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Resumen
Las estructuras porosas aleatorias estan presentes en un sin numero de formas de la naturaleza
como en un hueso o esponja. Obtener este tipo de estructuras resulta un reto por el nivel de
detalle y complejidad estructural, existen algunas formas de modelamiento entre ellas estan la
optimizacion topolégica, los diagramas Voronoi, o patrones con diferentes formas. En
aplicaciones practicas de materiales porosos, no solo se requiere de una conectividad
tridimensional adecuada de la red de la estructura, sino también de una alta porosidad y tamafio
del poro adecuado.
El objetivo del presente estudio es disefar, fabricar y caracterizar estructuras poliméricas con
porosidad aleatoria en resina elastica 50 A. El disefio es de tipo paramétrico, lo que significa que
se pueden obtener varios modelos gracias a la combinacion de parametros de entrada que
pueden modificarse en caso de observar fallas en la previsualizacion de la estructura. Para la
fabricacion de las estructuras porosas se emplea el método de Estereolitografia (SLA), se
consideraron parametros como la orientacion, ubicacién de soportes de impresién y el manejo
de tiempo de limpieza y curado. Finalmente, se obtuvieron las estructuras con porosidades de
91.0%, 84.5% y 79% de 30, 65 y 100 puntos, respectivamente. Los ensayos aplicados a las
estructuras evaluan permeabilidad experimental, deformacién y resistencia mecanica. Con el
modelo CAD se determiné la porosidad tedrica y el area de superficie mediante el rebanado de
la estructura porosa.
Los resultados revelan que al cambiar el numero de puntos que se distribuyen de forma aleatoria
en la geometria, las celdas Voronoi son de menor tamafo, cambia la porosidad de las
estructuras, controlando la permeabilidad y las propiedades mecanicas de las estructuras
facilitando su caracterizacion.

Palabras clave: Voronoi, SLA, permeabilidad, porosidad
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Abstract
Random porous structures are present in a number of natural forms such as bone or sponge. To
obtain this type of structures, they are modeled in several ways including topological optimization
and Voronoi diagrams. In practical applications of porous materials, not only a proper three-
dimensional connectivity of the network structure is required, but also a high porosity and
adequate pore size.
The objective of the present study is to design, fabricate and characterize polymeric structures
with random porosity in elastic resin 50A. The design is of parametric type, which means that
several models can be obtained thanks to the combination of input parameters that can be
modified in case of observing failures in the preview of the structure. For the fabrication of the
porous structures, the Stereolithography (SLA) method is used, parameters such as orientation,
location of printing supports and cleaning and curing time management were considered. Finally,
structures with porosities of 91.0%, 84.5% and 79% of 30, 65 and 100 points, respectively, were
obtained. The tests applied to the structures evaluate experimental permeability, deformation and
mechanical resistance. With the CAD model, the theoretical porosity and surface area were
determined by slicing the porous structure.
The results reveal that by changing the number of points that are randomly distributed in the
geometry, the Voronoi cells are smaller in size, changes the porosity of the structures, controlling
the permeability and mechanical properties of the structures facilitating their characterization.

Keywords: Voronoi, SLA, permeability, porosity.
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Glosario de términos

Significado

Boundary Representation B- rep es un término empleado en Grasshopper que se

refiere a los limites de una geometria forma por superficies o polisuperficies.

Es un formato estandar para modelos 3D, cuya geometria se describe mediante
un mallado de triangulos

Deformacion (%)

Esfuerzo medido en MPa
Micrometros

Porcentaje de porosidad
Analisis dinamico mecanico
Modulo de almacenamiento
Modulo de pérdida

Densidad



18

Glosario de bloques de Grasshopper

Tabla 1

Bloques empleados en la programacion de estructuras porosas

Populate Geometry

Voronoi 3D

Solid Intersection

Deconstructut Brep

Area

Volumen

Line

Nombre Funcién
Cylinder Crea una superficie cilindrica
Cap Holes Cubre con tapas los huecos de una

superficie o Brep

Rellena de puntos una geometria

Diagrama volumétrico de Voronoi para

una coleccion de puntos

Realiza una interseccion solida en dos

conjuntos Brep

Deconstruye un Brep en sus partes
constituyentes

Determina el area para Breps, mallas y

curvas planas cerradas.

Determina el volumen de Breps y

mallas cerradas

Crea una linea entre dos puntos
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Bloque

Curves
NodeSize
SizePoints
EndOffset
StrutSize ‘%’ P
Segment
KinkAngle
CubeFit

Caps

Nombre Funcién
o Crea una tuberia ramificada alrededor
Multipipe )
de una red de lineas/curvas
La Subdivision  Catmull  Clark
introdujo la opcién de modificar el
Catmull-Clark . o
o suavizado de los vértices basados en
Subdivision ] o
caras, aristas y vértices en formas
cuadrangulares.
Representa una  coleccion de
geometria de malla. En Rhino, las
mallas estan formadas Unicamente por
Mesh triangulos y cuadrangulos. Las mallas

Custom Preview

Sliders

siempre contienen una matriz de
vértices, una matriz de normales (una

por cada vértice) y una matriz de caras.

