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RESUMEN

Los defectos dseos de gran tamano debido a fracturas graves son dificilmente curables con
métodos tradicionales de fijacidn. Una de las terapias actuales para la reparacidn de este tipo
de dafio son los andamios éseos, que se utilizan para mantener la integridad estructural del
hueso dafiado y permitir su fijacidon y crecimiento. En este TFM se disefiaran alternativas de
andamios éseos basados en estructuras triplemente periddicas con minima superficie (TPMS).
También se evalla el uso de dos materiales para la fabricacidn de los prototipos: acido polilactico
(PLA) convencional y PLA reforzado con nanofibras de celulosa. El proyecto incluye el disefio y
la fabricacién de prototipos, la sintesis de materiales poliméricos reforzados, la experimentacion
y el analisis numérico mediante elementos finitos.

Tras realizar los ensayos y simulaciones pertinentes, se obtienen dos estructuras, una
convencional giroide y una innovadora llamada AAC. Esta ultima presenta mayor resistencia a la
compresion y mayor médulo de elasticidad aparente a compresidn que las estructuras basicas
giroides. Ademas, a lo largo del proyecto se analizan los patrones de fallo y deformacion para
conocer el comportamiento de las estructuras TPMS bajo carga y detectar las regiones donde la
concentracién de tensiones es mayor. Por Ultimo, gracias a la realizacidon de ensayos mecanicos
a compresion, se obtienen los pardmetros de limite de fluencia, deformacién y carga maxima
para posteriormente graficarlos y analizar su patron de tensién-deformacion. Por otro lado,
respecto a la sintesis del material polimérico se obtuvieron resultados favorables en cuanto a la
resistencia a la traccién, consiguiendo un aumento considerable de la misma en los
nanocompuestos. Los resultados indican que el porcentaje de nanocristales de celulosa debe
situarse entre un 1y un 3 % para producir un aumento del médulo de Youngy de las propiedades
resistentes del PLA.

Palabras Clave: Andamio 6seo; elementos finitos; estructuras triplemente periddicas con
minima superficie; fractura; tratamiento paciente-especifico.



Disefio y evaluacién de un sistema de fijacidn basado en estructuras triplemente periddicas
con minima superficie para el tratamiento de defectos éseos de grandes dimensiones.

RESUM

Els defectes ossis de gran grandaria deguda a fractures greus sén dificilment curables amb
metodes tradicionals de fixacié. Una de les terapies actuals per a la reparacié d'esta mena de
mal sén les bastides Ossies, que s'utilitzen per a mantindre la integritat estructural de I'os danyat
i permetre la seua fixacid i creixement. En este TFM es dissenyaran alternatives de bastides
ossies basades en estructures triplement periodiques amb minima superficie (TPMS). També
s'avalua I'ds de dos materials per a la fabricacid dels prototips: acid polilactic (PLA) convencional
i PLA reforcat amb nanofibres de cel-lulosa. El projecte inclou el disseny i la fabricacié de
prototips, la sintesi de materials polimerics reforcats, I'experimentacié i I'analisi numerica
mitjangant elements finits.

Després de realitzar els assajos i simulacions pertinents, s'obtenen dos estructures, una
convencional giroide i una innovadora anomenada AAC. Esta ultima presenta major resistéencia
a la compressié i major modul d'elasticitat aparent a compressid que les estructures basiques
giroides. Amés, al llarg del projecte s'analitzen els patrons de fallada i deformacié per a coneixer
el comportament de les estructures TPMS sota carrega i detectar les regions on la concentracio
de tensions és major. Finalment, gracies a la realitzacié d'assajos mecanics a compressio,
s'obtenen els parametres de limit de fluencia, deformacid i carrega maxima per a posteriorment
representar-los i analitzar el seu patré de tensio-deformacié. D'altra banda, quant a la sintesi del
material polimeéric es van obtindre resultats favorables en conte a la resistencia a la traccio,
aconseguint un augment considerable d'esta en els nanocompostos. Els resultats indiquen que
el percentatge de nanocristalls de cel-lulosa ha de situar-se entre un 1 i un 3% per a produir un
augment del modul de Young i de les propietats resistents del PLA.

Paraules clau: Bastida 0Ossia; elements finits; estructures triplement peridodiques amb minima
superficie; fractura; tractament pacient-especific.
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ABSTRACT

Large bone defects due to severe fractures are difficult to cure with traditional fixation methods.
One of the current therapies for the repair of this type of damage is bone scaffolds, which are
used to maintain the structural integrity of the damaged bone and allow it to be fixed and grow.
In this Master’s Thesis, bone scaffolding alternatives will be designed based on triple-periodic
structures with minimum surface area (TPMS). The use of two materials for the manufacture of
the prototypes is also being evaluated: conventional polylactic acid (PLA) and PLA reinforced
with cellulose nanofibers. The project includes the design and manufacture of prototypes, the
synthesis of reinforced polymeric materials, experimentation and numerical analysis using finite
elements.

After carrying out the relevant tests and simulations, two structures are obtained, a
conventional gyroid and an innovative one called AAC. The latter has higher strength and
modulus of apparent elasticity at compression than the basic gyroid structures. In addition,
throughout the project, failure and deformation patterns are analysed to know the behaviour
of TPMS structures under load and to detect the regions where the concentration of stresses is
higher. Finally, thanks to the performance of mechanical compression tests, the parameters of
yield limit, deformation and maximum load are obtained to later graph them and analyze their
stress-strain pattern. On the other hand, regarding the synthesis of the polymeric material,
favorable results were obtained in terms of tensile strength, achieving a considerable increase
in it in the nanocomposites. The results indicate that the percentage of cellulose nanocrystals
must be between 1 and 3 % to produce an increase in Young's modulus and the resistant
properties of PLA.

Keywords: Bone scaffolding; finite elements; triple-periodic structures with minimal surface
area; fracture; Patient-specific treatment
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Una de las mayores causas de incapacitacion de millones de personas en el mundo son las
lesiones relacionadas con los huesos. Para tratarlas, existen terapias que requieren del uso de
protesis y la aplicacion de injertos. De hecho, se estima que cada afio se realizan 8.6 millones de
intervenciones de esta magnitud (Barreto, 2009).

Los huesos tienen propiedades auto-regenerativas, sin embargo, hay casos en los que las
condiciones no son adecuadas para lograr la reparacidn total del tejido dafiado. Un tejido puede
sufrir dafios por multiples razones, entre las mas comunes se encuentran las lesiones patoldgicas
derivadas de enfermedades autoinmunes, congénitas, etc., y los agentes mecdnicos como los
accidentes.

Una de las patologias relacionadas con el deterioro del tejido y mas abundantes en la sociedad
es la osteoporosis. Se trata de una enfermedad caracterizada por la reduccién de la masa
mineral dsea y el deterioro de la microarquitectura del tejido, como se observa en la Figura 1.

Figura 1: Microarquitectura de la matriz dsea sana (izquierda) y osteopordtica (derecha). Fuente:
(Sagon).

Actualmente, una de las terapias mas utilizada para la reparacién de las lesiones se basa en la
implantacién de proétesis capaces de garantizar el funcionamiento mecanico de los huesos. Estos
implantes suelen estar fabricados con titanio o cementos 6seos como polimetilmetacrilato
(PMMA). Sin embargo, este tipo de tratamiento tiene un éxito reducido debido al alto nivel de
dificultad en la intervencién y los efectos secundarios que causa, entre los que se encuentran:
la falta de osteointegracion, dafos estructurales, desgaste y rotura del dispositivo e infecciones
post-operatorias. En cualquiera de estos casos, podria ser necesario que el paciente requiera
una segunda intervencioén, lo que puede ocasionarle malestar y dolor, asi como una disminucién
en las probabilidades de triunfo del tratamiento (Barreto, 2009).
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Es por esto por lo que, actualmente se buscan alternativas terapéuticas capaces de superar estas
limitaciones. Una de las posibilidades son los trasplantes de tejidos, existen tres tipos: los
xenoinjertos procedentes de otra especie, los aloinjertos provienen de la misma especie y
diferente genotipo, y los autoinjertos se originan de la misma especie e igual genotipo (San Julidn
& Valenti, 2006).

Esta Ultima es una de las mejores opciones disponibles y se basa en extraer fragmentos de tejido
d6seo de una zona sana que se implantaran en una regidn dafiada. Su mayor beneficio se
encuentra en que no provocan respuestas autoinmunes. Sin embargo, para fracturas de grandes
dimensiones no son convenientes, debido a la alta probabilidad de morbilidad del area sana
donante (Pajares-Lépez, Tercedor-Sanchez, Prados-Olleta, & de Rosales, 2004).

La ingenieria de tejidos es segun, la revista de Ingenieria de Tejidos y Medicina Regenerativa
publicada el 11 de junio de 2007, la obtencidn de soluciones a problemas de la salud aplicando
los principios y métodos empleados en ingenieria (Revista de Ingenieria de Tejidos y Medicina
Regeneratlva, 2007).

Por tanto, para suplir las necesidades requeridas y aumentar la eficiencia de los tratamientos, el
campo de la ingenieria de tejidos (IT) esta investigando sobre la creacion de estructuras
artificiales con caracteristicas similares a las fisioldgicas, capaces de inducir la formacion de
tejido 6seo mediante la investigacion de eventos relacionados con la osteogénesis y la
cicatrizacion. Asi, los andamios tridimensionales son estructuras con elevada porosidad
fabricados con materiales biocompatibles que tienen multiples configuraciones y modos de
empleo. En concreto, las estructuras triplemente periddicas con minima superficie (TPMS) estan
en auge ya que tienen una estructura periddica en 3D, una superficie media igual a cero en
cualquier punto y caracteristicas topolégicas y geométricas adecuadas (Yu, Sun, & Bai, 2019).

Los materiales como metales, cerdmicas y polimeros se emplean extensamente para la
fabricacion de andamios celulares para terapia regenerativa. Actualmente, estas estructuras se
componen mayoritariamente por metales con propiedades favorables, como la buena
resistencia a la corrosién en el medio fisioldgico y la buena biocompatibilidad. Ademads, poseen
las caracteristicas de osteoinduccion y osteoconductividad, es decir, estimulan la formacion del
hueso nuevo y permiten la adhesion y migracién de células dseas. Sin embargo, estos materiales
suelen ser mas costoso que otros biomateriales, pueden causar reacciones alérgicas y son
susceptibles al efecto de stress shielding, donde la rigidez del implante conduce a la pérdida 6sea
debido a la disminucién de la carga fisiologica del hueso (Arréniz Gomariz, 2024).

Ante esta situacion, en los ultimos afos existe un interés creciente en el uso de polimeros para
conformar implantes. En este sentido, se prefiere la mezcla de dos o mas polimeros, por exhibir
una combinacién de buenas propiedades mecanicas y de biocompatibilidad. La combinacién de
materiales es muy diversa, asi como las propiedades adquiridas que se buscan para suplir las
necesidades del tejido. No obstante, esta combinacidn es tediosa debido a la incompatibilidad
gue existe entre ciertos materiales, haciendo que se cree una separacion de microfases (Lastra,
2018).
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Los polimeros sintéticos como la policaprolactona (PCL), el acido polilactico (PLA) y el acido
poliglicdlico (PGA), pertenecen a la tercera generacién de biomateriales y son los mas utilizados
para la fabricacion de este tipo de andamios. Estos polimeros son capaces de proporcionar
soporte mecdnico en las primeras etapas de formacidn de tejido dseo, para que posteriormente,
a media que el hueso se forma el polimero se degrade. Sin embargo, a pesar de no presentar
toxicidad, pueden crear ambientes acidos que afectan a los tejidos del entorno (Jaramillo
Goémez). Ademas, estos materiales tienen la rigidez eldstica aparente inferior al hueso (la del PLA
ronda los 1.7 GPa y la del hueso trabecular los 11.81 GPa (Monter, Belda, Vercher-Martinez,
Megias, & Giner)), por ello existe una motivacién creciente hacia el desarrollo de nuevos

materiales poliméricos reforzados, para mejorar las propiedades del material base.

En cuanto a los métodos de fabricacion, en primer lugar, se encuentran los convencionales como
unién de fibras, colado de sélidos o laminacidn de membranas. Sin embargo, estos carecen de
control sobre ciertos parametros a tener en cuenta como el tamafio de los poros o la topologia.
Por tanto, para solventar estos problemas, se han desarrollado otros métodos llamados de
prototipado rdpido (PR), donde se encuentra la impresién 3D (Lopez).

De esta manera, la impresidn 3D proporciona un control adecuado del andamio tanto en
pardmetros morfoldgicos como tamafio y conexiones de poros como en las propiedades
topoldgicas. Ademas, ofrece ventajas como reproducibilidad y personalizacién de piezas. Dentro
del grupo de impresiones 3D las mas empleada para realizar este tipo de estructuras es la de
deposicién fundida (FDM).

Queda asi en evidencia la inmensa necesidad de hallar nuevas tecnologias capaces de generar
alternativas terapéuticas que contribuyan a restablecer la funcionalidad del tejido dseo
mediante la creacidn de implantes biocompatibles, con el propdsito de mejorar la calidad de
vida de millones de personas.

1.2 OBJETIVOS

En este Trabajo Fin de Master, se plantea el siguiente objetivo principal: disefiar andamios con
una estructura triplemente periddica con minima superficie (TPMS), en concreto una giroide y
una innovadora llamada AAC, fabricarlas y evaluar sus propiedades mecanicas para su posible
aplicacion en el tratamiento de defectos dseos de grandes dimensiones.

Ademas, también se pretende conseguir los siguientes objetivos:

e Caracterizar morfolégicamente las estructuras, para conocer su forma, tamafio y
organizacion interna, con el fin de entender cémo afectan estos parametros a la
funcionalidad del andamio.

e Estudiar los pardmetros éptimos que se deben utilizar para la correcta impresién
de las estructuras TPMS, asegurando asi la calidad y precisidn requeridas para su
aplicacion.

e Evaluar la posibilidad de sintetizar un nuevo biomaterial mediante el refuerzo de
PLA con nanocristales de celulosa, y analizar sus propiedades mecanicas con la
finalidad de realizar una comparativa en términos de propiedades mecdanicas con el
PLA puro y asi determinar su idoneidad para el conformado de andamios éseos.
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e Realizar ensayos mecanicos para determinar el mddulo de elasticidad aparente a
compresion de las estructuras AAC y giroide, y posteriormente analizar los datos
ofrecidos con el fin de evaluar las propiedades mecanicas y estructurales. Ademas,
realizar una caracterizacion numérica mediante simulaciones de un ensayo a
compresion para contrastar los datos obtenidos en ambos estudios.

e Realizar analisis comparativos entre las estructuras giroides y la AAC, con el fin de
estudiar los resultados obtenidos y verificar las diferencias y similitudes en sus
propiedades.

e Analizar los patrones de fallo y deformacidn para conocer el comportamiento de las
estructuras TPMS bajo carga, e identificar las caracteristicas especificas de los
modos de fallo y patrones de deformacion.
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CAPITULO 2.
ESTADO DEL ARTE

2.1. TEJIDO OSEO

El hueso es un tejido conjuntivo mineralizado, vascularizado e inervado. Tiene tres componentes
fundamentales: células dseas, matriz organica u osteoide y matriz inorganica mineralizada.
Desde un punto de vista estructural, posee dos variedades morfoldgicas. Por un lado, el hueso
cortical o compacto se encuentra en la diafisis de los huesos largos, laminas externa e interna
de los planos y periferia de los cortos. Su estructura esta formada por tejido lamelar que se
organiza formando las osteonas a escala microestructural, cuya cavidad central tiene un
diametro entre 10 y 350 um y recibe el nombre de canal de Havers. La comunicacion entre los
conductos de Havers y la superficie de la cavidad medular se realiza mediante un sistema de
conductos transversales llamados de Volkmann (Hernandez-Gil, Gracia, Pingarréon, & lerez,
2006). Por otro lado, el hueso trabecular se localiza en las zonas centrales de los huesos cortos,
epifisis y metéfisis de los largos y diploé de los planos. Este no posee conductos de Havers, pero
tiene cavidades donde se alberga la medula ésea, y sera alrededor de estas zonas por donde se
coloquen las laminillas o trabéculas.

Vasos sanguineos

Hueso esponjoso de la médula 6sea
(contiene médula roja) Celul d
élula madre

sanguinea

Plaquetas
.

