de
mejora y futuras lineas de investigacion.

4. Resultados

Una vez explicada la metodologia, se
explicaran brevemente los principales
resultados obtenidos de los ensayos, y de
la fase de simulacion y fabricacion, con
mayor importancia en este proyecto.

En los ensayos estaticos, los resultados de
las geometrias de referencia mostraron
una tendencia clara y predecible: Ia
resistencia a la compresion disminuye a
medida que aumenta la porosidad. Las
probetas con 50% de porosidad
soportaron una tension maxima media de
34.09 MPa, que se redujo a 23.78 MPa en
las de 60% y a 11.20 MPa en las de 70%.
La dispersion de los datos fue baja, lo que
indica una alta consistencia en la
fabricacion de estas piezas.

Por su parte, las geometrias gyroid
siguieron la misma tendencia de menor
resistencia a mayor porosidad, pero con
valores de tensidon méxima inferiores a los
de referencia. Las probetas gyroid al 50%
alcanzaron una tension media de 16.98
MPa, mientras que las de 70% llegaron a
9.32 MPa. En este grupo se observod una
mayor variabilidad en los resultados,
destacando un outlier en una probeta del
60% que soportd una tension de 23.95
MPa, muy por encima de sus compafieras.
Esta variabilidad se atribuye a Ila
complejidad de la estructura gyroid y a su
mayor sensibilidad al proceso de
impresion 3D.

Los ensayos de fatiga revelaron que la
resistencia de las probetas esta
fuertemente ligada a la porosidad y la
geometria. En condiciones estandar, se
observo una clara tendencia en ambas
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geometrias: a mayor porosidad, menor
es el numero de ciclos soportados antes
del fallo. Las probetas con porosidades
bajas (50% y 60%) mostraron un
rendimiento excelente, alcanzando a
menudo el limite de 1,000,000 de ciclos.

En la comparaciéon directa, las
geometrias de referencia demostraron
una resistencia a la fatiga notablemente
superior a las de tipo gyroid en
porosidades del 60% y 70%. Mientras
las probetas de referencia al 60%
alcanzaron el millon de ciclos, las
gyroid promediaron solo 3,503 ciclos.
Esta diferencia subraya la mayor
robustez del disefio de referencia.

Sin embargo, el estudio también
demostré que las propiedades de las
geometrias gyroid pueden optimizarse
significativamente. Se identificé que el
tiempo de horneado (tratamiento
térmico) es un factor determinante. Al
aumentar el tiempo de horneado a 180
minutos en una probeta gyroid del 60%,
su vida a fatiga aumento6 drasticamente,
pasando de 3,503 a mas de 580,000
ciclos. Estos resultados indican que,
aunque las estructuras gyroid son
inherentemente mas débiles a la fatiga,
su rendimiento puede mejorarse
sustancialmente mediante el post-
procesamiento, compensando  sus
debilidades y haciéndolas viables para
aplicaciones que requieren un equilibrio
entre alta porosidad y durabilidad.

A continuacidén, se explicaran los
resultados obtenidos de la
caracterizacion del material utilizado.
La caracterizacion del material se
realiza para obtener valores mecéanicos
precisos, como el Mddulo de Young,
que son esenciales para alimentar las
simulaciones en el software ANSYS y
garantizar su fiabilidad. El proceso
consiste en analizar las curvas de
esfuerzo-deformacion  generadas a
partir de ensayos estiticos de
compresion sobre las probetas impresas
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en 3D. Especificamente, el Modulo de
Young, que mide la rigidez del material,
se calcula a partir de la pendiente de la
region eléstica inicial de dichas curvas,
donde la deformacion es directamente
proporcional al esfuerzo aplicado.