Permite previsualizar la geometria y

asignarle un color

Permite ingresar valores enteros, o
flotantes dentro del rango configurado

a otros bloques
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

Los materiales avanzados (por ejemplo, materiales funcionales y materiales
inteligentes) en combinacién con los sistemas mecatronicos aumentan la flexibilidad y el
rendimiento de estos sistemas integrados que funcionan en diversas aplicaciones existentes o
nuevas aplicaciones en el campo de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia en general. Estos
sistemas avanzados utilizan las propiedades funcionales de los materiales avanzados para
lograr un alto rendimiento con capacidades de reconocimiento, discriminacion y ajuste en
respuesta a un cambio de su entorno. Por ejemplo, los sistemas de simulacién quirdrgica
requieren materiales con caracteristicas fisicas y comportamiento similares a las estructuras del
cuerpo humano. De igual forma, se requieren dispositivos para nuevas herramientas de cirugia
y asi, descubrir el uso 6ptimo de las nuevas caracteristicas funcionales para varios tipos de

operaciones.

Figura 1

Herramienta robética con geometria suave y flexible para cirugia

) Herramienta

Nota. Desarrollo de materiales avanzados para instrumentos mecatrénicos. Tomado de Robin

Heart surgical robot: Description and future challenges, por Nawrat, 2020, Elsevier.
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La fabricacion de materiales avanzados con estructuras complejas puede obtenerse
gracias a métodos sofisticados de manufactura aditiva. Nuevos disefios estructurales,
simulaciones avanzadas y técnicas de modelado mecanisticas deben usarse en la hoja de ruta
respectiva.

Por ejemplo, materiales avanzados como los materiales celulares multi-escala permiten
aplicaciones no vistas en materiales convencionales tales como altas tasas de difusion y
transporte de masa, relaciones peso vs rigidez conveniente, entre otras. Estos nuevos
materiales y sus estructuras complejas pueden fabricarse empleando técnicas como la

estereolitografia.

Figura 2

Aplicaciones de Bioimpresion mediante Estereolitografia

Stereolitography Apparatus (SLA)

-

Cured

o . Resin
Liquid Resin
SILICONE

PEGDACNC

2l

Resin TANK
Precursor LENS

_—N !
peoa| | e} /

Formlabs resin PEGDA-CNC

Nota. La Estereolitografia empela un amplio rango de materiales que permiten fabricar un sin
numero de prototipos mecanicos y médicos. Tomado de 3D Bioprinting of Lignocellulosic

Biomaterials, por Shavandi et al., 2020, Advanced Healthcare Materials.

Las estructuras celulares han mostrado tener gran potencial en diversas areas de la
ingenieria como en el sector automotriz, aeroespacial, robotica y biomédica. Generalmente, se

clasifican en estructuras estocasticas y no estocasticas (periddicas) y estas a su vez ser de
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celda cerrada o celda abierta (Park et al., 2021). Las propiedades de las estructuras celulares
(mecanicas, térmicas, acusticas, etc.) estan determinadas por el tipo de red y otros parametros
de diseno, como el tamafo de la celda unitaria y el grosor de las vigas o superficies.

Particularmente, las estructuras estocasticas o espumas se caracterizan por un cambio
aleatorio y no periddico. Presentan propiedades dispersas que determinan que su
comportamiento sea impreciso (Pelanconi et al., 2020). Existe una gran cantidad de sistemas
biolégicos en la naturaleza que presentan este tipo de estructuras, uno de los mas significativos
es el hueso (Fantini & Curto, 2018). Para generar este tipo de estructuras se emplean métodos
como diagramas de Voronoi o superficies minimas triplemente perioddicas (TPMS), donde la
porosidad se construye variando parametros en sus expresiones matematicas, algoritmos o la
distribucion de puntos en el plano.

El gran potencial de la estructura Voronoi como herramienta computacional de disefio
ha hecho posible optimizar la topologia de estructuras arquitecténicas y mejorar el rendimiento
mecanico, térmico y estructural en prototipos de ciencia y tecnologia. Recientemente, sali6 al
mercado un casco de bicicleta con estructura 3D Voronoi (Zhecheng & Yuefeng, 2020) , su
caracteristica porosa le brinda un equilibrio entre ligereza y seguridad.

Para obtener este tipo de estructuras complejas, comunmente, se emplean tecnologias
de manufactura aditiva como la fotopolimerizacion o la fusion selectiva por laser (popularmente
conocido como estereolitografia), que brindan la posibilidad de personalizar el modelo, reducir
costos y alta calidad en el acabado.