~F
-
s
»

Figura 2: Estructura morfoldgica del hueso. Fuente: (Winslow, 2014).

Ambos tipos de tejido dseo estan recubiertos por periostio, que contiene fibras de colageno y
fibroblastos en su capa superficial y células precursoras de osteoblastos en su capa interna; y
endostio formado por osteoblastos y osteoclastos. Estos compuestos son esenciales en la
nutricion, el crecimiento y la reparacion del hueso (Le Vay, 2008).
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2.1.1. Células 6seas

Las células dseas son las encargadas del mantenimiento, nutricién y formacién del hueso.
Existen tres tipos y cada una se activara en respuesta a las diversas sefiales moleculares
presentes en el organismo.

2.1.1.1 Osteoblastos

Los osteoblastos son células con forma cuboidea de entre 20-30 um de diametro mayor,
encargadas de sintetizar la matriz ésea. Estan constituidas por un nucleo ovalado que contiene
de dos a cuatro nucléolos, y un citoplasma baséfilo donde se distingue un aparato de Golgi
desarrollado y un reticulo endoplasmatico rugoso (propio de células que experimentan una
abundante sintesis proteica) (Hernandez-Gil, Gracia, Pingarrén, & Jerez, 2006).

En cuanto al desarrollo de estas células, estd controlado por dos genes: el CBF Al (core-binding
factor A1) y el gen |hh (Indian hedgehog), ambos provienen de células osteoprogenitoras que
proceden del periostio, endostio y la medula dsea (Prieto, 2005).

Estas células tienen varias funciones entre las que se encuentran: sintetizar proteinas
colagenosas y no colagenosas, dirigir la disposicion de las fibrillas de la matriz extracelular,
mediar en la reabsorcidn, sintetizar factores de crecimiento y contribuir en la mineralizacién de
la matriz osteoide (ritmo de 1-2 um/dia) (Aubin, 1996).

El principal producto de los osteoblastos maduros es el coldgeno de tipo | que constituye el 90
% de las proteinas del hueso. Sin embargo, también producen otras proteinas como la
osteocalcina y las proteinas Gla matriciales, y glicoproteinas fosforiladas (Instituto Quimico
Bioldgico, 2004).

Estas células se comunican con sus vecinasy los osteocitos a través de proteinas transmembrana
o integrinas, de esta manera se permite el paso de particulas como calcio, citoquinas o
prostaglandinas que actuaran como mensajeros.

Una vez cumplen sus funciones, se eliminan por apoptosis o se transforman en células limitantes
o en osteocitos (15 %) (Aubin, 1996).

2.1.1.2 Osteoclastos

Son células con un tamafio caracteristico del orden de 100 um, multinucleadas e integradas por
mitocondrias y vacuolas. En su interior contienen fosfatasa acida tartrato resistente (TRAP) y
receptores de calcitonina. Embriolégicamente, provienen de células madre hematopoyéticas
medulares denominadas “Unidades Formadoras de Colonias de Granulocitos y Macréfagos”
(CFU-GM), precursoras de macréfagos y monocitos (Hernandez-Gil, Gracia, Pingarrén, & Jerez,
2006).

Tienen dos funciones principales: la zona del borde (con forma de cepillo) se encarga de
controlar la reabsorcion y la zona interior con microfilamentos e integrinas (area clara) se ocupa
del anclaje a la matriz.

Se diferencian y activan a través de multiples factores: el receptor L-RANK, las citoquinas como
las interleuquinas 1, 6 y 11, el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-alfa), el interferdn y el factor
estimulador de colonias de macréfagos (M-CSF) (Fernandez-Tresguerres Hernandez-Gil, Alobera
Gracia, Canto Pingarrén, & Blanco Jerez, 2006).
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2.1.1.3 Osteocitos

Son células estrelladas que se caracterizan por ser las mas abundantes del hueso, encontrarse
en el interior seo y comunicarse entre si gracias a unos conductos calcoéforos que estan llenos
de fluido 6seo extracelular.

Su funcidn principal se basa en detectar variaciones mecanicas para controlar el remodelado
dseo, aunque también participan en la sintesis y mineralizacion de la matriz osteoide.

Los osteocitos constituyen el estadio final desde la linea osteoblastica y son incapaces de
renovarse. Cabe destacar que comparten los mismos marcadores que los osteoblastos, con la
excepcion de ciertos marcadores especificos como el CD44 (Hernandez-Gil, Gracia, Pingarrén, &
Jerez, 2006).

2.1.2. Matriz organica

La matriz organica fue descrita por Virchow en 1853 y representa el 35 % del peso del hueso
(Junquera Gutiérrez & Gallego Lopez, 2009). Sus componentes principales se pueden observar
en Figura 3.

Matriz organica

35% hueso

Proteinas no

Colageno
9 colagenas
90% 10%
‘ ‘ Proteinas con acido Proteinas séricas |
Glucoprotemas Proteoglucanos P .
gamma-carboxilico retenidas
Fosfatasa alcalina |
Glucoproteina con | S |

secuencia RGD

Figura 3: Componentes principales de la matriz organica. Fuente: Elaboracién propia.

El componente principal de la matriz organica es el colageno, en concreto el tipo | (95 %) aunque
también se encuentra el tipo V (<5 %) y tipo Ill. Cabe destacar que en la molécula del colageno
tipo | se encuentra la secuencia RGD (Arg-Gly-Asp), reconocida por las integrinas (Ferrer Lozano,
2009).

Las fibras de colageno se forman a partir de la unién de distintos enlaces cruzados de una triple
hélice de cadenas (dos del tipo a; y una ay). Estaran estabilizadas por puentes de hidrégeno y
serd esta disposicidn la que dote al hueso de cierta elasticidad y resistencia a la traccién en
sentido longitudinal (Caeiro, Gonzalez, & Guede, 2013).

En cuanto a las proteinas no coldgenas, tienen diversos papeles fisioldgicos en el hueso como
favorecer/inhibir el depdsito mineral en la matriz osteoide, regular la reabsorcion ésea y
contribuir en la estructura de la matriz, entre otras. En este grupo destacan (Fernandez-
Tresguerres Hernandez-Gil, Alobera Gracia, Canto Pingarrdn, & Blanco Jerez, 2006):
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- Glucoproteinas, destacan dos tipos: la fosfatasa alcalina, necesaria para la
mineralizacion y actia como marcador de la actividad osteobldstica; y las proteinas con
secuencia RGD (Arg-Gly-Asp), que son fundamentalmente la osteopontina,
sialoproteinas dseas, fibronectina, trombospondina y vitronectina. Estan presentes en
los procesos de remodelado y regeneracidn dsea, y actian como receptores de células
Oseas para permitir el flujo de células por la matriz extracelular.

- Proteoglucanos, moléculas de gran tamafio que constituyen el 10 % de las proteinas no
colagenas. Hay 4 tipos (hialuronano, condroitin, biglicano y decorina) y estan presentes
en la mayoria de las etapas de la formacién dsea. Ademas, modulan la adherencia
celular y la calcificacion de la matriz.

- Las proteinas con acido y- carboxilico son la osteocalcina, sintetizada por los osteoblasos
y la proteina de la matriz con acido y -carboxiglutdmico, inhibe la mineralizacion del
colageno en tejidos no dseos.

- Proteinas séricas retenidas, se encuentran en el mineral éseo. Destacan la albumina,
inmunoglobulinas, hemoglobina, a 1-antitripsina, B 2-microglobulina, a 2-SH-
glucoproteina y lipoproteina Apo A-1.

2.1.3. Matriz inorgdnica

La matriz inorgénica representa 2/3 del volumen del hueso. Esta formada por calcio, fosfato y
carbonato (en proporciones de 10:6:1) en forma de pequefios cristales de hidroxiapatita, Caio
(PO4)e (OH),. El pequefio tamafo y asimetria de este elemento aportan una disposicion que
favorece el depésito de agua y iones en su superficie (Ferrer Lozano, 2009).

2.2 BIOMECANICA DEL HUESO

El hueso desempefia dos funciones basicas: control del metabolismo de calcio, fésforo y
magnesio (funcidén fisioldgica) y soporte del organismo/proteccion de érganos (funcion
mecadnica). Esta Ultima es de gran complejidad ya que, como se menciond en el apartado 2.1, el
hueso estd compuesto por zona cortical y zona trabecular, ambas con comportamientos
mecanicos distintos. Esto se debe a que el hueso cortical es un 25-30 % mds denso, un 5-10 %
mas duro y 5 veces menos ductil que el trabecular (Caeiro, Gonzalez, & Guede, 2013).

La resistencia 6sea se mide en funcién de la masa mineral por area, también llamada densidad
mineral dsea (DMO, en g/cm?). Sin embargo, en los ultimos afios se ha desarrollado el término
calidad ésea, que engloba tanto la masa como las propiedades geométricas, estructurales y
materiales (Guede, Gonzalez, & Caeiro, 2013).

El hueso es un material viscoeldstico con componente plastico. Por tanto, para conocer las
propiedades mecdnicas hay que tener en cuenta la relajacién y la fluencia. Esta facultad facilita
que la deformacion en el tejido dseo sea progresiva, aunque cuando los requerimientos se
realizan de forma rapida se produce mayor rigidez, lo que implica menor deformacién y mayor
tension.

Debido al cardcter anisétropo del hueso, sus propiedades biomecanicas varian en funcién de la
direccion en la cual se aplica la fuerza. De esta manera, la resistencia sera distinta en funcion de
realizar fuerzas a compresién, traccidon o corte (de mayor a menor resistencia). Y sera distinta
en funcién del individuo, ya que estd adaptado a las solicitaciones recibidas.
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En cuanto a la fractura, es conocido que cuando sobre una estructura se ejerce una fuerza, en
primer lugar, se deformard elastica y plasticamente hasta alcanzar el limite en el que mayores
deformaciones producen la separacidn de las regiones tensionadas, generando superficies de
fractura. Esto sucede en las distintas escalas del hueso. Se observa cémo una fractura a escala
macro se debe a las microlesiones del tejido que se van acumulando en las zonas débiles
causando una redistribucidon anormal de las cargas en el tejido (aumentando la tensién un 2-4
% mas en las zonas vecinas) y originando la fractura completa del hueso (Carrere & Alvarez,
2010).

2.3. OSTEOPOROSIS

Segun el National Institute of Health (NIH) la osteoporosis es la enfermedad del sistema
esquelético caracterizada por la reduccién de la masa mineral dsea y el deterioro de la
microarquitectura. Esto va a implicar una disminucién en el espesor y la densidad del hueso, lo
gue compromete su resistencia y lo hace mas susceptible a fracturas. Por tanto, el NIH relaciona
dos componentes: uno cuantitativo, que sera la cantidad de masa dsea; y uno cualitativo, que
serad la resistencia-fragilidad del hueso (National Institutes Health, 1989).

La densidad de masa ésea (DMO) es la cantidad de minerales que contiene una superficie de
hueso. Una vez alcanzado el pico de DMO (en torno a la 22-32 década de la vida), comienza un
periodo de pérdida neta de un 0.3-0.5 % al afio, donde se mantiene mas o menos estable. Este
proceso se puede acelerar con la aparicidon de ciertos factores como la menopausia (Lafita,
2003).

Hueso con .28
. -~
osteoporosis “F s

5

Figura 4: Microestructura del hueso normal y osteopordtico. Fuente: (Eberhard, 2015).

Esta enfermedad es muy prevalente como se observa en la Figura 5, de hecho, es la segunda
mas frecuente en casos de reumatologia. Ademas, se han realizado multiples estudios donde se
confirma que es una patologia con una alta vinculacién con el sexo, entre estos destaca el
llevado a cabo por Oliverio Hobecker et.al. donde se comenta que la enfermedad afecta al 35 %
de las mujeres espafiolas mayores de 50 afios y al 52 % en el caso de las mayores de 70 afos,
con una probabilidad de nuevas fracturas del 3-4 %. Esto conlleva unos costes directos que
rondan los 4.800 millones de euros en el afio 2000 s6lo en gastos hospitalarios (Oliverio
Hobecker, Vorrath, & Giménez, 2005).
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Figura 5: Estudio sobre el nimero de personas con osteoporosis por géneros y edad. Sobre una cohorte

de 37.500 encuestados, realizado en Espafia 2017. La prevalencia aumenta de forma progresiva con la

edad, debido a la perdida fisiolégica de masa ésea. Publicado por Statista Research Department, 11 dic
2020.

Para determinar si existe riesgo de padecer esta enfermedad, es necesario realizar una
densitometria, una técnica precisa e inocua que realiza imagenes radioldgicas con luz fotdnica
para la obtencion de la densidad mineral dsea del paciente. Se basa en un haz de rayos X muy
colimado que atraviesa las partes blandas y la parte dsea. Una vez completada, se resta la parte
blanda a la parte dsea y obtiene un valor en g/cm?(correspondiente a la densidad mineral dsea
o BDM) (Curiel, y otros, 2001).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establecié unos criterios que miden los resultados
proporcionados por esta técnica y los clasifican en 4 categorias:

- Normal: superior a -1DE en escala T.
- Osteopenia: entre -1y -2.5DE en escala T.
- Osteoporosis: inferior a -2.5 DE en escala T.

- Osteoporosis grave o establecida: cuando al criterio de osteoporosis se le afiaden
fracturas.

La escala en la que se miden los resultados es la T-Score y se toma como referencia la densidad
de masa 6sea de la poblacién joven cuando se alcanza el pico maximo de masa dsea, obteniendo
una distribucidn gaussiana como se observar en la Figura 6.
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Figura 6: Resultados de referencia para densitometria (A), categorias para clasificacion de osteoporosis
(B). Fuente: (osteomedical, 18) (Martin, afio 2015).

Existe otro método para analizar los resultados obtenidos, el Z-score, que relaciona los valores
de DMO del paciente con los que se asemejan con su edad y sexo. Esta es utilizada para la
poblacién que estd fuera del rango que abarca el pico de masa dsea, es decir niflos y ancianos
(Hermoso de Mendoza, 2003).

El diagnédstico y tratamiento de la enfermedad se puede observar en la Figura 7 (Francisco,
Cristdbal, & Adriana, 2017).

™
* Factores de riesgo.
- * Sintomas clinicos.
Deteccion » Radiologia sugestiva de osteoporosis.
oportunista Y,
 Historia clinica. h
* Analitica.
Sospecha de * Radiologia completa.
osteoporosis [IIREEeS y
~
« Actividad fisica \
MEDIDAS «Consumo adecuado de calcio
GENERALES s Aporte de vitamina D

*Suspender el tabaco

Tratamiento

=Antiresortivos:
TERAPIA Bifosfonatos,Denosumab,Raloxifeno.

FARMACOLOG I’C A sAnabdlicos: hormena paratiroide
(PTH)

Figura 7: Pasos para el diagndstico y tratamiento de la osteoporosis. Fuente: Elaboracién propia.
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En cuanto al tratamiento, inicialmente si no ha habido fractura se utilizan farmacos que sean
capaces de inhibir la reabsorcién dsea, son los llamados farmacos antiresortivos entre los que
destacan: los biofosfatos, Denosumab (bloquea la unién entre RANK-RANK), y Romosozumab
EVENITY (anticuerpo monoclonal). Sin embargo, si existe fractura o alto riesgo de que ocurra se
recomiendan los farmacos formadores de hueso, entre los que destacan los analogos de la PTH
(Schurman, y otros, 2007).

En cualquier caso, es recomendable siempre el uso de suplementos de calcio y Vitamina D, asi
como aumentar la actividad fisica y suspender el consumo de tabaco y la ingesta de alcohol.

2.4. FRACTURAS OSEAS

Las fracturas dseas a causa de osteoporosis se definen como la interrupcién de la continuidad
dsea o cartilaginosa y representan un desafio importante para la salud publica por su creciente
prevalencia, morbilidad y consumo de recursos. Se clasifican segun distintos criterios, uno de
ellos la energia disipada en el traumatismo (McRae, 2010).