)

nsion (MPa

Te:

0.12 0.1€

Deformacién (-)

Figura 2: Curva Tensién-Elongacion de la geometria

de referencia

— Referenc
— e e

i faie

Tension (MPa)

Deformacion ()

Figura 3: Detalle pendiente de curva Tension-
Elongacicn de la geometria de referencia

Los resultados obtenidos revelan dos
conclusiones principales. En primer
lugar, existe una clara relacion inversa
entre la porosidad y las propiedades
mecédnicas en ambas geometrias: a
medida que aumenta la porosidad, el
Moédulo de Young, el limite elastico y la
tension de rotura disminuyen
sistematicamente. Por ejemplo, en las
probetas de referencia, el Moddulo de
Young desciende de 300.9 MPa a 154.1
MPa al aumentar la porosidad, mientras
que en las gyroid, baja de 207.6 MPa a
132.6 MPa.

En segundo lugar, la comparacion directa
demuestra que las geometrias de
referencia son consistentemente mas
resistentes que las gyroid en todas las
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porosidades  estudiadas.  Presentan
mayores valores de limite elastico y
tension de rotura; por ejemplo, la
probeta de referencia con menor
porosidad soporta hasta 34.82 MPa
antes de fallar, mas del doble que su
contraparte gyroid (16.98 MPa). Este
comportamiento se atribuye a que la
estructura de referencia, al ser mas
homogénea y densa, permite distribuir
las tensiones de manera mas eficiente,
resistiendo mayores cargas antes del
fallo.

A continuacidon, se explican los
principales resultados obtenidos de la
simulacién realizada en ANSYS,
esencial en todo proceso de digital
manufacturing, para la comprobacion
del correcto funcionamiento de las
piezas y de fabricacion.

En la simulacién del ensayo estatico, se
aplicd una presion constante de 10 MPa
a probetas de referencia con
porosidades del 50%, 60% y 70% para
medir su deformacion. Los resultados
revelaron una clara correlacion: a mayor
porosidad, mayor es el desplazamiento
total. Concretamente, la probeta de 50%
de porosidad se deform6 0.0597 mm, la
de 60% alcanz6 0.0606 mm y la de 70%
llegd a 0.0623 mm.

Este comportamiento es consistente con
la teoria de materiales, ya que una
mayor porosidad reduce la densidad del
material y, por ende, la rigidez
estructural de la pieza. Como
consecuencia, al ser sometidas a la
misma carga, las estructuras mas
porosas  presentan  una  mayor
deformacion. La simulacion valida
eficazmente que la rigidez de las
geometrias disminuye a medida que
aumenta su nivel de porosidad.

Para la simulacion del ensayo estatico,
se utilizaron probetas con un mddulo de
Young de 2.8 GPa, importadas desde
Solid Edge al software ANSYS,
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aplicando un mallado de 0.5 mm para
garantizar la precision. En la simulacion,
la superficie inferior de las probetas fue
fijada mientras que en la superior se
aplico un desplazamiento de 2.2 mm,
equivalente a una deformacion del 0.11,
para asegurar que el material alcanzara su
region plastica y asi poder observar su
comportamiento no lineal.

Figura 4: Simulacién ensayo estatico (ANSYS)

Los resultados se analizaron a través de
un mapa de calor que muestra la
distribucion de la tension equivalente de
von Mises, un criterio fundamental en la
mecanica de materiales que predice el
punto de fallo de un material ductil al
unificar diferentes componentes de
tension en un unico valor escalar. Los
datos obtenidos revelan una relacion
inversamente proporcional entre la
porosidad de las piezas y la tension
maxima que soportan. Especificamente,
la tension maxima disminuye de 624 MPa
para la pieza de porosidad 50% a 546
MPa para la de 60%, y finalmente a 536
MPa para la de 70%.

Este comportamiento sugiere que a mayor
porosidad, la capacidad del material para
soportar tensiones se reduce, fendmeno
que se explica por la presencia de vacios
que actian como concentradores de
tensiones, debilitando la estructura
general.

Ademas, el analisis de la distribucion de
tensiones muestra que los valores
maximos se localizan en los extremos de
las columnas, mientras que en los nodos
la tension registrada es
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considerablemente menor (por ejemplo,
358 MPa en los nodos frente a 624 MPa
en los extremos para la pieza de
porosidad 50%). Esto indica que los
extremos soportan la mayor parte de la
carga. En el contexto del digital
manufacturing, el diseno y la
simulacion detallada de las piezas son
cruciales para garantizar su integridad y
funcionalidad antes de la produccion en
serie.