Entre los estudios mas relevantes que se enfocan en estructuras porosas estocasticas,
se encuentra el Disefio, fabricacion y propiedades de traccion de estructuras metalicas porosas
estocasticas (Simoneau et al., 2016), en el mismo se sefala una nueva metodologia para
fabricar y analizar estructuras porosas estocasticas de células abiertas de polvos de aleacién
de cobalto-cromo mediante la tecnologia de fusién selectiva por laser (SLM), sometidas a

tension uniaxial hasta la rotura para determinar resistencia mecanica y rigidez. De igual forma,
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se encuentra la Investigacion numérica de la conductividad térmica efectiva de estructuras
celulares basadas en puntales disefiadas por teselacion espacial de Voronoi (Zhang et al.,
2020), que realiza una caracterizacion de probetas de acuerdo al numero y disposicién de
puntos semilla en relacion a diferentes cambios térmicos.

Una de las aplicaciones mas estudiadas de las estructuras Voronoi en los ultimos afios
obedece a las aplicaciones en biomedicina y bioingenieria conocidas como andamios
(scaffolds) (Herath et al., 2021), (Gémez et al., 2016) y (Fantini et al., 2016).

Los pocos estudios que existen se han enfocado en el disefio de las estructuras usando
diferentes algoritmos computacionales (Feng et al., 2018). Por tanto, aun existen diversas

areas de oportunidad a ser exploradas en aspectos de ingenieria y biomedicina.

Justificacién e importancia

En la actualidad, medir y correlacionar eficazmente las propiedades vy el
comportamiento de los materiales requiere de herramientas de caracterizacion adecuadas
(Pellegrino et al., 2016). Especialmente, en estructuras celulares no convencionales sigue
siendo un tema abierto, dada su complejidad geométrica.

La exploracion de materiales con porosidad aleatoria es de vital importancia en el
desarrollo de ciencia y tecnologia. La revision de literatura refleja que la estructura Voronoi no
so6lo beneficia al comportamiento mecanico sino también a propiedades como conductividad
térmica, densidad relativa y otras.

Determinar la relacion entre la ubicacion, nimero de puntos semilla y la porosidad junto
con sus propiedades mecanicas es una condicion previa para elaborar un disefio de producto
que proporcione propiedades superiores. Por tanto, desarrollar una plataforma de productos
que conste de propiedades fisicas (porosidad, regién, niumero y ubicacion de puntos semilla y
nivel de suavidad) y mecanicas como resistencia mecanica y deformacion, determinadas bajo

estandares e investigaciones internacionales, fabricadas mediante estereolitografia, permitira a
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disenadores tener una vision amplia de las posibilidades de aplicar estructuras porosas Voronoi
en prototipos innovadores, como en el campo de robdética blanda o ingenieria de tejido,
brindando caracteristicas superiores como seguridad, confiabilidad y flexibilidad que modelos
tradicionales.

Siguiendo las recomendaciones del reporte sobre la hoja de ruta para manufactura
aditiva de polimeros del Instituto Nacional de Normas y Tecnologia (NIST, por sus siglas en

inglés) (Pellegrino et al., 2016), en el presente proyecto se abordaran los siguientes aspectos:

e Desarrollar un modelo predictivo para correlacionar las propiedades de las fotoresinas
con los parametros del proceso de estereolitografia para generar piezas con porosidad
aleatoria con propiedades aceptables.

e Desarrollar un modelo de predicciéon de las propiedades mecanicas de la pieza final a
partir de las caracteristicas iniciales de la resina fotocurada.

¢ Obtener datos para la entrada en modelos predictivos y simulaciones.

o Establecer métricas de caracterizacion y morfologia de las estructuras porosas.

A través de la importancia de establecer estos aspectos como relevantes, se espera

obtener los siguientes resultados:

e Capacidad para imprimir partes con estructura porosa aleatoria con elevada
confiabilidad.

e Proceso de fabricacién mediante estereolitografia con materiales que requieren
reducido post-procesado, y

e Alta prediccion de propiedades de las estructuras porosas aleatorias.

Alcance del proyecto
El alcance del estudio se centra en el analisis de varios parametros asociados a estructuras

porosas que permitan caracterizarlas. Para el efecto, se desarrollara un algoritmo de
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generacion de estructuras poliméricas aleatorias que permita manipular varios parametros para
obtener varias configuraciones que puedan ser analizadas y predecir su comportamiento. Los
ensayos propuestos para evaluar las estructuras porosas aleatorias son: determinar porcentaje
de porosidad, evaluar la permeabilidad, verificar dimensiones de la impresion vs su disefio
CAD. Finalmente, se ejecutara un ensayo mecanico de compresién para determinar
parametros como deformacion, resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad de cada
tipo de estructura. De forma complementaria, se realizara una prueba conceptual que se
orienta a la ingenieria de tejidos, sometiendo a las probetas a condiciones semejantes a las
expuesta a los andamios porosos para regeneracion celular, ubicados en zonas del cuerpo
humano como rodilla, mufiecas o mandibula. Por su ubicacion, las estructuras porosas deben

cumplir con propiedades mecanicas especificas.