Por un lado, la fractura por fragilidad o de baja energia, segin la Sociedad Espafiola de
Reumatologia en 2018, es la ocasionada por un traumatismo de bajo impacto. Por ejemplo, las
fracturas patoldgicas a causa de la debilidad anormal de un hueso, o las fracturas por fatiga
resultantes de aplicar ciclicamente una fuerza de baja intensidad. Por otro lado, las fracturas de
alta energia son mas criticas y se refieren a los defectos mayores a 2 cm de longitud y con mas
del 50 % de pérdida ésea (Tsang, Ferreira, & Simpson, 2022). Se transmite una gran cantidad de
energia cinética del traumatismo al hueso y provocan lesiones de magnitud considerable (Garcia
& Gomez, 2020).

En la Figura 8 se observan graficamente los distintos tipos de fractura, cada uno muestra
caracteristicas tanto anatémicas como fisioldgicas especificas, por ejemplo la transversa, se
produce en un angulo recto respecto al eje del hueso e indica una ruptura limpia. Sin embargo,
la fractura conminuta se caracteriza por multiples fragmentos &seos, indicando una gran
complejidad anatomica.
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Figura 8: Tipos de fracturas dseas en funcidn del patrén fisico que sigue la rotura. Fuente: (Miguel, s.f.).

Existen distintos factores de riesgo asociados con la aparicion de fracturas dseas y la
osteoporosis. Uno de ellos es el consumo de Vitamina D, es esencial para tener una adecuada
masa osea y proviene de la sintesis cutdnea o la ingesta dietética, se concluyd en varios estudios
que en los paises donde se produce una ingesta reducida de calcio (es decir, inferior a 400-500
mg diarios) y vitamina D, existe un aumento en la incidencia de OP tanto en los hombres como
en las mujeres, y su consiguiente aumento de riesgo a sufrir fracturas (Guerra, y otros, 2015).

El cuerpo humano tiene un mecanismo muy consolidado de regeneracidon y autorreparacion que
permite la recuperacién de la estructura ésea. Este se respalda en tres procesos que se producen
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de forma secuencial: inflamacidn, reparacidn y remodelacion. Este se explicard mas en detalle
en el apartado 2.5 (Concei¢do, Completo, & dos Santos, 2023).

Sin embargo, los defectos de alta energia se consideran criticos y es poco probable que se curen
mediante la autorreparacién propia del hueso, por lo que es necesaria una intervenciéon médica.
De esta manera, la curacidon ésea suele requerir una reduccidon anatémica correcta de los
extremos de la fractura, una fijacion primaria estable y la prevencidon de micromovimientos en
las interfaces (Shelyakova, Russo, Visani, Dediu, & Marcacci, 2015). Por tanto, en la correccion
de defectos dseos y estabilizacién de fracturas se pueden emplear multiples tipos de sistemas
de fijacidn externos y/o internos.

Para la fijacion externa es necesario clavos intradseos, medios de unién y una estructura externa
(Méndez, 2020). Se trata de un dispositivo que se coloca fuera del cuerpo y se conecta al hueso
mediante alambres o tornillos, permitiendo asi una alineacion adecuada y la correcta realizacion
de maniobras de reduccion, compresion, distraccion y transportacién segun los requerimientos.
En cuanto a los sistemas de sujecion para la fijacion interna, varian segun los dispositivos
empleados, por ejemplo, los clavos de Kirschner son metalicos, semiflexibles, roscados o lisos y
con diferentes didmetros para estabilizar fragmentos de hueso (Tobar Burbano & others, 2014).

A pesar de que ambas fijaciones son métodos efectivos para estabilizar fracturas dseas,
presentan inconvenientes y complicaciones potenciales como infecciones, reacciones alérgicas
y rechazos, complicaciones vasculares y musculares o falta de consolidacion (entre el 3y el 11
% de los casos) (EXPUESTAS, 2015) (Franco & Ros).

2.5. REMODELACION DEL HUESO

El tejido 6seo esta sometido a un proceso continuo de remodelado, se estima que anualmente
se renueva aproximadamente un 5 % del hueso cortical y un 20 % del trabecular. Este proceso
es imprescindible para garantizar el correcto funcionamiento del esqueleto, ya que hace posible
reparar microlesiones de fatiga (microfracturas), adaptarse a los diversos requerimientos fisicos
y disponer de una reserva de calcio facilmente movilizable que ayuda a mantener la
homeostasis. Sin embargo, el remodelado puede verse truncado por la edad y, sobre todo, por
la menopausia en mujeres (Aveiro-Rébalo & Hernandez-Negrin, 2018).

A nivel microscépico este procedimiento se lleva a cabo en pequefias zonas corticales o de la
superficie trabecular, llamadas unidades basicas multicelulares o BMU (basic multicellular units)
(Fernandez-Tresguerres Hernandez-Gil, Alobera Gracia, Canto Pingarrdn, & Blanco Jerez, 2006).
Las fases del remodelado éseo son las siguientes y se pueden observar en la Figura 10
(Fernandez-Tresguerres Hernandez-Gil, Alobera Gracia, Canto Pingarrén, & Blanco Jerez, 2006)
(Navarro Despaigne, 2019) (Mandalunis, 2006):

1. Quiescente: se da cuando el hueso estd en condiciones de reposo.

2. Activacion: entre las células dseas se establece una emision de sefales que pretenden
identificar el drea dafiada, en este momento se procede a la retraccién de las células
limitantes (los osteoblastos) y a la digestion de la membrana enddstica gracias a las
colagenasas. Las células involucradas en este proceso secretan RANKL, que es una
proteina que activa al receptor RANK en los preosteoclastos. La interaccion entre RANK
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y RANKL permite la diferenciacién y maduracion de osteoclastos activos y cercanos, que
tienen la capacidad de reabsorber el tejido. Esto se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9: Regulacién de la osteoclastogénesis por el sistema RANKL/RANK: la interaccion entre RANK y
RANKL provoca la maduracién de los osteoclastos pre-fusionados hacia osteoclastos multinucleados vy,
finalmente, en osteoclastos activados. Fuente: (Neyro, Cancelo, & Palacios, 2013).

3. Reabsorcidn: los osteoclastos se adhieren a la superficie del hueso mediante células de
adhesién. Una vez dispuestos en la matriz, y través de la fosfata acida, proceden a
disolver la matriz mineral y a descomponer la matriz osteoide (se libera hidroxiapatita
al medio). El proceso termina gracias a los macréfagos y a la liberacion de factores de
crecimiento, fundamentalmente TGF-B (factor transformante del crecimiento ), PDGF
(factor de crecimiento derivado de las plaquetas), IGF-I y Il (factoranalogo a la insulina |

y ).

4. Formacidn: es realizada por los osteoblastos, los cuales estimulan la osteoblastogénesis.
En esta fase se produce un agrupamiento de los preosteoblastos atraidos por los
factores de crecimiento que se liberaron de la matriz y actian como quimiotacticos.
Estas células crearan una superficie donde se va a adherir el nuevo tejido y expresan
BMPs (proteinas morfogenéticas dseas) que son las responsables de la diferenciacion
del osteoblasto a partir de la célula mesenquimal de origen.

5. Mineralizaciéon: A los 30 dias del depdsito de sustancia osteoide procede a la
mineralizacion, que finalizard a los 130 dias en el hueso cortical y a los 90 dias en el
trabecular. En este proceso participan una serie de genes y de proteinas, entre las que
destaca el Runx2 y la beta-catenina, son los dos elementos mas importantes en el
proceso de diferenciacidn del osteoblasto y la formacién del osteocito.
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Figura 10: Esquema sobre la remodelacién dsea. Fuente: (Fernandez-Tresguerres Hernandez-Gil,
Alobera Gracia, Canto Pingarrén, & Blanco Jerez, 2006).

2.6 ANDAMIOS CELULARES

Los andamios celulares o scaffolds, son estructuras proporcionadas por la ingenieria de tejidos
que se encargan de dar soporte al medio para que se produzca una correcta proliferacion celular
y se pueda generar un tejido de interés. Estos dispositivos son estructuras en 3D con cierta
porosidad que se fabrican a partir de biomateriales, cerdmicas o polimeros sintéticos o
naturales.

Los materiales mds utilizados para la fabricacidon de estas piezas son los metales, ceramicas y
polimeros. Actualmente, suelen fabricarse con materiales metalicos debido a sus elevadas
propiedades mecdnicas y favorables caracteristicas bioldgicas, entre las que destacan su
estabilidad in vivo y biocompatibilidad. Ademas, poseen las caracteristicas de ostoinduccion y
osteoconductividad, es decir, estimulan la formaciéon del hueso nuevo y permiten la adhesion y
migracion de células dseas. Sin embargo, estos materiales suelen ser mas costosos que otros
biomateriales, pueden causar reacciones alérgicas y son susceptibles al efecto de stress
shielding. Este efecto se asocia a la diferencia de modulo de elasticidad aparente a compresién
entre el material implante (normalmente titanio con un médulo de Young de 110 GPa) y el hueso
(mdédulo de Young de 1.7 GPa (Monter, Belda, Vercher-Martinez, Megias, & Giner)). Esto
produce una reduccién de densidad ésea ya que el hueso no sufre la misma carga fisiolégica que
sin el andamio. Esto causa la reabsorcion ésea y la fractura del hueso en los alrededores del
implante (Arréniz Gomariz, 2024) (Gabarrdén) lo que implica un riesgo para el paciente y la
necesidad de una segunda intervencion con el costo adicional que ello conlleva.
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En este sentido, la fabricacidon de andamios compuestos por material polimérico, destacando los
fabricados con acido polilactico (PLA), acido poliglicdlico (PLG) o policabrolactona (PLC), resulta
en sistemas con buena biocompatibilidad y biodegradables en condiciones fisioldgicas , lo que
indica que los andamios serdn capaces de garantizar el soporte mecanico cuando el tejido no
esta formado e iran degradandose a medida que este se genere (Jaramillo Gémez).

Como se ha comentado anteriormente, la fabricacion aditiva, mas concretamente el modelado
por deposicion fundida (FDM), es la técnica de eleccidon para disefiar y preparar andamios
biomiméticos para procesos de reparacién ésea paciente-especificos. El proceso de fabricacion
de scaffolds busca controlar la estructura de los mismos, tanto la parte externa como la interna
deben ser adecuadas para cumplir con los requerimientos clinicos. Para ello, se han de tener en
cuenta ciertos parametros: longitud del andamio (I), altura del andamio (h), espesor de
filamento (e) y el tamafio de poro (p). De hecho, este ultimo es el mas estudiado ya que
dependerd del tejido a tratar y afectard al rendimiento de la osteointegracion. Generalmente,
se recomienda un tamafo de poro entre 200 um y 600 um. Sin embargo, poros por debajo de
100 um favorecen a la adsorcidn de nutrientes, poros entre 100 um y 300 um activa la migracion
y proliferacién celular, y poros de mas de 300 um fomentan la proliferacién de células dseas y
su diferenciacién (Cea, Donoso, Sérandour, Martinez, & Alegria, 2021) (Christy, y otros, 2020).

Ademas, se debe tener en cuenta las propiedades superficiales (rugosidad, cristalinidad, pH,
etc.) para obtener una éptima proliferacion y diferenciacion de células. De hecho, la estructura
y las propiedades mecanicas del andamio deben ser parecida a la de la zona estudiada.

Para disefiar estas estructuras, existen diversos métodos: disefios CAD que generan la celda
unitaria a partir de sélidos, interseccién de imdagenes binarias, la modelacidn de la trayectoria
de entramado en el método de fabricacion por filamento fundido o deposicidn fundida (FDM) y
el método de superficies implicitas que permite crear estructuras triplemente periddicas con
superficie minima (TPMS) (Gonzélez, Santana, Sardifas, Estévez, & Pérez, 2021).

Las TPMS son estructuras con una superficie periddica en 3D que cuentan con un area media
igual a cero en cualquier punto. Tienen las caracteristicas topoldgicas y geométricas adecuadas,
y se representan mediante ecuaciones de aproximacidon de un conjunto de niveles, esto es,
funciones trigonométricas que describen una superficie evaluada (Yu, Sun, & Bai, 2019).

Tienen grandes ventajas como la capacidad de control del tamafio de poro y porcentaje de
porosidad, asi como la disminucién en la concentracién de tensiones del andamio. Ademas, su
estructura puede ser similar a la del hueso trabecular, lo que va a permitir una osteointegracion
mas facil y una correcta proliferaciéon y diferenciacion celular (Gonzalez, Santana, Sardifias,
Estévez, & Pérez, 2021).

Son especialmente llamativas por su versatilidad, se pueden encontrar aplicaciones tanto en la
naturaleza como en la industria. De hecho, uno de los estudios realizados por Michielsen &
Stavenga en 2008 (Michielsen & Stavenga, 2008) fue que la estructura cuticular de las alas de
una especie de mariposa, tiene forma giroide con diferentes fracciones de relleno.

Todas las ecuaciones trigonométricas de las TPMS se basan en el desarrollo de transformadas
de Fourier que tiene la periodicidad espacial de una red cristalina y satisfacen la ecuacién 1.
Donde el primer término hace referencia a una iso-superficie y el segundo a un iso-valor. Existen
multiples estructuras estudiadas como se observa en la Figura 11. Sin embargo, las mas

31



Disefio y evaluacién de un sistema de fijacidn basado en estructuras triplemente periddicas
con minima superficie para el tratamiento de defectos éseos de grandes dimensiones.

utilizadas en sustitutos éseos son: giroide (simetria BCC), diamante y primitiva (simetria BCC).
Sus ecuaciones son las siguientes son las siguientes.

¢(xy,2) =c (1)

Figura 11: Estructuras basicas de TPMS. (A) Giroide, (B) Diamante, (C) Primitiva, (D) I-WP, (E) Neovius, (F)
Fischer-Koch S, (G) F-RD y (H) PMY. Fuente: Elaboracién propia.

GIROIDE: sinX * cosY + sinY x cosZ + sinZ * cosX = C (2)
DIAMANTE: cos X * cosY * cosZ — sinX = sinY = sinZ = C (3)
PRIMITIVA: cosX + cosY + cozZ = C (4)

Donde X =2amnx, y =2Bmny, Z=2nyz, a, B, y y son constantes relacionadas con el tamafio de la celda
unitaria en direcciones x, y, z, respectivamente.

Las estructuras TPMS pueden ser generadas mediante dos métodos: tipo solid, donde se realiza
la solidificacidn de dos voliumenes separados por la superficie; y tipo sheet donde se extruye el
material en ambas direcciones de la superficie (Serrano Ruiz, 2023).

Novak et. Al. en 2021 (Novak, y otros, 2021) descubrieron que el mecanismo de deformacion
del tipo sheet se basa en el estiramiento de las celdas, mientras que el del tipo solid se centra
en la flexion. En el mismo estudio se concluyé que las estructuras tipo sheet tienen mejores
propiedades mecanicas que las tipo solid, asi como una mayor area superficial en relacidon con
el volumen. Ademas, Al-Ketan et. Al. (Al-Ketan, Lee, Rowshan, & Al-Rub, 2020) realizaron un
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estudio de elementos finitos de estructuras diamante y giroide y determinaron que el tipo sheet
tienen mejores propiedades eldsticas que el tipo solid.

Debido a estos hallazgos, se concluye que las estructuras TPMS con estructura sheet tienen unas
propiedades adecuadas, tanto mecanicas como bioldgicas, para actuar como sustitutos dseos.

2.7. IMPRESION 3D

La impresidn 3D se encuentra dentro de los métodos de prototipado rapido (PR), un proceso en
el que se crea un prototipo utilizando técnicas de fabricacidon aditiva. De esta manera se
solucionan los inconvenientes de las técnicas convencionales como el control de ciertos
pardmetros que caracterizan los andamios, microscopia, tamafo y conexidon de poros y
topologia.

Este método es considerado un sistema de fabricacidén rdpido que permite obtener de forma

sencilla una reconstruccién a una escala definida de una pieza y se realiza mediante
superposicidon de capas de un material determinado (Lépez).

Para llevarlo a cabo, en primer lugar, se ha de disefiar la estructura en un software de modelado
3D y posteriormente guardarlo en un formato compatible con la impresora. A continuacion, se
seleccionan los materiales y condiciones de impresién para fabricar la pieza.