5. Conclusiones

Este proyecto ha proporcionado una
comprension profunda del
comportamiento mecanico de las
geometrias Lattice fabricadas mediante
impresion 3D, centrandose en su
aplicacion para scaffolds de
regeneracion odsea. Las conclusiones
sobre el disefio y la fabricacion de estas
piezas son fundamentales.

En cuanto al disefio, se demostr6 que la
porosidad es un factor critico: a mayor
porosidad, menor es la resistencia a la
compresion. Esto exige un equilibrio
cuidadoso en la fase de disefio para
optimizar la estructura. La geometria
también es determinante; aunque las
geometrias de referencia soportaron
mayores cargas, las de tipo gyroid
mostraron una mejor distribucion de
tensiones. Especificamente, una probeta
gyroid al 60% de porosidad fue maés
eficaz que una de referencia al 70%, lo
que sugiere que el disefo tridimensional
de las gyroid es ideal para aplicaciones
que requieren alta porosidad sin
sacrificar por completo la resistencia
mecanica. Otro aspecto crucial del
disefio es la distribucion de tensiones, ya
que se observaron concentraciones en
los extremos de las columnas, un factor
a considerar para evitar fallos
prematuros.

Desde la perspectiva de la fabricacion,
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el estudio subraya la enorme influencia
del proceso de impresion 3D. Se constatd
que pequeias variaciones en los
parametros de impresion pueden impactar
significativamente la porosidad real y, en
consecuencia, las propiedades mecanicas
finales de las piezas. Esto resalta la
necesidad de un control de -calidad
riguroso durante la fabricacion para
asegurar la consistencia y
reproducibilidad de los scaffolds. La
buena correlacion entre las simulaciones y
los resultados experimentales valida el
uso de modelos numéricos como
herramienta predictiva en el disefio, pero
no reemplaza la necesidad de un control
estricto en la fabricacion.

En conjunto, el proyecto establece que la
personalizacion mediante impresion 3D
permite optimizar el disefio de scaffolds,
sentando las bases para futuras
innovaciones en dispositivos médicos
personalizados.

Este proyecto se enmarca directamente en
los principios del digital manufacturing y
la Industria 4.0, donde la integracion de
herramientas digitales en todo el ciclo de
vida del producto es fundamental. La
metodologia empleada, que abarca desde
el diseio CAD en Solid Edge hasta la
simulaciébn por elementos finitos en
ANSYS y la posterior validacion
experimental, ejemplifica coémo la
fabricacion digital permite optimizar y
predecir el comportamiento de un
producto antes de su produccion fisica.
Este enfoque no solo acelera el ciclo de
desarrollo, sino que también reduce
significativamente los costes asociados a
la creacién de prototipos y a la fase de
prueba y error, permitiendo iterar disefios
de forma virtual para alcanzar un
rendimiento Optimo con un uso mas
eficiente de los materiales.

De cara al futuro, la integracion de la
Inteligencia Artificial en este flujo de
trabajo promete revolucionar aun mas el
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proceso. La TA podria emplearse para
generar automaticamente geometrias de
scaffolds altamente optimizadas que
equilibren la porosidad y la resistencia
mecanica de formas que superen la
intuicion humana. En la fase de
simulacion, algoritmos de aprendizaje
automatico podrian acelerar
drésticamente los célculos de elementos
finitos, permitiendo analizar un niimero
mucho mayor de variables en menos
tiempo.

Finalmente, en la etapa de testeo, la IA
podria analizar los datos de los ensayos
de fatiga para predecir la vida util de los
implantes con una precision sin
precedentes. Esta sinergia entre el
disefio  generativo, la simulacién
inteligente y el analisis predictivo es la
esencia de la Industria 4.0, y proyectos
como este son pioneros en la aplicacion
de estos conceptos para desarrollar
productos médicos personalizados y de
alto rendimiento, listos para una
produccion en serie mas eficiente y
fiable.
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