De manera general, el esquema del alcance del trabajo es el siguiente:
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Figura 3

Esquema de alcance del proyecto de investigacion

Generacién de estructura Voronoi

-Tipo de Regién 3D
-Nimero de puntos

-Indice de patrén
aleatorio

-Suavizado

Generacién de regiones Volumen conectado
adyacentes de cada punto interno abierto.

Puntos en la regién
3D

Creacién de contornos interno: Suavizado de
externos contornos

Andlisis de
comport i
mecanico

DMA (Dynamic ESTRUCTURA Soportes
Mechanical Analysis) POROSA TIPO

'VORONOI

Probeta
3D Voronoi

Verificacion de:
Porosidad final
Permeabilidad
Aplicacion en Ingenieria de Tejido Dimensiones

Nota. Se puede observar de forma esquematica el alcance de trabajo de integracion curricular,

empezando por el disefio y manufactura hasta la caracterizacion y analisis.

Objetivos
Objetivo general

Estudiar las aplicaciones de manufactura aditiva en materiales poliméricos estructurales

con porosidad aleatoria.

Objetivos especificos
e Desarrollar una plataforma de productos para aplicaciones de materiales

estructurales con porosidad aleatoria.
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Disefar y fabricar probetas de materiales poliméricos estructurales con porosidad
aleatoria usando impresién 3D.

Evaluar factores de comportamiento mecanico de las probetas usando disefio
experimental.

Analizar el comportamiento de la deformacion de las probetas sometidas a cargas
de compresion mediante visién artificial.

Desarrollar una prueba conceptual orientada en la ingenieria de tejidos con

analisis mecanico dinamico.
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Capitulo Il

Revision de Literatura

Manufactura Aditiva
Manufactura aditiva (MA) es el término formal para prototipado rapido (Rapid
Prototyping, RP). A diferencia de los métodos tradicionales de manufactura que remueven o
eliminan material, los procesos de manufactura aditiva construyen un objeto tridimensional
agregando material capa por capa directamente a partir del disefio CAD de la pieza (Figura 4).
Actualmente, la MA esta presente en varios campos del sector industrial, biomedicina,
aeroespacial, entre otros (Pérez et al., 2020). Sin embargo, para que la presencia de la MA
abarque todos los sectores, se requiere de mas estudios que evaluen y controlen parametros
del proceso de impresidn y propiedades mecanicas, fisicas o eléctricas que pueden verse
afectadas por la orientacién o velocidad de fabricacion de las piezas (Pellegrino et al., 2016).
Este proceso de manufactura facilita la obtencién de geometrias complejas en un amplio
rango de materiales (resinas, ceramicos, polimeros y metales) (Bourell et al., 2017).
Figura 4

Principio del proceso de manufactura aditiva.

Obtaining the Contour Information by Slicing
the CAD Model on the Computer

Virtual CAD Model
on the Computer
——————

Merging the Physical
Layers on Top
of Each Other

Making Physical Layers
Due to the
———————— Contour Information

Physical Rapid Prototyping Model

\\

\-’.‘

Nota. Se observa en la figura los pasos principales de manufactura aditiva. Tomado de Additive

Manufacturing Techniques in Manufacturing, por Prakash, 2018, Materials Today: Proceedings



Segun lo definido por ISO/ASTM 5290, la manufactura aditiva se clasifica en siete
grupos: polimerizacion en cuba, fusién por lecho de polvo, deposicion de energia dirigida,
laminacién por capas, inyeccion de aglutinante, extrusion e inyeccion de materiales.
Figura 5

Categorias estandarizadas de MA por la ASTM 52900

-  Fotopolimerizacion — SLA - DLP-CDLP

.. Laminacion por capas LOM - UAM

+

Fusion de lecho de polvo — SIS -SI.M - EBM - DMLS

Deposicién por energia

Manufactura Aditiva/ Impresion 3D

w dirigida — LBMD - EBF3
~ Inyeccién de Material CS -DOD
) Inyeccion de [ BJ

aglutinante
~  Extrusion de Material — FDM / FFF

Nota. Cada categoria cuenta con varios métodos que se diferencian por el tipo de material de
fabricacion y la maquina. Tomado de Multi-metal 3D printing with extrusion method, por
Mousapour, 2020, ResearchGate.
Manufactura Aditiva usando Estereolitografia

La tecnologia de estereolitografia (SLA) se encuentra en la categoria de
fotopolimerizacién en cuba, junto con otras como procesamiento de luz digital (DLP) y
procesamiento de luz digital continua (CDLP), se diferencian principalmente por el método de
curado de la resina. Para SLA, se emplea laseres; en el caso de DLP, se utiliza un proyector

que cubre toda el area de impresion. Y el método CDLP, emplea LEDs y oxigeno.