2.7.1 Tipos de impresién 3D

En funcién del tipo de material utilizado existen diferentes maneras de realizar este
procedimiento. Las tecnologias mds empleadas actualmente son:

e Impresion por inyeccion: similar a la inyeccidn de tinta en 2D, pero en lugar de tinta, se
superponen capas de fotopolimeros liquidos.

e Estereolitografia (SLA): proceso de fabricacidon aditiva que utiliza un ladser para la
polimerizacidn de un material fotosensible en estado liquido en un tanque, este recorre
la estructura con el disefio deseado y se endurece. El [dser sera ultravioleta y de baja
potencia, lo que permite obtener resultados mds rapidos y precisos (Sdez-Cruz, 2019).

Lentes

Léser = === —| ?’ ,m] %;) """" Espejo de escaneo X-Y

""""" Haz de laser

= = = (Cortadora

poacas R ..

Resina epoxica
liquida

Plataforma == = - -~ -

Figura 12: Esquema del funcionamiento de SLA. Fuente: (Nifio, Endrino, Duran, Gutierrez, & Lantada,
2016).

e Modelado por deposicion fundida (FDM): consiste en depositar un polimero fundido
sobre una base plana. El material (en estado sélido) se funde y es expulsado por la
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boquilla en forma de hilos finos que se van solidificando, creando la forma deseada capa

a capa (Séez-Cruz, 2019).

'S

z
Plastic filament

Coil reel

Driving motor

axis
movement

+ Molten paste
chamber

4

H

Extruder H

.

.
X axis

.

movement e

Nozzle tip

Figura 13: Representacion del diagrama sobre el funcionamiento de FDM. Fuente: (Solomon, Sevvel, &
Gunasekaran, 2021).

e Sinterizado laser selectivo (SLS): similar a la SLA, se basa en la aplicacién de una fuente
de energia térmica en forma de laser que calienta el material en polvo y lo convierte en
una estructura solida, realizando asi el proceso de sinterizacion. Es un método
econdmico y de prototipado rapido (Ledn, Marcos-Fernandez, & Rodriguez-Hernandez,

2019).

Scanner
System

Powder

rBed

Powder Fabrication
Delivery "
System Piston

Figura 14: Esquema del funcionamiento del SLS. Fuente: (Canga, Gauld, Lucas, & others, 2017).

2.7.2 Materiales

En la actualidad, se esta investigando sobre qué materiales se podrian utilizar para hacer mas
eficaces los métodos de impresion 3D. Pese a esto, los mds extendidos hasta la fecha son los
termoplasticos. Estos han demostrado propiedades como la maleabilidad o la flexibilidad tras
ser calentados que son idoneas para diversas aplicaciones. Dentro de estos, destacan el acido
polilactico (PLA), por su biodegradabilidad y su resistencia a la traccion; acrilonitrilo butadieno
estireno (mas conocido como ABS) por su resistencia; y el poliuretano termoplastico (TPU) por
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su buena resistencia al desgarro y desgaste entre otras (Ledn, Marcos-Fernandez, & Rodriguez-
Hernandez, 2019).

2.7.3 Aplicaciones

En cuanto a sus dmbitos de aplicacion, la impresién 3D se encuentra en numerosos sectores.
Esta presente en el drea ingenieril para el disefio de prototipos para tareas de sustitucién y
mantenimiento. En el campo de la medicina, se ha convertido en una herramienta primordial
para impresion de dispositivos a medida y fabricacion de componentes fisiolégicos con
materiales biocompatibles (Suardiaz Muro, Perez Gomariz, Cabrera Lozoya, & Do Carmo Trolle,
2021).

2.8 MATERIALES PARA LA FABRICACION DE ANDAMIOS

En la literatura se pueden encontrar multiples estudios donde se evallda la calidad de los
distintos materiales empleados en la fabricacidon de scaffolds. Desde el punto de vista de su
composicion destacan los metdlicos, los polimeros sintéticos o naturales, las ceramicas, los
vidrios bioactivos y los materiales compuestos. Independientemente de cémo estén
conformados, todos ellos han de cumplir una serie de requerimientos bioldgicos y mecdanicos
que permitan que el dispositivo sea apto para su uso (Fernandez, 2020).

Los polimeros sintéticos poseen caracteristicas similares a los tejidos humanos entre las que
destaca la capacidad de biodegradarse por hidrélisis. Los principales compuestos que albergan
este grupo son los poli-hidroxi-ester, como el acido polilactico (PLA) o el cido poliglicélico (PGA),
la policaprolactona (PLC), y el polietilenglicol (PEG). Por otro lado, los polimeros naturales
provienen de recursos naturales y son beneficiosos por su éptima interaccién con las células.
Entre las principales se encuentran: la agarosa, el quitosano y el colageno (Villanueva Tairo,
2017).

Sin embargo, los polimeros son bastante fragiles y pierden resistencia debido a la alta
degradacion in vivo. Ademas, su naturaleza hidrofébica dificulta la unién y proliferacién de las
células oseas. Para solventar estos inconvenientes, los andamios se pueden mejorar
incorporando refuerzos de polimeros naturales como la celulosa. Este es un material
prometedor en aplicaciones biomédicas por su excelente biocompatibilidad vy
biodegradabilidad, buenas propiedades mecanicas, alta superficie especifica, baja densidad y
naturaleza no abrasiva (N’gatta, y otros, 2022).

Mas concretamente, los nanocristales de celulosa (CNC) son utilizados en andamios celulares
como agentes de refuerzo o nanorellenos. Estas particulas tienen grupos hidroxilo que formaran
enlaces hidrégeno intermoleculares con los grupos carbonilo del PLA para lograr una adhesion
interfacial mejorada (Kuhnt & Camarero-Espinosa, 2021).

En cuanto a las cerdmicas, son biomateriales producidos por sinterizacion o fundicion de
materiales inorgdnicos. Para la fabricaciéon de andamios celulares destacan el fosfato de calcioy
la hidroxiapatita. Estos tienen la capacidad de mejorar las propiedades mecanicas vy
proporcionar un mejor control de las dimensiones del poro (Villanueva Tairo, 2017). Sin
embargo, su alta fragilidad y baja tenacidad hace que estos materiales tengan una funcionalidad
limitada para este uso.
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Por ultimo, los vidrios bioactivos, conocido como Bioglass, se caracterizan por proporcionar una
alta unién al hueso, facilitar el proceso de curacién y mejorar la respuesta bioldgica. También se
pueden agregar ciertos componentes que le doten de propiedades antibacterianas, o incluso
factores de crecimiento que le ayuden a regular la respuesta celular (Chincoa, 2016). A pesar de
ello el alto costo de estos materiales hace que su uso este acotado.
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CAPITULO 3.
METODOLOGIA

En este Trabajo de Fin de Master se llevardn a cabo diferentes lineas de investigacién que
incluyen el disefio de estructuras porosas, la caracterizacidon de su morfometria, su fabricacion
evaluando distintos materiales, su ensayo a compresion y modelado numérico.

En primer lugar, se disefia una estructura TPMS propia, que se comparara con una estructura
tipo giroide. Tras el disefio, se realiza una caracterizacién morfométrica de los andamios
celulares. En este enfoque, se llevard a cabo un analisis exhaustivo de la morfologia de los
scaffolds, considerando una variedad de caracteristicas que incluyen, su tamafio, configuracion
geométrica, grado de homogeneidad y otras propiedades relevantes. Este estudio detallado
permitira una comprension mas completa de la estructura de los andamios celulares, lo que a
su vez contribuira significativamente a disponer de un marco de trabajo que facilite la seleccién
de la configuracidon de andamio con unas caracteristicas morfométricas ajustadas al paciente,
favoreciendo la osteointegracion.

Las estructuras disefiadas se imprimiran mediante la técnica de deposicién fundida (FDM) con
un filamento de acido polilactico (PLA). La eleccidn del PLA como material se fundamenta en que
es un polimero sintético termoplastico que posee buenas caracteristicas de biodegradabilidad y
biocompatibilidad, tiene alta resistencia y mddulo de Young, y cuenta con una tasa de
degradacion lenta. Por tanto, todo ello lo convierte en un material ideal para aplicaciones en
scaffolds (Villanueva Tairo, 2017).

Aunque el PLA presenta buenas propiedades mecdnicas, estas son inferiores a las del hueso.
Ademas, su naturaleza hidrofdbica puede dificultar la proliferaciéon y adhesién celular. En este
sentido, el refuerzo con nanocargas parece ser la respuesta para mejorar las propiedades
mecanicas y bioactivas de los andamios poliméricos de PLA (Belaid, y otros, 2020) (Wang, y
otros, 2021) (Mondal, y otros, 2020). En particular, los nanocristales de celulosa (CNC), resultan
de interés para su uso como refuerzo en andamios dseos conformados con matrices poliméricas
como el PLA. Su tamafio nanométrico y elevada relacion de aspecto permiten mejorar
significativamente las propiedades mecanicas del PLA, incluso en pequefias cantidades, sin
alterar su biocompatibilidad (Ghaffari-Bohlouli, y otros, 2021) (Chen, Zhang, Hua, Li, & Wang,
2020). Ademads, permiten modular y ralentizar la tasa de degradacién y mejorar la
osteointegracion.

Por tanto, en el presente TFM se pretende realizar una primera aproximacion para evaluar la
idoneidad de materiales compuestos de PLA con distintas cantidades de CNCS, para la obtencion
de geometrias sencillas impresas en 3D con propiedades mejoradas respecto al PLA puro. Para
ello, se sintetizaran los nanocristales de celulosa para obtener compuestos de PLA con CNCs en
distintas proporciones. Se imprimiran en 3D probetas de geometria sencilla para analizar la
posible mejora de las propiedades mecanicas (aumento en el médulo de Young) de los sistemas
nanocompuestos con respecto al PLA puro en ensayos de traccion.
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Figura 15: Metodologia a seguir durante el proyecto.
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3.1. DISENO DE LAS ESTRUCTURAS PACIENTE-ESPECIFICO PARA EL TRATAMIENTO DE
FRACTURAS OSEAS

Las estructuras TPMS mas conocidas y estudiadas en la literatura son giroide, diamante y
primitiva. En concreto, la estructura giroide destaca por tener ciertas caracteristicas que la
asemejan al hueso trabecular. Esto se puede observar en estudios como el realizado por
Melchels et al. que compara una estructura giroide con arquitecturas de poros aleatorios, este
mostré una permeabilidad 10 veces mayor y una capacidad de infiltracién celular notablemente
mejor (Melchels, y otros, 2010). Ademas, otro beneficio que tienen este tipo de estructuras es
el descubierto por Ma et al., que, tras estudiar distintas propiedades, concluyeron que tanto la
permeabilidad como las propiedades mecanicas podrian ajustarse cambiando ciertos
pardmetros de disefio haciendo que coincidan con los de los huesos trabeculares del ser humano
(Ma, y otros, 2019) (Poltue, Karuna, Khrueaduangkham, Seehanam, & Promoppatum, 2021).
Esto proporciona una distribucién de tensién uniforme para las células dentro del andamio, lo
que beneficiaria el crecimiento y la diferenciacion celular. Estos estudios sélo analizan
propiedades elasticas y permeabilidades. Sin embargo, existen otros pardametros que se deben
examinar, como la anisotropia, el area superficial, el espesor y la limitacién de fabricacién del
proceso de impresiéon 3D.

En este apartado se determinan los pardmetros necesarios para: disefiar una estructura giroide
y una innovadora llamada AAC, generar los modelos en 3D, realizar tanto la impresién de las
estructuras como sus ensayos mecanicos a compresion y efectuar una caracterizaciéon numérica
fiel a la realidad.

3.1.1. Disefio de la estructura TPMS Giroide.

Para comenzar la caracterizacion se utilizara el software de MSLattice cuya interfaz se observa
en la Figura 16. En esta se pueden modificar pardmetros como la arquitectura del TPMS, la
densidad relativa, el tamafo de celda unidad, las dimensiones del andamio y los puntos de
densidad de malla. Ademas, se puede elegir entre una estructura tipo sheet o tipo solid para un
conjunto de estructuras TPMS preestablecidas. Como se menciond en el apartado 2.6 tras
realizar estudios como los (Al-Ketan, Lee, Rowshan, & Al-Rub, 2020) (Novak, y otros, 2021), se
concluye que las estructuras TPMS con estructura sheet tienen unas propiedades ventajosas
tanto mecdnicas como morfométricas, para actuar como sustitutos éseos.
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Figura 16: Interfaz de MSLattice de una estructura tipo sheet giroide, con una densidad relativa del 30 %
y 2 celdas unidad por direccidn. Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar el comportamiento mecdanico de la estructura giroide se analizan cinco fracciones

en volumen (FV), de 15.35 %, 21.13 %, 28.23 % ,34.67 % y 42.2 %, estas se pueden observar en
la Figura 17.
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Figura 17: Estructuras giroide con FVs de (A) 15.35 %, (B) 21.13 %, (C) 28.23 %,(D)34.67 % y (E) 42.2 %,
respectivamente. Fuente: Elaboracidn propia.

3.1.2. Diseiio de la estructura TPMS AAC.

En este apartado se lleva a cabo el disefio de una estructura innovadora que utiliza parte de las
ecuaciones de una TPMS giroide y diamante (estas pueden verse en el apartado 2.6). De esta
forma se obtiene una estructura con una apariencia similar al hueso trabecular llamada AAC. La
ecuacion que ha de satisfacer es ¢(x,y,z) = c y se observar en la ecuacién 5, donde el primer
término se mantiene constante y Unicamente varia el término independiente (iso valor). La Tabla
1, recoge los iso valores definidos para conseguir las estructuras AAC a analizar.

Con el fin de comparar los resultados con los obtenidos con la estructura giroide, se emplea el
mismo software de disefio, MSLattice y fracciones en volumen andlogas para asegurar una
comparativa lo mas precisa y significativa posible. Estas se pueden observar en la Figura 18.

AAC: 2 * (sin(4mx) * cos(4my) * cos(4nz)) — 4 * (cos(4nx) * sin(4my)
*x sin(4nz)) + (sin(2nx) * sin(2my) * cos(2nz)) + (cos(2mx)
* sin(2my) * sin(2nz)) + (sin(2nx) * cos(2my) * sin(2nz))
+ (sin(2nz) * cos(4my)) + (sin(2my) * cos(4nx))

(5)

Tabla 1: Iso valores de AAC y fraccion en volumen obtenida.

ISO VALORES FV (%)
0.40 15.35
0.55 21.13
0.75 28.23
0.90 34.67
1.10 42.20
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Figura 18: Estructuras con forma AAC con FVs de (A) 15.35 %,(B) 21.13 %, (C) 28.23 %,(D) 34.67 %y (E)
42.2 %, respectivamente.

3.2. GENERACION DE MODELOS

Una vez realizado el disefio, se extrae el archivo .stl y se importa en el software Scanl/p, donde
se realiza una transformacidn de geometrias superficiales a modelos sélidos. En primer lugar, se
realiza la conversion de una superficie a una mascara, proceso mediante el cual se asignan
pixeles sobre la estructura superficial. Posteriormente, se rellena la mdscara mediante la
herramienta fill gaps’y se binariza, obteniéndose una imagen compuesta por pixeles blancos y
negros donde cada pixel se asigna a valor en funcion de un umbral predefinido. Asi, se consigue
una representacidn tridimensional completa de la mascara inicial. A continuacion, para eliminar
las superficies aisladas propias del disefio del scaffold, se crea una mascara nueva con
herramienta ‘mask flood fill’. Esto sera de gran importancia a la hora de imprimir y simular
mecdanicamente las estructuras, ya que se aumenta la claridad del disefio, se evitan superficies
rugosas o inconsistentes que disminuyen la calidad del modelo y se disminuyen costos de
material al eliminar superficies que no aportaran significativamente al ensayo del dispositivo.
Por dltimo, mediante un modelo de elementos finitos se crea la malla del andamio. Este proceso
se observa esquematizado en la Figura 19.

De superficie a Eliminar
felleno de hijeces superficies aisladas Mallado final

Figura 19: Procedimiento seguido en Scanlp para un scaffold AAC de fraccion en volumen del 15 %.
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Una vez realizado este proceso, se exporta la malla en un archivo .raw y se importa en el
software Imagel, donde se extraerdn las siguientes caracteristicas: dimensién fractal,
anisotropia, conectividad, drea superficial y espesor, entre otras.

Por otro lado, del procedimiento realizado en Scanip se exporta un archivo .inp con la malla de
elementos finitos que se ha generado. Este se importa en Matlab, donde un cddigo especifico
se encarga de leer la mallay establecer las condiciones de contorno y las propiedades materiales
para simular las condiciones de los ensayos experimentales. Las simulaciones se llevan a cabo
con el programa Abaqus (version 6.14.), teniendo como resultado un archivo .odb con los
campos solucion del problema (campo de desplazamientos y de fuerzas), de los cuales se derivan
las magnitudes de interés, como los campos de deformaciones, tensiones, o el mddulo de
elasticidad aparente.

3.3. IMPRESION 3D DE LAS ESTRUCTURAS TPMS POR FDM

Una vez completado el disefio y modelado, se procede a la impresion 3D de los andamios. Estos
seran sometidos a ensayos mecanicos para obtener pardmetros relevantes, tales como la rigidez
aparente a compresion de las TPMS. Este proceso permite caracterizar el comportamiento
mecanico de las estructuras y calibrar los modelos numéricos desarrollados. Se imprimen las
dos estructuras, considerando 5 fracciones en volumen de cada una de ellas y 3 muestras por
tipologia (para evaluar la repetitividad de los ensayos) en una impresora BCN3D Epsilon W50
que funciona mediante la técnica FDM. Tiene una cdmara calefactada que logra una
temperatura de hasta 60 °C y un extrusor que alcanza los 300 °C, todo ellos recubierto por una
superficie completamente cerrada que garantiza condiciones 6ptimas de impresion. Las
dimensiones son de 690 x 530 x 900 mm, y el didmetro de filamento es de 2.85 mm, lo que
ofrece la capacidad de imprimir piezas de gran tamaiio con una gran precision, gracias a su
resolucion de capa ajustable de 0.05 a 0.5 mm.

3.3.1. Impresion de TPMS con estructura giroide con PLA

Los ficheros con extensidn .stl extraidos de MSLattice se importaron en el software de BCN3D
stratos, donde se ajustaron diversos pardmetros, tales como la velocidad de impresion, las
dimensiones de la pieza, el relleno de la misma y la altura de capa, entre otras. Para llevar a cabo
el proceso de impresion de las estructuras giroides se realizaron pruebas preliminares para
conocer que parametros serian los idéneos. Los parametros configurados son los especificados
en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros modificados de las impresiones en funcion de la fraccidon en volumen de las
estructuras Giroide.

Giroide FV (%) Altura de capa (mm) Velocidad (mm/s) Temperatura (2C)
1 15.35 0.09 60 195
2 21.13 0.09 60 200
3 28.23 0.10 60 205
4 34.67 0.10 60 205
5 42.20 0.15 60 205
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Tras revisar la literatura y realizar las pruebas pertinentes, se concluye que a medida que se
disminuye la temperatura con la fraccion en volumen, se consigue un aumento de en la calidad
superficial del andamio. Esto se debe a que se reduce la probabilidad de que se formen
irregularidades a causa de la volatilidad del material, ademds, a temperaturas mas bajas el
filamento tiene una mayor viscosidad, lo que indica que fluye con menos facilidad y lo hace de
manera mas controlada, permitiendo que se deposite con mas precision. Es importante resaltar
gue los valores de temperatura utilizados son muy similares entre si y se encuentran en el rango
de temperaturas para el PLA (BCN3D Stratos) empleado.

Cabe destacar que las dimensiones de los dispositivos fueron de 20¥20*20 mm, la impresién se
realizé sin soportes y a con un relleno del 100 %. Se realizaron 3 estructuras por cada fracciéon
en volumen, por tanto 15 piezas, y el tiempo de impresion de dichas geometrias oscila entre 2y
4 horas en funcién de la fraccién en volumen.

3.3.2. Impresion de TPMS con estructura AAC con PLA

En cuanto a las estructuras AAC, tras realizar varias pruebas para determinar los pardmetros
Optimos, se optd por seleccionar los parametros recogidos en la Tabla 3. En este caso tanto la
impresora como el material fue idéntico que el utilizado para imprimir las estructuras giroides.

Tabla 3: Parametros modificados de las impresiones en funcidn de la fraccion en volumen de las
estructuras AAC.

AAC FV (%) Altura de capa (mm) Velocidad (mm/s) Relleno (%)
1 15.35 0.09 60 100
2 21.13 0.09 60 100
3 28.23 0.10 60 100
4 34.67 0.10 60 100
5 42.20 0.15 60 100

Todos los andamios fueron impresos utilizando un filamento de PLA de la marca BCN3D Stratos,
con unas dimensiones de 20*20*20 mm, sin soportes y a una temperatura de 205 2C. Se
realizaron 3 estructuras por cada fraccién en volumen, por tanto 15 piezas por estructura, 30
muestras en total. El tiempo de impresidon de dichas geometrias oscila entre 2 y 4 horas en
funcién de la fraccidén en volumen. La interfaz del programa se observa en la Figura 20 y la Figura
21.
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Figura 20: Interfaz del software de BCN3D Stratos para la impresion de un andamio AAC de fraccién en
volumen del 28 %.

(® Material

Build Plate Temperature

(%) Speed

Brim

Figura 21: Parametros configurados en BCN3D Stratos para un scaffold AAC de fraccion en volumen de
28. (A) altura de capa de 0.1mm, (B) temperatura de impresion de 205 2C, (C) velocidad de impresion
de 60 mm/s,(D) relleno al 100 %, (E) adhesion al plato tipo Brim.

3.4. IMPRESION 3D DE PLA Y NANOCOMPUESTOS DE PLA/CNC POR EXTRUSION
DIRECTA DE GRANZA

Paralelamente a la impresién en 3D por FDM de las estructuras TPMS, se pretende evaluar el
efecto de la inclusién de nanocristales de celulosa como refuerzo al PLA. Este polimero presenta
buenas propiedades de biocompatibilidad y biodegradacidn, lo que indica que los andamios
seran capaces de garantizar el soporte mecdnico cuando el tejido no estd formado e iran
degradandose a medida que este se genere (Jaramillo Gémez). En cuanto a la celulosa, es un
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biopolimero biorrenovable?, biodegradable y facilmente funcionalizable?. Estd compuesta por
fibrillas que se agrupan formando dominios nanométricos altamente ordenados (cristalinos) que
se ven interrumpidos por zonas amorfas. Concretamente, para conseguir CNC se deben alterar
estos dos dominios obligando a las fibras de celulosa a dispersarse y posteriormente deben ser
aisladas mediante hidrolisis.

Las CNC tienen buenas propiedades de osteoconduccidon (Bruggeman, de Bruin, Bettinger, &
Langer, 2008). Una vez integradas en el tejido 6seo se unen a los iones fosforo e hidréoxido y
forman hidroxiapatita (HA), que es el principal componente de la matriz dsea y el componente
que le confiere al hueso resistencia y rigidez.

Como se ha comentado anteriormente, el presente estudio pretende ser una primera
aproximacién para validar la hipdtesis de mejora de las propiedades del PLA impreso en 3D
mediante la adicidon de nanocristales de celulosa. Por ello, se eligié una geometria sencilla de
impresidén, probetas rectangulares de 80 x 10 x 4 mm de largo, ancho y espesor,
respectivamente, para realizar la comparativa de propiedades mecdnicas entre el PLA puro y sus
nancompuestos con distintas cantidades de CNC.

3.4.1. Sintesis de los nanocristales de celulosa (CNC)

En primer lugar, se realiza la hidrdlisis de la celulosa. Para ello, se mezclan 5 g de celulosa en
forma de filtros Whatman N1 (pesados en una balanza analitica) con agua destilada (250 mL)
durante 15 minutos y se trituran vigorosamente en una licuadora estandar para que aumente el
area superficial. Esto facilita la interaccion ente la celulosa, el agua y posteriormente, el acido, y
asegura una distribucién mas uniforme y un aumento de la velocidad a la que ocurre la reaccion.
Asi, se obtiene una pasta aparecida a pulpa que se coloca en un vaso de precipitados.

Posteriormente, se preparan 140 mL de acido sulfurico (H,SO4) (Sigma Aldrich, 95-98 % ACS®) y
se coloca en un embudo de decantacion. Mediante un protocolo que deriva de un método
descrito por Dong et al. (Dong, Kimura, Revol, & Gray, 1996), se incorpora el acido en la
disolucién de celulosa de forma gradual, sobre un bafio de hielo y al mismo tiempo que esta se
remueve con un agitador magnético, mientras que se controla que la temperatura del
procedimiento no suba mas de 30 °C para que la reaccién no comience antes de lo previsto. Una
vez se ha introducido todo el acido sulfurico, se deja que la disolucion alcance los 50 °C y se
preserva en ese estado mientras que se agita durante 4 horas y 30 minutos. Esto se observa en
la Figura 22.

1 Capaz de descomponerse y degradarse naturalmente en el medio ambiente mediante procesos bioldgicos.

2 Disefiado o modificado para permitir la incorporacion de grupos quimicos especificos o funcionalidades en su estructura molecular.

3 El grado ACS (American Chemical Society) es un estandar utilizado para productos quimicos de alta pureza que se utilizan en laboratorios y
aplicaciones analiticas.
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W

Figura 22: Disposicién de la disolucidn de celulosa triturada en vaso de precipitado sobre bafio de hielo
(izquierda), acido sulfurico en un embudo de decantacidn sujeto por un soporte con pinza (centro), y
configuracion final sobre agitador magnético y placa calefactora (derecha). Fuente: Elaboracion propia.

Existe un gran desafio para conseguir dispersiones homogéneas de nanoparticulas en matrices
poliméricas, debido a la mayor tendencia a la agregaciéon de las particulas cuanto menor es su
tamanfio. Dado que el potencial de refuerzo mecanico se ve habitualmente mermado cuando el
refuerzo tiende a formar agregados, se ha elegido el acido sulfurico en lugar de otro acido para
la hidrdlisis, porque forma grupos esteres (grupos sulfato cargados negativamente) en la
superficie de los nanocristales de celulosa que ayudan a la formaciéon de suspensiones estables
en disolventes polares.

Una vez transcurrido el tiempo se obtiene la disolucién del acido y los nanocristales de celulosa
con un color crema, como se observa en la Figura 23. Esta se deja enfriar hasta la temperatura
ambiente.

¥ ||'Jn X

Figura 23: Disolucion de celulosa y acido sulfurico. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Para quitar la mayor cantidad de acido antes de hacer la dialisis, el producto se centrifuga al
menos 3 veces a 400 rpm durante 20 minutos (Centrifuga Thermo Scientific Sorvall ST 16),
decantando el sobrenadante y afladiendo agua destilada nueva entre cada centrifugacion.

Figura 24: Configuracion de la primera centrifugacion una vez colocados los 4 botes con la misma
cantidad de disolucién. Fuente: Elaboracidn propia.

Tras la centrifugacion, el contenido de los botes se dializa en agua destilada (Sacos de didlisis
WCO 12000 Da, Merck). Diariamente se mide el pH y se cambia el agua destilada de la dialisis
hasta alcanzar un pH de ~5 (3-5 dias).

Con el pH adecuado, la disolucidn se somete a un proceso de sonicacidn®, utilizando una punta
de ultrasonidos (Q500 QSonica, 20 kHz/500 Watios, punta 1/4°°), durante 15 minutos con pulsos
de 2 segundos encendido/apagado para ayudar a dispersar las particulas sdlidas de
nanocelulosa, de tal manera que se obtiene una mezcla mds homogénea y uniforme.
Posteriormente se liofiliza (LyoMicron, Coolvacum) durante 3 dias y para ello se congela la
disolucién con nitrégeno liquido. Una vez congelada se somete a vacio para eliminar el agua por
sublimacién, es decir, pasar del estado sdlido al estado gaseoso sin pasar por estado liquido. El
agua congelada se convierte en vapor y es retirada de la cdmara de vacio, dejando la
nanocelulosa deshidratada.

La morfologia de la nanocelulosa se estudié mediante microscopia electrénica de transmision
(TEM, Phillips CM10). Las muestras se prepararon a partir de una suspension de CNC en agua
destilada muy diluida (0,1 mg/mL), depositando una gota de dicha disolucion en una rejilla de
cobre recubierta de carbono que posteriormente se secé bajo una lampara durante 1 hora. La
Figura 25 muestra la morfologia acicular de los cristales de nanocelulosa obtenidos mediante
hidrélisis con acido sulfurico, con un tamano de aproximadamente 200 nm de longitud.

4 Acto de aplicacion de la energia del sonido (generalmente ultrasonidos) para agitar las particulas de una muestra.
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Figura 25: Micrografia obtenida mediante microscopia electrdnica de transmision de los CNC.
Elaboracidn propia.

Una vez se obtiene la nanocelulosa deshidratada y se conoce su morfologia, se procede a realizar
distintas muestras con diversas proporciones de PLA y CNC que puedan dar lugar a probetas
impresas en 3D. En este sentido, dado que no se disponia de una extrusora de filamento para
obtener hilo de los nanocompuestos de PLA, los materiales se imprimieron mediante la técnica
de extrusion directa de pellets, también conocida como Fused Granular Fabrication (FGF). Se
trata de un proceso similar al FDM, pero en lugar de extruir el material a partir de filamento,
utiliza granulos o pellets que se introducen en una tolva de alimentaciéon donde entran en
contacto con el extrusor de la impresora que funde el material y lo fuerza a través de la boquilla
de impresidn.

3.4.2. Obtencion de la granza nanocompuesta de PLA/CNC

Para la obtencién de probetas de material nanocompuesto de PLA/CNC impresas en 3D, por
tanto, es necesario obtener la materia prima en forma de granulos o pellets. La Tabla 8 recoge
las proporciones en peso de PLA/CNC para cada formulacion procesada. El PLA utilizado es el

mismo que el empleado para la impresion de las estructuras TPMS en formato de hilo (BCN3D
Stratos).

Tabla 4: Proporciones de PLA y CNC utilizadas en cada muestra.

Muestra PLA (g) PLA (% peso) CNC (g) CNC (% peso)

PLA puro 30 100 - =
PLA/CNC1 % 29.7 99 0.300 1
PLA/CNC 3 % 29.1 97 0.900 3
PLA/CNC5 % 28.5 95 1.500 5

Los granulos o pellets se obtienen a partir de peliculas resultantes de procesos de disolucién y
evaporacion (solvent-casting). Para una muestra de PLA/CNC concreta de la Tabla 4, por un lado,
se disuelve el PLA en la cantidad adecuada en diclorometano (DCM, 99.9% ACS, Sigma Aldrich)
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(150 mg/mL), y por otro, se dispersa la cantidad necesaria de CNC para obtener la proporciéon
PLA/CNC deseada, también en DCM (10 mg/mL) y con ayuda de ultrasonidos ((Q500 QSonica,
20 kHz/500 Watios, punta 1/4”°) durante 15 minutos con pulsos de 2 segundos
encendido/apagado, esto se observar en la Figura 26. Seguidamente, la disolucién de PLA y la
dispersion de CNC se combinan y la mezcla obtenida se mantiene en agitacién magnética
durante 24 horas. Durante todos los procesos de dispersidn con ultrasonidos se mantienen las
muestras en bafio de hielo para evitar un excesivo calentamiento y/o degradacion.

Posteriormente, cada una de las mezclas de PLA/CNC obtenidas en DCM, se vierten en un
cristalizador y se deja evaporar el disolvente durante toda la noche bajo campana de extraccién.

Las peliculas obtenidas, se secan a 60 °C a vacio durante 12 horas, se cortan y se prensan a 190
°C durante 2 minutos con la finalidad de obtener piezas rectangulares de mayor espesor y mas
homogéneo. Tras el prensado, las piezas obtenidas se cortan en pequefos trozos con ayuda de
alicates (como se muestra en la Figura 27) y posteriormente se trituran con una licuadora para
conseguir el material en formato polvo y facilitar el proceso de impresién 3D.

Figura 27: (A) material prensado y (B) material cortado para facilitar el proceso de impresién 3D.
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Por motivos de comparacién, los granulos para la obtencion de probetas de PLA puro se
obtienen cortando directamente el hilo de PLA y triturandolo.

3.4.3. Impresion 3D de los nanocompuestos de PLA/CNC

Los granulos de PLA puro y de los distintos nanocompuestos de PLA/CNC (con 1, 3y 5 % en peso
de CNC) se procesaron mediante una impresora TU Maker NX Pro Dual Filamento-Pellets, que
posee un volumen de construccién de 290 x 185 x 200 mm, una resolucién de capa de 0.1 mmy
la posibilidad de precalentar la cama de extrusién hasta 100 °C.