29



30

Charles Hull experimentd con materiales exponiéndolos a un barrido de laser UV, similar
al sistema de las impresoras laser. Obteniendo una pieza sélida en 3D producto de curar una

capa sobre la anterior (Gibson et al., 2021).

El material utilizado en el proceso de fotopolimerizacion, es una resina fotocurable que
se almacena en una tina que se expone a una luz UV (Figura 6). Esta luz desencadena la
reaccion de polimerizacion, que crea cadenas de polimeros para formar una resina sélida. Este
proceso quimico-térmico es irreversible y los modelos no vuelven a cambiar a resina liquida

viable.

En SLA, el laser va curando punto por punto el area del modelo STL. Por tanto, la
precision de impresion se relaciona con el diametro de rayo laser, en el punto de curado. Por
ejemplo, para una Formlabs Form 2 SLA, el tamafio del punto es de 140 um. Mientras que,
para una Form 3 SLA 85 uym (Form 3 o Form 2, s/f). Otro parametro del proceso de SLA es la
altura de capa, este valor determina la altura que sube o baja la plataforma de fabricacién luego
de formada una capa y mantiene esta altura hasta completar el modelo 3D. En la practica, 100
Mm es la altura mas elegida. De acuerdo al software de pre procesamiento de Formlabs,

dependiendo del tipo de resina, se pueden configurar alturas de 25 o 50 um.

En el mercado de resinas fotocurables, se pueden encontrar desde resinas estructurales
a flexibles. Estas Ultimas son objeto de estudio en este trabajo. Las resinas elasticas se
comportan de manera similar a los elastomeros de poliuretano (PU) (Florez et al., 2008). Se

caracterizan por su alta flexibilidad y deformacién antes de la rotura (Formlabs, 2019).
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Figura 6

Diagrama esquematico de impresién por estereolitografia

Nota. Los componentes tipicos de una maquina de SLA son: 1. Parte impresa 2. Resina
fotocurable 3. plataforma de fabricacion 4. Fuente de laser UV 5. Espejo de escaneo 6. Rayo
laser 7. Tanque de resina 8. Lamina 9. Direccion de fabricacién. Tomado de A Review of Vat
Photopolymerization Technology: Materials, Applications, Challenges, and Future Trends of 3D

Printing, por Pagac, 2021, Polymers.

Sistemas de coordenadas en manufactura aditiva

Con el fin de estandarizar y unificar la terminologia en el campo de manufactura aditiva,
la ASTM 52921 describe un sistema de coordenadas para orientar las piezas en la plataforma
de impresion, esta nomenclatura se emplea para indicar la orientacion de estructuras porosas

en la plataforma de impresion.

La reorientacién de las partes sera especificada mediante la rotacion alrededor del
centro geométrico de la parte en la secuencia A, By C (Figura 8). Solo los angulos que no son

cero deben ser especificados (Figura 9).

El sentido de los angulos se establece siguiendo la regla de la mano derecha, alrededor

de cada eje (Figura 8).
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Figura 7

Maquina genérica de manufactura aditiva

Origen del A
volumen de
fabricacién

Plataforma
de impresién

Frente a la impresora

Nota. Se indica el origen y sistema de coordenadas estandarizadas para impresién 3D.

Tomado de Standard terminology for additive manufacturing, por ASTM 52921, 2013, I1SO.

Figura 8
Regla de la mano derecha para rotaciones positivas con referencia al origen de prototipo de

impresion

+Z
+Y

+C

+AQ > .x

Nota. Se muestra la nomenclatura para orientacion de los modelos en la plataforma de
impresion. Tomado de Standard terminology for additive manufacturing, por ASTM 52921,

2013, ISO.
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Figura 9

Orientaciones posibles sobre la plataforma de fabricacion

+Y
v C#45° (fromX)

Plataforma
de impresion

Frente a la impresora

Nota. Ejemplificacion de orientaciones con probetas normalizadas. Tomado de Standard

terminology for additive manufacturing, por ASTM 52921, 2013, I1SO.

Aleatoriedad mediante diagramas de Voronoi

El diagrama de Voronoi o teselacion Voronoi permite la particion de una region en
celdas basado en un conjunto discreto de puntos dispersos dentro de ella de forma aleatoria o
no, los llamados puntos semilla. En este caso, una celda comprende todos los puntos que sélo
estan mas cerca del punto semilla del que se origind la celda. La teselacion de Voronoi o
diagrama de Voronoi, introducida inicialmente en el espacio 2D (Figura 10), se ha aplicado a
dimensiones superiores. Las celdas de Voronoi creadas mediante la particién de una regién

euclidiana en 3D adoptaran la estructura de una coleccion de poliedros (Herath et al., 2021).
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Figura 10

Diagramas Voronoi 2D con 10 puntos

Nota. Esta figura representa como se construye el Voronoi en una superficie plana, este mismo
concepto se aplica para Voronoi 3D, donde sus celdas son poliédricas. Tomado de Mechanical
and geometrical study of 3D printed Voronoi scaffold design for large bone defects, por Herath,

2021, Materials & Design.