Se imprimieron probetas rectangulares de 80 x 10 x 4 mm (largo x ancho x espesor) y 100% de
relleno para posteriormente ser ensayadas a traccién. La Tabla 9 muestra los pardmetros de
impresion.

Tabla 9: Parametros de procesado de los granulos de PLA puro y nanocompuestos de PLA/CNC.

T2 de impresion T2 de Velocidad de Flujo de Alturade Diametro de
(°C) cama (°C) impresion material capa Boquilla
(mm/s) %) (mm)
190-205 60 40 650-800 0.2 0.8

Cabe destacar que todos los materiales permitieron un flujo elevado gracias al formato de polvo
conseguido, lo que permitié una buena extrusidn y un facil procesado.

3.4.4. Caracterizacién mecanica de los nanocompuestos PLA/CNC impresos en 3D

Las probetas rectangulares impresas en 3D de PLA y PLA/CNC se ensayan a traccion con la
finalidad de estudiar si se ha obtenido refuerzo del PLA puro con la adicidon de distintas
cantidades de CNC, principalmente analizando variaciones en el médulo de Young. Para realizar
el ensayo se utilizé una maquina universal de ensayos (lbertest, Electrotest-100-MD2) equipada
con una célula de carga de 100 kN. La distancia entre mordazas se fijé a 40 mm y la velocidad de
deformacién a 5 mm/min. Se ensayaron al menos 3 probetas por muestra. El célculo de los
indicadores mecanicos, médulo de Young, tensién de fluencia y tensién maxima se realizaron a
partir de graficos tensiéon-deformacién (al convertir los datos fuerza-desplazamiento obtenidos
de la maquina) utilizando los mismos métodos que los descritos para el ensayo de compresion
de las estructuras TPMS.

3.5. ENSAYOS MECANICOS.

Una vez impresas las estructuras AAC y giroide, se procede a realizar los ensayos mecanicos. Se
efectdan con el propdsito de evaluar las propiedades mecanicas como el médulo de elasticidad
aparente y de entender cémo responde el material a fuerzas de compresién, incluyendo su
deformacién y fallo. Para realizar la caracterizacion mecanica de las piezas se utilizé una
maquina de ensayo MTS Criterion Modelo 42, ver Figura 28.

Para realizar el ensayo estatico a compresion, en primer lugar, se coloca la pieza entre los dos
platos de compresidon. Estos deben estar perfectamente alineados para evitar cargas
descentradas y conseguir fuerzas uniaxiales que eviten la aparicion de esfuerzos cortantes. La
carga se aplica mediante el control de la velocidad de desplazamiento, a una velocidad cuasi
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estatica de 5 mm/min. La célula de carga disponible es de 5 kN. Ademas, se utiliza un

deflectémetro de contacto para medir con precision las deformaciones que experimenta la

muestra bajo la carga. Medira el desplazamiento entre los platos de compresién de forma local,

eliminando las imprecisiones debidas a la deflexion del sistema al aplicar la carga en una

maquina de una Unica columna. La deformacidn axial se estima a través del cambio de longitud

de la estructura a lo largo del eje de aplicacidon de la carga. Por Ultimo, para capturar las

deformaciones durante el ensayo y poder analizar los patrones de fractura se utiliza un sistema
de imagen con lente focal de alta resolucion HF7518V-2 (Myutron, Japdn). En la Figura 28 se
puede observar la disposicion del montaje descrito.

A partir de las sefiales proporcionadas por la maquina se estima:

La relacion entre la deformacion y el médulo de elasticidad aparente, tras la conversion
mediante la ecuacidn X de los valores obtenidos de Fuera y desplazamiento.

El médulo de elasticidad aparente, pendiente de la respuesta lineal del grafico obtenido
de la tension- deformacion, y se realiza la media de las 3 piezas por estructura.

Tension de fluencia, representa la fuerza de compresién entre el drea de la seccidn
trasversal perpendicular a la direccién de la carga. Se calcula mediante el método del
0.2 % de deformacidn, de tal forma que se traza una linea paralela a la zona lineal de la
grafica desde el punto 0.2 % de deformacion.

Deformacién de fluencia, refleja el desplazamiento realizado en la compresidon entre la
altura inicial de la estructura.

Carga mdxima, tensidn maxima soportada por la estructura para la carga aplicada.

Sigma =F/A (6)

Epsilon = d/altura (7)
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Figura 28: (A) Montaje completo de la maquina de ensayo de compresion. (B) Maquina de ensayo a
compresion MTS Criterion Modelo 42. (C) Deflectdmetro de contacto. (D)Lente focal de alta resolucidn
HF7518V-2 (Myutron, Japdn).
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3.6. CARACTERIZACION NUMERICA

Una vez finalizados los ensayos numéricos y experimentales y extraidos los datos, se sigue un
método inverso para estimar el mdédulo de Young a nivel material, utilizando los resultados
experimentales y los modelos de elementos finitos. Concretamente, se pretende conseguir un
factor de calibracidn (ecuacion 8) a aplicar al modelo de elementos finitos, en los que se ha
supuesto un médulo de Young de 1 GPa inicialmente. En estas N representa el nimero de
estructuras TPMS y 1 el médulo de Young utilizado inicialmente para realizar las simulaciones.

N
F _ Zi:l EappEnsayos (6)
calibracién,i —
' ot Eappsimulacién
_ Fcalibracién,i (7)
Fcalibracién - N
Eprareat = Featibracion * 1 [GPa] (8)

Para observar el efecto de la calibracion se obtienen las Figura 29, para la estructura giroide y la
Figura 30, para la estructura AAC. En ellas se muestra los valores anteriores y posteriores al
calculo del factor de calibracién.
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Figura 29: Efecto de calibracion para las estructuras giroides.
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Figura 30: Efecto de calibracidn para las estructuras AAC.
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CAPITULO 4.
RESULTADOS

En este apartado se detallan los resultados obtenidos de las distintas lineas de investigacion.
4.1 CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LAS ESTRUCTURAS TPMS

La caracterizacion morfométrica se realiza para comprender cémo cambian las propiedades
mecanicas del andamio conforme varia la geometria del mismo. Para ello, se analizan los
siguientes parametros (Doube, 2020):

e Dimensiodn fractal, para medir la complejidad e irregularidad de las estructuras.

e Anisotropia, permite conocer la existencia de direcciones preferentes en las estructuras.

e Espesor medio.

e Separacién media: tamafio de poro.

e Areasuperficial, mide la extensién superficial de la estructura y se relaciona con conocer
las regiones de interaccion con el tejido éseo.

e Relacién entre el area superficial y el volumen de la estructura.

e Densidad de conectividad, para conocer como estan interconectadas las distintas partes
de las estructuras.

4.1.1. Caracterizacion morfométrica de las estructuras giroides.

Se analizan los pardmetros mencionados para las estructuras giroides, todos ellos se detallan en
la Tabla 5. En primer lugar, el volumen éseo (BV) hace referencia a la cantidad de material sélido
que existe en cada andamio y se observa como aumenta provocando un incremento en las
fracciones en volumen (BV/TV) de las estructuras haciendo que las piezas seas mas densas y
compactas, mientras que, el volumen total (TV), se mantienen constante en todas las
estructuras, lo que indica que el espacio ocupado por el scaffold es el mismo.

Por otro lado, se observa que tanto la densidad de conectividad como la dimension fractal se
mantienen constantes, esto indica que las redes de conexiones internas son similares en
términos de densidad para todas las piezas, al igual que la complejidad estructural. Ademas,
existe un ligero aumento del drea superficial a medida que aumenta la fraccién en volumen, lo
que indica un area de contacto mayor. Por ultimo, destacar la clara isotropia (DA) que tienen
todas las estructuras giroides, cuyos valores son practicamente nulos, indicando una estructura
muy uniforme, con propiedades mecanicas y estructurales similares en todas las direcciones.

Tabla 5: Parametros estudiados para la caracterizacion morfométrica de las estructuras TPMS giroide.

Densidad de Area . ..
BV (mm3) TV (mm?3) BV/TV conectividad = Superficial Dimension DA (-)

(%) 3 N fractal (-)

(mm?) (mm?)

Giroide_1 1203.46 7999.97 15.04 8.15 5516.26 0.1145 0.0097
Giroide_2 1672.13 7999.97 20.91 8.15 5584.70 0.1169 0.0113
Giroide_.3  2216.35 7999.97 27.85 8.15 5659.49 0.1155 0.0211
Giroide_4 2794.02 7999.97 34.93 8.15 5693.53 0.1156 0.0136
Giroide_5 3364.16 7999.97 42.05 8.15 5720.29 0.1141 0.0135
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En cuanto a los pardmetros relativos al espesor, se calcularon tanto el grosor (Tb.Th) como el
espaciado (Th.Sp) trabecular, estos se observan en la Tabla 6. Los valores obtenidos para el
espacio medio trabecular disminuyen con el aumento de la fraccion en volumen de las
estructuras giroides, esto sugiere que las estructuras se vuelven mas densas y las trabéculas son
mas cercanas entre si. Por otro lado, el grosor trabecular aumenta significativamente indicando
una mayor robustez de los andamios.

Tabla 6: Parametros de espesor para estructura TPMS giroide.

Tb.Sp Media Tb.Sp Std Tb.Sp Max = Th.Th Media Tb.Th Std Tb.Th Max

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Giroide_1 4.1690 0.5114 7.7989 0.5160 0.0281 0.6015
Giroide_2 3.9693 0.5062 7.5773 0.7143 0.0364 0.8020
Giroide_3 3.7250 0.5085 7.2983 0.9549 0.0423 1.1208
Giroide_4 3.4850 0.4858 7.0067 1.2131 0.0561 1.3487
Giroide_5 3.2257 0.4682 6.6898 1.4742 0.0600 1.6472

En la Figura 31 se observa el mapa de espesor trabecular en todos los puntos de una estructura
giroide de fraccidn en volumen 28 %. Las zonas con un color mas intenso hacen referencia a un
grosor (A) y espesor (B) mayor en la estructura.

| i il

Figura 31: (A) Grosor y (B) espaciado trabecular de la estructura giroide de una fraccién en volumen de
28 %.

4.1.2. Caracterizacion morfométrica de las estructuras AAC.

Posteriormente, se analizan los parametros morfométricos para las estructuras AAC, todos ellos
se pueden detallan en la Tabla 7. Se observa, al igual que para las estructuras giroides, un
aumento del volumen dseo (BV) y un valor constante de volumen total (TV), lo que implica un
incremento de las fracciones en volumen de las estructuras AAC, produciendo unas piezas mas
densas y compactas.
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Por otro lado, también se aprecia que la densidad de conectividad, la dimensién fractal
superficial se mantienen constantes, esto indica que tanto las redes de conexiones como la
complejidad estructural y el area de contacto son similares independientemente de la fraccién
en volumen. Por ultimo, destacar la clara isotropia (DA) que tienen todas las estructuras AAC,
cuyos valores son practicamente nulos, lo que indica que tiene propiedades mecanicas y
estructurales similares en todas las direcciones.

Tabla 7: Parametros estudiados para la caracterizacion morfométrica de las estructuras TPMS AAC.

Densidad de Area . ..
BV (mm?3) (r:r\r/13) B\({JZ;-V conectividad Superficial E;:’r:;r;f':)n DA (-)
(mm?3) (mm?)
AAC_1 1217.08 8121.83 15.01 1.20E-02 6.78E+03 2.42E-01 7.9E-03
AAC_2 1702.77 8121.83 21.23 1.31E-02 6.71E+03 2.47E-01 7.5E-03
AAC_3 2278.17 8121.83 28.18 8.42E-03 6.78E+03 2.53E-01 7.6E-03
AAC_4 2799.15 8121.83 34.50 1.11E-02 6.78E+03 2.56E-01 7.1E-03
AAC_5 3417.42 8121.83 42.11 1.09E-02 6.77E+03 2.59E-01 7.2E-03

Tabla 8: Parametros de espesor para estructura TPMS AAC.

Th.Sp Media Tb.Sp Std Th.Sp Max Tb.Th Media Tb.Th Std Tb.Th Max

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
AAC_1 4.2102 0.8068 5.4545 0.5940 0.3472 2.2586
AAC_2 4.1124 0.7777 5.2680 0.8340 0.4738 2.7992
AAC_3 3.9836 0.7844 5.2525 1.1229 0.5644 3.0903
AAC_4 3.8474 0.7783 5.0545 1.3546 0.5964 3.2824
AAC 5 3.6943 0.7796 4.8862 1.6691 0.6408 3.5331

En cuanto a los pardmetros relativos al espesor, al igual que para las estructuras giroides, se
calcularon tanto el grosor (Th.Th) como el espaciado (Tb.Sp) trabecular, se recogen en la

Tabla 8. Los valores obtenidos para el espacio medio trabecular disminuyen con el incremento
de la fraccién en volumen de las estructuras giroides, lo que indica una mayor densidad y una
proximidad mads estrecha entre las trabéculas. Por otro lado, el grosor trabecular aumenta
considerablemente, indicando una mayor robustez de los andamios.

En la Figura 32 se observa tanto el espesor (A) como el grosor (B) trabecular para un andamio
AAC de una fraccién en volumen del 28 %.
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Figura 32: (A) Grosor y (B) espaciado trabecular de la estructura AAC de una fraccion en volumen de 28
%.

En la Figura 33 se observa una comparativa entre el grosor y la separacién trabecular para las
estructuras giroide y AAC. En ella se observa que, para la misma fracciéon en volumen, el espesor
medio trabecular es mayor en las estructuras AAC. Esto indica que las trabéculas en la estructura
giroide son mas finas que la estructura AAC. Ademds, implica que la separacién entre las
trabéculas en las piezas AAC es menor que en las giroides.

—$— Tb.Sp Media giroide

sl —i—Tb.Th Media giroide
Tb.Sp Media AAC

—3— Tb.Th Media AAC

|
/
/

w
T

~
T

Tb.Spy Tb.Th (mm)

BV/TV

Figura 33: Comparativa del grosor y espaciado trabecular de las estructuras giroide y AAC.

4.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS MECANICOS A COMPRESION

Una vez impresas las estructuras AAC y giroide, se procede a realizar los ensayos mecanicos, se
efecttian con el propésito de evaluar las propiedades mecdnicas como el médulo de elasticidad
aparente y de entender cémo responde el material a fuerzas de compresidn, incluyendo su
deformacién y fallo. De esta manera, a partir de los datos obtenidos se determinaron diferentes
pardmetros mecdnicos mediante su procesamiento con MATLAB. Estos son:

60



Disefio y evaluacién de un sistema de fijacidn basado en estructuras triplemente periddicas
con minima superficie para el tratamiento de defectos éseos de grandes dimensiones.

e Tensién de fluencia, representa la fuerza de compresidén entre el area de la seccidn
trasversal perpendicular a la direccion de la carga. Se calcula mediante el método del
0.2 % de deformacidn, de tal forma que se traza una linea paralela a la zona lineal de la
grafica desde el punto 0.2 % de deformacion.

e Deformacion de fluencia, refleja el desplazamiento realizado en la compresién en el
punto de la tension de fluencia, entre la altura inicial de la estructura.

e Rigidez aparente a compresion (Eapp), pendiente de la respuesta lineal del gréfico
obtenido de la tensién- deformacion.

e Tensién mdaxima a nivel aparente soportada por la estructura para la carga aplicada.

e Deformacion a la tension maxima (&).

4.2.1. Ensayos mecanicos a compresion para las estructuras giroides.

Tras realizar los ensayos mecanicos a compresion, se extraen distintos archivos y se procesan en
el software de Matlab, obteniéndose los resultados de la Tabla 9. Los datos corresponden a las
3 piezas impresas de cada fraccion en volumen y su media. En ellos se puede observar, por un
lado, la relacidn directa entre el médulo de elasticidad aparente y la fraccién en volumen, lo que
concuerda con los resultados extraidos de la simulacién y recogidos en el apartado 4.2. Por otro
lado, en la Figura 35 se observa una relacién practicamente lineal entre el médulo de elasticidad
aparente y la carga mdxima soportada, esto se debe a que las estructuras TPMS mas rigidas
tienen la capacidad de aguantar mayores cargas antes del fallo a compresion. Ademas, esta
relacion directa también se cumple para la tension de fluencia de las estructuras giroides. Por
ultimo, gracias a la realizacidon del ensayo se concluyd con que las deformaciones antes de
producirse el fallo en las estructuras giroides es bastante baja.

Tabla 9: Parametros obtenidos tras el estudio de los datos ofrecidos por los ensayos mecanicos para las
estructuras giroides.

Eapp [MPa] o, [MPa] g [-] of [MPa]
Giroide_FV15_P1 81.20 1.80 0.030 2.34
Giroide _FV15_P2 68.84 1.59 0.03 2.12
Giroide _FV15_P3 83.93 1.82 0.032 2.33
Giroide _FV15_MEDIA 78.01 1.74 0.0310 2.27
Giroide _FV21_P1 127.36 2.73 0.033 3.66
Giroide _FV21_P2 132.63 2.87 0.075 3.88
Giroide _FV21_P3 140.27 3.03 0.027 3.89
Giroide _FV21_MEDIA 133.42 2.88 0.0450 3.81
Giroide _FV28_P1 233.88 5.01 0.074 6.88
Giroide _FV28_P2 236.62 4.93 0.039 6.7
Giroide _FV28_P3 231.35 4.92 0.03 6.74
Giroide _FV28_MEDIA 233.95 4.95 0.04766 6.77
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Giroide _FV35_P1 324.15 6.76 0.03 9.45
Giroide _FV35_P2 327.42 6.92 0.034 9.68
Giroide _FV35_P3 331.81 6.85 0.033 9.63
Giroide _FV35_MEDIA 327.79 6.84 0.0323 9.59
Giroide _FV42_P1 408.43 8.19 0.027 11.51
Giroide _FV42_P2 413.47 8.15 0.027 11.45
Giroide _FV42_P3 410.14 8.16 0.025 11.40
Giroide _FV42_MEDIA 410.68 8.17 0.0263 11.45

En la Figura 34 se observan una grafica modelo para las fracciones en volumen de 15 %, 35 % y
42 % obtenidas de los ensayos mecdnicos de las estructuras giroide, los resultados graficos de
las fracciones en volumen 21 %y 28 % han decido omitirse por ser similares a los graficados para
la estructura del 35 %. En todas ellas se aprecia una pequefia zona de acomodamiento que
representa el ajuste de la estructura respecto a los platos de compresidn. Seguidamente aparece
una zona eldstica, donde la tensidn es directamente proporcional a la deformacién, esto indica
que el material se deforma de manera reversible y lineal cuando se le aplica la carga. Al igual
que en el caso anterior, es de esta zona de donde se obtengan la tensidn y deformacién de
fluencia, aplicando el método del 0.2 % de la deformacion.

Posteriormente, con una cruz, se encuentra la regidn de tensién maxima. Para terminar, la zona
pladstica en la que la tensién disminuye debido a la deformacién y propagacion de las
dislocaciones y microfisuras en la estructura. Cabe destacar que en las giroides con una fraccion
en volumen del 15 % existe una regién de densificacidn a causa del comportamiento interno del
material, en este los poros y trabéculas ya estan colapsados y provocan un aumento de la
tension.

A)

25

0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 03 0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.0%
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Figura 34: Grafica modelo para las fracciones en volumen de (A) 15 %, (B) 35 % y (C) 42 % obtenidas de
los ensayos mecanicos de las estructuras giroides.

4.2.2. Ensayos mecdnicos a compresion para las estructuras AAC.

Se realizaron los ensayos mecdanicos a compresidn para las estructuras AAC, los datos relativos
a las 3 piezas de cada fraccidn en volumen y su media se recogen en la Tabla 10.

Los resultados son similares a los del caso anterior: hay una relacidn directa entre el mddulo de
elasticidad aparente y la fraccién en volumen, de tal manera que un aumento en uno de los
pardmetros conlleva un incremento en el otro; existe una relacién practicamente lineal entre el
moddulo de elasticidad aparente, la carga maxima soportada y el limite de fluencia, ya que las
estructuras mas rigidas tienen la capacidad de resistir cargas mas elevadas antes de
experimentar el fallo por compresién, esto se observa en la Figura 36; por ultimo, los datos
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revelan que las deformaciones antes de producirse la rotura en las estructuras giroides es
bastante reducida.

Ademas, en la Figura 35 se observa que, para la misma fraccion en volumen, las estructuras AAC
tienen mayores valores de mddulo de elasticidad aparente y de carga maxima, lo que indica que
son estructuras mas rigidas y que soportaran mayores cargas antes de producirse el fallo.
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Figura 35: Comparativa entre la variacién del médulo de elasticidad aparente y la carga maxima para las
estructuras giroides y AAC.

Tabla 10: Parametros obtenidos tras el estudio de los datos ofrecidos por los ensayos mecanicos para las
estructuras giroide.

Eapp [MPa] oy [MPa] g,/[-] o [MPa]

AAC_FV15_P1 124.52 2.15 0.0140 2.89
AAC_FV15_P2 119.52 2.10 0.0240 2.85
AAC_FV15_P3 143.88 2.35 0.0160 3.14
AAC_FV15_MEDIA 129.31 2.20 0.0181 2.96
AAC_Fv21_pP1 202.23 3.50 0.0310 4.74
AAC_FV21_pP2 163.32 3.07 0.0540 4.09
AAC_FV21_P3 213.99 3.55 0.0240 4.81
AAC_FV21_MEDIA 193.18 3.37 0.0361 4.55
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AAC_FV28_P1 273.14 4.99 0.0360 6.93
AAC_FV28_P2 257.16 4.74 0.0340 6.59
AAC_FV28_P3 305.80 5.10 0.0250 7.03

AAC_FV28_MEDIA  278.70 4.94 0.0315 6.85

AAC_FV35_P1 387.16 7.22 0.0300 10.09
AAC_FV35_pP2 396.83 6.82 0.0170 9.46
AAC_FV35_P3 371.17 6.60 0.0255 9.14
AAC_FV35_MEDIA 385.05 6.88 0.0242 9.56
AAC_Fv42_pP1 513.50 8.57 0.0160 12.01
AAC_Fv42_pP2 503.33 8.64 0.0260 12.01
AAC_Fv42_P3 528.07 8.90 0.0150 12.02
AAC_FV42_MEDIA 514.97 8.70 0.0190 12.01

Ademas, en la Figura 36 se observan una grafica modelo para las fracciones en volumen de 15
%, 35 % y 42 % obtenidas de los ensayos mecanicos de las estructuras giroides, los resultados
graficos de las fracciones en volumen 21 % y 28 % han decido omitirse por ser similares a los
graficados para la estructura del 35 %. En todas ellas se aprecia una pequefia zona de
acomodacién que representa la necesidad de un ajuste estructural, seguida de una zona elastica,
donde el scaffold sigue la ley de Hooke y la tensidn es proporcional a la deformacién, el material
se deforma de manera reversible y lineal cuando se le aplica la carga. Sera de esta area de donde
se saquen la tension y deformacion de fluencia, aplicando el método del 0.2 % de la
deformacion.

Posteriormente se encuentra la regién de tensién maxima, se representa con una x. Por ultimo,
la zona plastica en la que la tensién disminuye debido a la deformacién y propagacién de las
dislocaciones y microfisuras en la estructura. Cabe destacar que existe una regién de
densificacion en las estructuras con fracciones en volumen menores, esto se debe al
comportamiento interno del material, donde los espacios vacios se compactan y provocan un
aumento de la tensidn. Por otro lado, en cuanto a la estructura AAC con fraccién en volumen de
42 %, se aprecia que el scaffold no experimenta fractura, dado que la mdaquina alcanzé
Unicamente una fuerza de 5 kN, la cual resulté insuficiente para provocar su rotura.
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Figura 36: Grafica modelo para las fracciones en volumen de (A) 15 %, (B) 35 % y (C) 42 % obtenidas de
los ensayos mecanicos de las estructuras giroide.

4.3. ANALISIS NUMERICO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS ESTRUCTURAS
TPMS

4.3.1. Analisis de sensibilidad de malla

Una parte clave dentro del preproceso es la generacidn de la malla, de ella depende la calidad
de los resultados que se obtendran por el método elemento finitos. Por ello, antes de realizar
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los calculos numéricos, se debe realizar un analisis de |la sensibilidad de la malla con el fin de
obtener unos parametros vdlidos y unos resultados fiables. De esta manera, se generaron las
distintas mallas, de mas gruesa a mas fina, de una estructura AAC y giroide con fraccién en
volumen de 28 % y elementos tetraédros lineales.

4.3.1.1. Analisis de sensibilidad malla para la estructura giroide.

El analisis de sensibilidad de malla se realizé a través de un proceso de convergencia de malla
visualizando la variacién del mddulo de elasticidad aparente, esto se puede observar en la Figura
37. En este estudio, a medida que aumentan los nodos y se reduce el tamano de los elementos
de la malla, se produce la convergencia del médulo de elasticidad aparente hasta llegar a un
error practicamente nulo (para el tamafio minimo de elemento considerado). En la Tabla 11 se
pueden observar los nodos, tamafio de elementos, mddulo de elasticidad aparente y error
conseguido para cada modelo.

Tabla 11: Analisis de sensibilidad de malla para estructura giroide.

Tamaiio caracteristico Modulo de elasticidad

Malla Nodos del elemento (mm) aparente (MPa) Error (%)
13 249765 0.360 92.27 2.13
12 336085 0.321 91.59 1.39
11 363215 0.312 91.47 1.25
10 389840 0.305 91.30 1.06
9 414682 0.296 91.27 1.03
8 438205 0.289 91.21 0.97
7 462801 0.283 91.13 0.88
6 556906 0.28 91.00 0.73
5 523542 0.269 90.95 0.68
4 561233 0.262 90.83 0.55
3 611153 0.253 90.67 0.37
2 665326 0.245 90.52 0.21
1 733125 0.236 90.33 0

De esta manera, se han seleccionado los valores de la malla numerada como 4, debido a que el
error relativo es muy bajo vy, en la Figura 38, se puede observar que el modelo ya ha convergido.
En comparacidn con mallas ligeramente mas finas, el costo computacional adicional no justifica
la mejora en los resultados ya que estos serian muy similares.
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Figura 37: Relacion entre el mddulo de elasticidad aparente a compresion Eapp y €l nUmero de nodos de
la malla para una estructura giroide de FV 28 %. Se observar una clara convergencia del médulo de
elasticidad aparente a medida que el nimero de nodos aumenta y se reduce el tamafio de los
elementos.

Figura 38: Malla seleccionada para estructura giroide.

4.3.1.2. Anadlisis de sensibilidad de malla para la estructura AAC.

Para analizar los datos de la estructura AAC, también se llevd a cabo un analisis de sensibilidad
de malla con el fin de obtener una lo suficientemente fina y con un coste computacional
proporcional con la que se alcancen unos resultados lo mas precisos y veridicos posible. De esta
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manera se pretende asegurar que los datos obtenidos sean lo mas representativos de la
realidad, permitiendo un estudio mas confiable de la estructura. Para ello se estudio la variacion
de los nodos con el mddulo de elasticidad aparente. Esta se observa en la Figura 39.

Al igual que con la estructura giroide, a medida que aumenta el nimero de nodos, disminuye el
tamafio de los elementos de la malla, dando lugar a una malla mas fina. En este caso se opté por
escoger el modelo 6 por ofrecer un error relativamente bajo, con un coste computacional
asequible y unos resultados precisos. En la Figura 40 se observa la malla obtenida.

Tabla 12: Andlisis de sensibilidad de malla para una estructura AAC.

Tamafio , -
MALLA Nodos caracteristico del Médulo de elasticidad Error (%)

elemento (mm) aparente (MPa)

17 92346 0.553 122.72 7.18
16 117915 0.490 123.51 7.87
15 183983 0.409 119.63 4.48
14 196905 0.398 119.33 4.22
13 212718 0.385 118.98 3.92
12 230517 0.374 118.66 3.63
11 277981 0.350 117.97 3.03
10 302636 0.349 117.63 2.74
9 333811 0.338 117.36 2.50
8 378778 0.326 117.00 2.00
7 426961 0.297 116.81 2.02
6 487491 0.282 116.49 1.74
5 564450 0.266 116.19 1.48
4 662571 0.251 115.84 1.17
3 813417 0.231 115.40 0.78
2 1042455 0.211 114.89 0.35
1 1342807 0.193 114.49 0
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Figura 39: Relacion entre el mddulo de Young y los nodos de la malla para una estructura AAC de FV 28
%. Se observar una clara convergencia del médulo de elasticidad aparente a medida que el nimero de
nodos aumenta y se reduce el tamafio de los elementos.

Figura 40: Malla seleccionada para estructuras AAC.

4.4.2. Efecto de la fraccion en volumen.

Para conocer mas a fondo el comportamiento mecanico de las estructuras TPMS se estudia
como varia el médulo de elasticidad aparente en funcion de la fraccién en volumen. La razén de
examinar este pardmetro se basa en que es un indicador de la relacién que existe entre la
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tensién y la deformacion en la pieza, y tiene en cuenta las variaciones en la composicion,
distribucidn de componentes y estructura del material. Es crucial conocerlo para caracterizar el
dispositivo y analizar los materiales compuestos y estructuras heterogéneas. Ademas, permite
predecir cdmo se puede comportar el material bajo multiples condiciones de carga.

4.3.2.1. Efecto de la fraccion en volumen para la estructura giroide.

En el caso de las estructuras giroide, el aumento del médulo de elasticidad aparente E,pp, también
es significativo y practicamente lineal, como se observa en la Tabla 13 y la Figura 41. En cuanto
al incremento de la estructura Giroide_1 con una fraccién en volumen del 15 % a la Giroide_5
con una fraccion en volumen de 42 % es de 320,30 %.

Tabla 13: Valores de fraccidén en volumen, nodos y mdédulo de elasticidad aparente para las estructuras

giroides.
FV (%) Eapp (MPa)
Giroide_1 15 40,7428
Giroide_2 21 61,9853
Giroide_3 28 90,8355
Giroide_4 35 127,6725
Giroide_5 42 171,2458
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Figura 41: Variacion del médulo de elasticidad aparente en funcion de la fraccidon en volumen de las

estructuras giroides. Se observa como el aumento unitario en la fraccion en volumen causa un
incremento practicamente lineal en el médulo de elasticidad.
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4.3.2.2. Efecto de la fraccion en volumen para la estructura AAC.

En la Figura 42 y en la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos para las estructuras AAC.
Se observa una clara relaciéon directa entre la fraccidn en volumen y el médulo de elasticidad
aparente. De hecho, este tiene un aumento del 306.12 % desde la AAC_1 a la AAC_5. Este
incremento practicamente lineal se debe a que el aumento de la fraccidn en volumen de la pieza
provoca una reduccién de la cantidad de poros y espacios vacios en el scaffold, creando una
pieza mas robusta y con una rigidez mayor, mejorando la integridad estructural.

Tabla 14: Valores de fraccién en volumen, nodos y mdédulo de elasticidad aparente para las estructuras

AAC.
FV (%) Eapp (MPa)
AAC_1 15 51,5999
AAC_2 21 80,5131
AAC_3 28 116,4980
AAC_4 35 155,9524
AAC_5 42 209,5578
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Figura 42: Variacion del médulo de elasticidad aparente en funcion de la fraccidn en volumen de las
estructuras AAC. Se observa como el aumento unitario en la fraccién en volumen causa un incremento
practicamente constante en el médulo de elasticidad.

Cabe destacar que en la Figura 43 se observa la relacién entre la fraccidon en volumen (FV) y la
rigidez aparente (Eapp) para las dos estructuras TPMS, en ella se refleja que para cualquier
fraccion en volumen, la estructura AAC muestra una mayor rigidez aparente en comparacion
con la estructura giroide, lo que sugiere que tiene mejores propiedades mecdnicas en cuanto
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rigidez. Por ejemplo, a una fraccion en volumen del 42 %, la rigidez aparente del AAC es
aproximadamente 210 MPa, mientras que la del giroide es de alrededor de 171 MPa.
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Figura 43: Comparativa del mddulo de elasticidad aparente en MPa y la fraccion en volumen de las
estructuras giroide (en negro ) y AAC (en gris).