Este tipo de diagrama ha ganado recientemente atencion, ya que es una estructura
tridimensional o bidimensional no repetitiva (Friedrich, 2008). La geometria del Voronoi se
forma partiendo de una nube de puntos en el plano 2D o 3D, los mismos se unen mediante
rectas formando poligonos cuyo circuncentro delimitara la region de vecindad o adyacencia de
cada punto inicial. Es decir, su forma dependera de la cantidad y ubicacién de los puntos o
puntos semillas dentro del plano o espacio, haciendo que su estructura sea muy sensible al
mas minimo cambio de posicion de cualquiera de los puntos (Shahabi & Sharifzadeh, 2009) e
influir en el rendimiento anisotrépico del material. Estas caracteristicas hacen que sea
categoriza como una técnica paramétrica de diseno (Du et al., 1999). Numéricamente, los

centroides Voronoi se expresa como:

Ecuacion 1

Vi={xeW |[x—z| < |x— Zjl forj=1,..,k,j+#idonde la igualdad solo es valida para i < j}
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Donde
W = conjunto discreto de puntos en RV
z; = conjunto de puntos hasta k

Estructuras porosas o celulares

Dentro de las estructuras de topologia compleja, se encuentran las estructuras porosas,
reticulares, celulares, etc., estas formas se observan en la naturaleza como huesos, corchos o
alas de insectos (Feng et al., 2018). Actualmente, el desafio es disefiar y optimizar estas
estructuras geométricamente, de tal forma que sea posible aprovechar sus propiedades
mecanicas para diversas aplicaciones. Una aplicacion prometedora de estas estructuras es
como andamios, se fabrican en materiales degradables; mejoran la regeneracion de tejidos a
través de la administracién de nutrientes y productos bioldgicos.

Las estructuras de este tipo tienen muchas ventajas debido a su capacidad para
proporcionar ligereza, alta resistencia especifica y materiales de absorcién de impactos
(Nguyen & Vignat, 2016). Ademas, también pueden adaptarse para absorber el sonido, disipar
el calor, aislar las vibraciones y absorber la energia (Feng et al., 2018).

De acuerdo a (Kanwar & Vijayavenkataraman, 2021), este tipo de estructuras pueden

disenarse de la siguiente manera:
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Figura 11

Tipos de disefios de andamios porosos

Uniforme

Completo [—

Gradiente

L1 ]

Optimizacion
Topoldgica

] Disefio de
\orenol Andamios

Disefio
Paramétrico [ |

TPMS

Disefio por | |
celda unitaria

Panal

Disefio no
paramétrico

BCCy FCC

Nota. Clasificacion general de disefio de andamios. Tomado de Porous Scaffold Design for
Additive Manufacturing in Orthopedics: A Review, por Chen, 2020, Bioengineering and
Biotechnology.
Caracteristicas importantes para caracterizacion de estructuras porosas

Las caracteristicas que se evaluan en un estructura o andamio poroso, dependeran de
la aplicacion. Generalmente, en el campo de la ingenieria de tejidos se caracterizan
propiedades como porosidad, permeabilidad y arquitectura, con el fin de hallar la estructura que
mejor se adapte a los requerimientos de la ubicacion del tejido (Gomez et al., 2016).

En la evaluacién comparativa de manufactura aditiva, se encuentran detallas algunas
caracteristicas fisicas y mecanicas que comunmente se reportan sobre el producto final

impreso como densidad, porosidad, dimensiones de las piezas finales y con respecto a
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ensayos mecanicos se evalua principalmente, tension, torsiéon y compresién para determinar

varias caracteristicas mecanicas como médulo de Young o esfuerzo ultimo (Chua et al., 2017).

Caracteristicas fisicas y mecdnicas

De acuerdo a Chua, las dimensiones de las partes pueden ser medidas simplemente
usando un calibrador o regla. Para una mejor precision, se puede medir tomando imagenes a
nivel microscopico. Estudios previos sobre el comportamiento anisotropico del material en la
manufactura aditiva, revelan que la orientacién de la impresién tiene estrecha relacion con las
dimensiones finales del producto, el acabado y en su comportamiento mecanico.

Otra métrica importante dentro de las estructuras impresas mediante manufactura
aditiva es la medicién de la porosidad. Existen métodos como el principio de Arquimedes para
hallar la porosidad de forma experimental. Y métodos matematicos, como la relacion de

densidades del andamio poroso, determinando el peso y volumen del andamio.

Ecuacion 2
_ PeSOandamio
Pandamio = (VOlumenandamio>
porosidad =1 — preiativa
Permeabilidad

La permeabilidad es una medida de la facilidad de flujo de un fluido a través de un
sélido poroso. Se han desarrollado varios bancos de pruebas experimentales para determinar
la permeabilidad de los andamios, aplicando diferentes métodos de medicién. Estos pueden
dividirse en métodos directos e indirectos.

Los métodos directos cuantifican la permeabilidad midiendo la caida de presién y el
caudal volumétrico a través del andamio basandose en la ley de Darcy (Ecuacion 3) que se

encuentra normalizada por la ASTM F2952.



Ecuacioén 3

AP p (Q)
L k\A
AP = diferencia de presiéon a traves del andamio
Q = Caudal
A = area dela superficie del andamio expuesta al fluido

u = viscosidad del fluido

k = coeficiente de Darcy

38
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Metodologia
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La metodologia engloba desde el disefo y fabricacién hasta la evaluacién de

caracteristicas como permeabilidad, porcentaje de porosidad, y comportamiento mecanico que

facilite la caracterizacion de las estructuras porosas. Se presenta el esquema metodoldgico:

Desarrollo de
plataforma de
productos de porosidad
aleatoria

Inputs: Numero de puntos,
indice de aleatoriedad,
geometria.
Outputs:

porosidad.
Software: Grasshopper y
plugins como Weaverbird

porcentaje de

\ 4

Disefio y fabricacion
de probetas, segin
estandares

Desarrollo de diseino
experimental para

Disefio de probetas bajo

normas ASTM.

Definir  parametros de
impresion.

Fabricacion de probetas

mediante Estereolitografia.
Monitoreo de proceso

Validaciéon con
prueba de

comportamiento
mecanico

Determinar si es posible realizar
un DOE o efectuar Ia
experimentacién acorde a la
cantidad de material.

Emplear software estadistico.
Ejecucion de ensayos de
compresion.

Analizar
comportamiento de

A

concepto

Establecer replicas posibles
de cada estructura.
Someter las probetas a un
barrido de frecuencia de 0.1
a 16 Hz.

Analizar los resultados y
compararlos con estudios
previos.

Desarrollo de la plataforma de productos

Diseno CAD de estructuras porosas mediante Grasshopper

deformacion de
probetas

Medicion de desplazamiento
de nudcleos de la probeta
usando vision artificial.
Emplear software Fiji
Ensayos de compresion bajo
normas ASTM.

Grasshopper (David Rutten, Barcelona) es una poderosa herramienta de diseno

paramétrico que funciona con Rhino (Robert McNeel & Associates, Barcelona), se basa en un

lenguaje de programacion visual que relaciona los parametros con todas las funciones
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conectadas y definidas por el usuario, concluyendo normalmente en la generacion de la
geometria visualizada en la interfaz de Rhino (Romaniak & Filipowski, 2018) en distintos

planos.

El modelado de la estructura se basa en diagramas Voronoi 3D (ver seccion
Aleatoriedad mediante diagramas de Voronoi ) cuyas celdas se distribuyen de forma aleatoria
dentro de la geometria indicada, obteniendo una estructura compleja que varia de acuerdo al
numero de puntos (N) o el indice aleatorio (S), segun el objetivo de porcentaje de porosidad
(%P).

Las etapas del proceso de disefio se presentan en la Figura 12: partiendo por definir la
geometria cilindrica (Figura 12 literal a). En Grasshopper, el cilindro es una superficie hueca,
por lo tanto se cubre los agujeros con tapas (Figura 12 literal b), esta forma cerrada es poblada
con un conjunto de puntos distribuidos aleatoriamente en un volumen de caja delimitadora
(Figura 12 literal c), que representan el numero de semillas que generan el conjunto 3D Voronoi
de celdas poliédricas. A continuacion, se realiza la interseccion del cilindro y las celdas 3D
Voronoi (Figura 12 litera e). De cada Brep formado por las caras de las celdas Voronoi, se halla
su centroide que corresponde al punto final de la linea y el centroide de cada volumen de la
celda 3D se convierte en el inicial. Dando como resultado la construccién de una red de lineas
intersecadas dentro del cilindro (Figura 12 literal f). Finalmente, con el complemento Multipipe

se crea un marco con uniones suaves a partir de las lineas intersecadas (Figura 12 literal g).