4.3.3. Patron de rotura de las TPMS

Gracias a los ensayos mecdnicos a compresién se pudieron obtener imagenes nitidas de las
deformaciones de todos los scaffolds estudiados. La manera en la que las estructuras se
deforman vy fracturan viene determinada por diversos factores entre las que destacan: el
material utilizado, en este caso PLA con las condiciones descritas en el apartado 3.3; la
distribucidn de cargas, en este ensayo se aplica una carga uniforme de hasta de 5 kN; y la
estructura del scaffold TPMS. Todo ello, permitird la comprensién de las caracteristicas
mecanicas de las TPMS, ayudando a conocer si la pieza puede soportar las cargas biomecanicas
del hueso, asi como asegurar que el scaffold tenga un comportamiento mecanico compatible
con el tejido natural.

4.3.3.1. Patron de rotura para las estructuras giroide.

En cuanto a las imagenes obtenidas tras la realizacion del ensayo a compresion de la estructura
giroide se observa que, la Figura 44-A, se refiere al estado inicial del procedimiento donde el
scaffold no ha sufrido cambios notables y la placa compresora estd en contacto con la parte
superior de la pieza para comenzar el ensayo. Por otro lado, la Figura 44-B representa el estado
final de la estructura tras alcanzar su limite eldstico y entrar en una fase de deformacidn plastica,
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se observa una compresion considerable y signos de fractura y falla evidentes en ciertas regiones
donde la concentracién de tensiones es mayor.

Figura 44: Imagenes tomadas del ensayo mecanico a compresion de una estructura TPMS giroide de una
fraccién en volumen de 35 %, antes del comienzo del ensayo (A) y tras la rotura (B).

4.3.3.2 Patron de rotura para las estructuras AAC.

A lo largo del ensayo se capturaron las distintas deformaciones que iba adquiriendo la pieza
AAC. En la Figura 45-A se observa el scaffold en la etapa inicial del ensayo donde las cargas aun
no se han aplicado. Sin embargo, en la Figura 45-B se observa la progresidon de la deformacion
de la estructura bajo compresidn, las circunferencias blancas marcan algunos de los puntos
criticos donde se experimenta concentracion de tensiones y fracturas en direccién tangencial.
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De hecho, estas zonas coinciden con los lugares donde las reticulas tienen un grosor menor y se
encuentran en la direccién perpendicular al ensayo.

Figura 45: Imagenes tomadas del ensayo mecdnico a compresién de una estructura TPMS AAC de una
fraccion en volumen de 35 %, antes del comienzo del ensayo (A) y tras la rotura (B).

4.4. ESTUDIO NUMERICO DE LA RESPUESTA A COMPRESION

A partir de los ensayos mecanicos se calcularon las rigideces elasticas aparentes de todas las
TPMS, estas se recogen en el apartado 4.3. Una vez obtenidas, se calibraron los modelos para
mejorar la precisidn de las simulaciones y asi verificar la exactitud y limitaciones del modelo, de
tal forma que se ajuste el valor del médulo de Young del PLA. Para conseguirlo, se utilizo la
Ecuacién 7 donde a partir de la relaciéon entre la rigidez media aparente de los ensayos
mecanicos y de las simulaciones numéricas de cada TPMS, y tras multiplicarlo por el médulo de
elasticidad aparente supuesto (1 GPa), se obtiene el factor de calibracién (F calibracion).
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4.4.1. Simulacion numérica de estructura giroide.

Para la estructura giroide se calculé un factor de calibracién de 2.32 + 0.26 GPa, por tanto, segin
las ecuaciones 6,7,8, el médulo de Young para el PLA en estas estructuras fue de 2.32 GPa.
Ademas, en la Tabla 15 se observan las rigideces aparentes numéricas de las estructuras giroides
con los valores calibrados con su error respecto a la Eapp.

Tabla 15: Comparacién del médulo de Young obtenido en los ensayos mecanicos, calibrado y su error.

Error entre Eca y

Eapp @ cOmpresion (MPa) Eca (MPa)

Eapp(%)
Giroide_FV15 78.01 94.59 2.35
Giroide_FV21 133.42 143.91 -1.97
Giroide_FV28 233.95 210.89 -1.84
Giroide_FV35 327.79 296.42 0.89
Giroide_FVv42 410.68 397.58 0.42

En la Figura 46 se observa el mapa de tensiones de von Mises para la estructura giroide con
fraccién en volumen de 35 %. En esta se comprueba que los patrones de fallo obtenidos en la
simulacidn numérica se corresponden con los realizados en el ensayo mecdnico. Las zonas de
alta tensidn, alrededor de 200 MPa se encuentran en curvas pronunciadas y vértices, donde se
produce una concentracion de tensiones. Por otro lado, las regiones de azul oscuro, en torno a
los 56 MPa son las menos propensas al fallo debido a la menor cantidad de carga mecanica

aplicada.

5, Mises
{Avg: 7o%)
1355.550
1242.590
1016.660
790.737
677775
564,812
451,850
338.857
252.406
254,165
225,925
169,443
112.962
95.542
84.721
56481
28.240
0.00o0

Figura 46: Mapa de tensiones para una estructura giroide de FV 35 % en el plano Y.

En la Figura 47 se representa la seccion transversal en el plano medio del andamio, para
visualizar las tensiones concentradas en esta zona. Se observa una seccién mas uniforme, donde
existen areas con mayores tensiones, generalmente en torno a 300 MPa en curvas y vértices, al

igual que en la seccién anterior.
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Figura 47: Mapa de tensiones para estructura giroide del 35 % en FV en el plano medio del eje Y.

Cabe destacar que las estructuras giroides presentan mayor tendencia al fallo cuando las zonas
onduladas estdn orientadas en paralelo a la direccién del ensayo. Como se observa en la Figura
48, la concentracién de tensiones en el plano Z es menor debido a la disposicion de las

ondulaciones.

S, Mises
{Avg: 75%)
1355.550
1242.590
1016.660
790,737
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S64.812
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264581
258,240
0.000

Figura 48: Mapa de tensiones para una estructura giroide de FV 35 % en el eje Z.

4.4.2. Simulaciéon numérica de estructura AAC.

Por otro lado, el factor de calibracién para las estructuras AAC resulté es 2.545 + 0.0445 GPa, lo
que significa que las rigideces obtenidas en los ensayos experimentales fueron mayores que los
obtenidos en las simulaciones numéricas. En la Tabla 16 se observa el médulo de elasticidad
obtenido en los ensayos y el calculado tras realizar la calibracién y su error.
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Tabla 16: Comparacién del médulo de Young obtenido en los ensayos mecanicos, calibrado y su error.

Error entre Eca y

Eapp @ cOmpresion (MPa) Eca (MPa) Eanol(%)
AAC_FV15 129.31 126.26 2.35
AAC_FVv21 193.18 197.00 -1.97
AAC_FVv28 278.70 283.84 -1.84
AAC_FV35 385.05 381.60 0.89
AAC_Fv42 514.97 512.77 0.42

En la Figura 49 se observa el mapa de tensiones de von Mises para la estructura AAC con fraccidn
en volumen de 35 % en el plano Y. Se corrobora que el patrén de fallo y deformacion obtenido
en la simulacidon numérica se corresponde con los del ensayo mecdnico. Se encuentran dos zonas
diferenciadas, las de mayor tensién alrededor de 150 MPa, en curvas pronunciadas y vértices,
donde se produce una concentracién de tensiones; y las regiones de azul oscuro, en torno a los
50 MPa, son las menos propensas al fallo debido a la menor cantidad de carga mecdnica

aplicada.

S, Mises
(Avg: 75%)
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Figura 49: Mapa de tensiones para una estructura AAC de FV 35 % en el plano Y.

En la Figura 50 se representa la seccion transversal en el plano medio del andamio, para
visualizar las tensiones concentradas en esta zona. Se observa una seccidn mas uniforme con
tensiones mas altas en torno a 200 MPa en curvas y vértices, al igual que en la seccién anterior.
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Figura 50: Mapa de tensiones para estructura AAC del 35 % en FV en el plano medio del eje Y.

En la Figura 51 se representa el mapa de tensiones obtenido desde el punto de vista del eje z,
se observan una distribucién de tensiones no uniforme, donde las zonas que con menos
trabéculas representan una regién evidente de concentracién de tensiones, alcanzando los 600
MPa, mientras que las zonas con trabéculas rondan los 50 MPa.
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Figura 51: Mapa de tensiones para la estructura AAC del 35 % en FV en el plano Z.

4.5. RESULTADOS MECANICOS DEL PLA Y SUS NANOCOMPUESTOS CON CNC

Dado que las propiedades mecanicas de los andamios implantables representan uno de los
aspectos mas cruciales en el éxito de la regeneracidn tisular, se han incorporado distintas
cantidades de CNC al PLA para estudiar su efecto sobre las propiedades mecdanicas del mismo.
En este sentido, la tabla 16 recoge los indicadores mecdnicos para cada muestra, obtenidos del
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ensayo de traccién. La Figura 48 muestra el comportamiento mecdnico de la muestra mas
representativa de cada formulacion.

Tabla 17: Propiedades mecanicas del PLA puro y con distintos contenidos de CNC de las probetas
impresas en 3D.

Muestra Madulo de Limite Tension Alargamiento
Young, E elastico Maxima arotura
(GPa) (MPa) (MPa) (%)

PLA puro 1.1+0.1 39.3+6.9 5691 8.1+0.7
PLA/CNC1 % 1.4+0.0 36.3+0.8 62.0+0.0 7.1+0.1
PLA/CNC3 % 1.5+0.2 35.1+1.7 58.6+2.7 6.410.3
PLA/CNC5 % 0.8+0.2 426124 62.9+4.7 9.3+0.5

El PLA puro posee un moédulo de Young de 1.1 + 0.1 GPa, y un alargamiento a rotura
(deformacion %) de 8.1 + 0.7 MPa, mientras que para los compuestos con contenidos del 1y 3
% de CNC, el médulo de Young aumenta hasta ~ 1.5 GPa (un 36% mas que el del PLA puro) y el
alargamiento a rotura disminuye ligeramente. Contenidos del 5 % de CNC resultan en un peor
rendimiento mecdnico en términos de rigidez del nanocompuesto en comparacidn con el PLA
puro, probablemente debido a la formacion de agregados de particulas dentro de la matriz de
PLA. La mejora de las propiedades mecanicas a contenidos bajos de CNC ha sido anteriormente
reportada en la literatura y se debe a una mejor dispersion e interaccién de las nanocargas con
la matriz de PLA, permitiendo una distribucién mas uniforme de la tensién dentro del material
(Kumar, Venkadeshwaran, & Aravindan, 2020).
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Figura 52: Comportamiento tensidon-deformacién de muestras representativas de PLA puro y con
distintos contenidos de CNC de las probetas impresas en 3D.
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CAPITULO 5.
CONCLUSIONES

Con la finalizacién de la memoria del presente Trabajo de fin de Master se puede concluir que
se han logrado realizar todos los objetivos mencionados al comienzo de la misma. Mediante un
software de disefio, se han modelado dos estructuras de superficie triplemente periddicas
(TPMS), una giroide basica y una innovadora llamada AAC. Se disefian con distintas fracciones
en volumen para analizar su comportamiento mecanico al variar dicho parametro. Ademas, se
han caracterizado morfométricamente para conocer su forma, tamafio y organizacidn interna.
Posteriormente, se han generado y estudiado los pardmetros correctos para realizar la
impresién en 3D de las estructuras con un filamento de PLA, dando lugar a unas piezas con
dimensiones de 20*20*20 mm. Por ultimo, estas piezas fueron ensayadas a compresion, tanto
mecanica como numéricamente, donde se determinaron los médulos de Young y se estudiaron
datos ofrecidos con el fin de evaluar las propiedades mecdnicas y estructurales.

Asimismo, se han sintetizado nanocompuestos de PLA con distintos contenidos de nanocristales
de celulosa. Estos fueron impresos y ensayados a traccién para conocer el médulo de Young del
material y analizar su capacidad de refuerzo. Con todo esto, se ha conseguido incrementar
notablemente la rigidez del PLA tan sélo incorporando entre un 1 y un 3 % de nanocargas,
consiguiendo propiedades mas cercanas a las del hueso y, por tanto, de mayor utilidad para su
aplicaciéon en el tratamiento de defectos dseos de grandes dimensiones.

En cuanto a los resultados de los ensayos realizados y estudiados en este proyecto, se han
obtenido las siguientes conclusiones:

e Seobtuvo un analisis satisfactorio en la convergencia de la malla para ambas estructuras
TPMS, dando lugar a una malla fina que tenga la capacidad de garantizar unos resultados
reales y precisos.

e Los mddulos de elasticidad aparente de ambas estructuras TPMS aumentan a medida
que las fracciones en volumen incrementan, esta variacion practicamente lineal es del
320.30 % en las estructuras giroides y del 306.12 % en las AAC. Ademas, estas Ultimas,
independientemente de la fraccién en volumen, ofrecen valores mayores en el médulo
de elasticidad aparente. Por ejemplo, para una estructura giroide del 28 % el mddulo de
elasticidad aparente es de 90.83 MPa, mientras que para una AAC es de 116.49 MPa.

e En cuanto a los ensayos mecdnicos, se obtienen los pardmetros de limite de fluencia,
deformacién y carga maxima para posteriormente graficarlos y analizar su patréon de
tensién deformacién. En ambas estructuras se aprecia una pequefia zona de
acomodacion, seguido de una zona elastica; seguidamente, con una cruz, una regién de

carga maxima, que refleja el limite elastico del material; y, para terminar, la zona plastica
donde se produce la rotura de la pieza. Cabe destacar que las estructuras AAC de
fraccion en volumen de 42 % no experimentan fractura y que en estructuras con fraccion
en volumen del 15 % se produce una zona de densificacion.

e Se analizaron los patrones de fallo y deformacidn para conocer el comportamiento de

las estructuras TPMS bajo carga. Se observa que en las estructuras giroides existen
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signos de fractura y falla evidentes en ciertas regiones donde la concentracién de
tensiones es mayor.

e Se calcula el error y el factor de calibracidn, para poder obtener el médulo de Young
mds aproximado a la realidad. Ademads, con el ensayo numérico se corroboran los
lugares criticos donde se encuentran la concentracién de tensiones.

En definitiva, se puede decir que el analisis de esas estructuras TPMS recogido en la memoria
tuvo resultados satisfactorios.

Finalmente, se puede concluir que ese TFM puede servir de base para futuros estudios que
busquen aplicar este tipo de estructuras para la reparacién de lesiones déseas de grandes
dimensiones.

82



Disefio y evaluacién de un sistema de fijacidn basado en estructuras triplemente periddicas
con minima superficie para el tratamiento de defectos éseos de grandes dimensiones.

CAPITULO 6.
LINEAS FUTURAS

Una vez conseguido alcanzar los resultados expuestos en este proyecto, se proponen las
siguientes lineas de estudio para continuar investigando y poder aplicar las estructuras TPMS de
modo eficaz en el ambito sanitario.

e Dado que las propiedades de los andamios dependen en gran medida del método de
fabricacion y del contenido y orientacién de la carga (en el caso de compuestos y
nanocompuestos), se debe continuar con el estudio del comportamiento de los
nanocompuestos de PLA/CNC en la impresion de estructuras porosas tales como las
TPMS. Se sugiere estudiar, aparte de distintos contenidos de carga, distintas
orientaciones de impresién, impresién a partir de hilo en lugar de granza, o la
optimizacion de otros parametros que permitan obtener el mayor rendimiento
mecanico a compresién del compuesto.

e Optimizar y estudiar mas a fondo las geometrias TPMS para mejorar la integracion ésea
y la estabilidad mecdnica en fracturas de grandes dimensiones. Asi como, desarrollar
técnicas de impresién 3D para la fabricacion de andamios TPMS personalizados que se
ajusten a la geometria especifica de las fracturas de cada paciente.

e Realizar ensayos preclinicos y que evaluan la seguridad y eficacia de los andamios TPMS
en la curacién de fracturas, de tal manera que se estudie la integracién dsea vy la
resistencia a largo plazo.

e Desarrollar andamios TPMS inteligentes equipados con sensores capaces de monitorear
la curacidon dsea, el estrés mecdnico y otros pardmetros durante el proceso de
recuperacion.
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