Figura 12

Disefio paramétrico de estructura porosa aleatoria mediante Grasshopper

KinkAngle

w1 Forma ﬁ e
s Dimensiones: altura, N: !\lur.nero de pt[ntos Tamafio del puntal
] radio (mm) S: indice Aleatorio Tamaiio del nodo
a) b) c) d) e) f) 9)
i Generacion Interseccién Construir un marco de

) Definir e Poblar de Celdas de Gengrar red tuberias con uniones
g| ( Inicio —e ~ ometria tapas la Geometria[™ ; T cies | | delineas suaves
- superficie Voronoi 3D Superficies
=3
£ h)

Mallar i
estructura
2 No

5 D
= Modificar inputs
E @—-{ Exportar STL Hornear @— dentrodel rgngo

Nota. El diagrama de flujo representa el proceso del algoritmo de programacién mediante bloques y su validacion, previo a su

exportacion en formato STL.
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Suavizado de malla

Para completar el proceso de suavizado del modelo de malla 3D final (Figura 12h), se
aplica el algoritmo de CatmullClark, proporcionado por el plug-in Grasshopper Weaverbird
(Figura 13). La subdivision de Catmull-Clark es un método para suavizar una superficie de
malla poligonal tridimensional dividiendo los poligonos de la superficie en poligonos mas
pequenos (Catmull & Clark, 1978). Esta subdivision facilitara posteriormente, determinar el

volumen de mallado de la estructura.

Figura 13

Suavizado de malla con algoritmo de Catmull-Clark

Suavizado con
Catmull-Clark

Curves

NodeSize

SizePoints

EndOffset
StrutSize P
Segment

KinkAngle
CubefFit
Caps

=

Nota. El suavizado de Catmull — Clark se implementa con dos bloques adicionales para observar
su resultado en e programa.
Combinacién de parametros definidos por el usuario

Para encontrar una correlacion entre los parametros (numero de puntos e indice de
patrén aleatorio) y la porosidad objetivo, se mantiene constante el diametro del puntal

(StrutSize), tamano del nodo y la geometria (cilindrica).



Figura 14

Esquema gréfico de geometria y elementos principales de la estructura
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/a) L 7 25 mm
r

21 mm

b)

~

/

Nota. a) Medidas generales de la geometria, b) Identificacion del tamafo del puntal, tamano del

nodo

Los parametros constantes se ingresan mediante sliders en el plugin Multipipe, con

valores de 0.4 en el tamafio del nodo y 1.30 para el diametro del puntal.

Figura 15

Parametros constantes de Multipipe

(pemssa] oo

2000 0

Curves
NodeSize
SizePoints

D+

Nota. Las constantes se establecieron luego de evaluar la estabilidad de la estructura y su

imprimibilidad.
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El término imprimibilidad corresponde a la viabilidad de la impresién, es decir, se
comprueba si hay zonas que queden sin soporte y pueda comprometerse la integridad

estructural del modelo.

Una vez se ha obtenido el mallado 3D final, se exporta en formato STL. Este archivo se
emplea para la impresion y analisis del volumen de mallado con el propésito de determinar su

porosidad tedrica.

Acondicionamiento de estructuras porosas aleatorias

Para la serie de experimentos planificados para caracterizar las estructuras porosas, es
necesario acondicionarlas para obtener resultados fiables. Para los ensayos de permeabilidad,
se anadieron aros alrededor de la estructura de 2 mm de espesor para brindarle mayor
estabilidad dentro del dispositivo de experimentacion. Por otro lado, para los ensayos
mecanicos de las probetas, se afadieron placas circulares de 2 mm de espesor en la parte
superior e inferior de cada estructura, con el objetivo de que la fuerza axial se distribuya

uniformemente en toda la geometria.

Figura 16

Probetas con aros para ensayo de permeabilidad a) y b) paredes para ensayos mecanicos

a) b)

Nota. Las dimensiones finales del diseiio CAD de cada tipo de estructura, independiente del

numero de puntos distribuidos en la misma.
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Figura 17

Dimensiones finales del CAD de probetas porosas con a) paredes b) aros.

@5 mm 7 27mm

22 mm

q) b)

Nota. Las dimensiones finales del disefio CAD de cada tipo de estructura se establecen

mediante los ensayos y mediciones en el software CAD.

Manufactura aditiva de estructuras porosas aleatorias

Como material de fabricacion se emplea la resina Elastic 50A (Formlabs, Somerville,
MA). Esta resina se utiliza ampliamente en aplicaciones en las que se requiere que las piezas
se doblen, estiren y compriman bajo cargas ciclicas sin desgarrarse (Formlabs, 2019). Para
consultar las propiedades de la resina Elastic 50 A, revisar jError! No se encuentra el origen de
la referencia..

Las estructuras porosas aleatorias se fabricaron de forma aditiva utilizando una
impresora Form 3 (Formlabs, Somerville, MA). La impresién se configuré con un grosor de capa
de 100 um (Figura 18 literal 2). Tras la impresion, las estructuras se limpiaron cuidadosamente
con alcohol isopropilico al 90% durante 10 minutos sobre la plataforma de impresion (Figura 18
literal 3). Posteriormente, se retiraron los soportes y se paso al tanque de limpiado ultrasonico
(Ultrasonic Cleaner BK-2400, s/f) durante 10 min (Figura 18 literal 4). Por ultimo, las estructuras
porosas se post-curaron durante 30 minutos a 60 °C en una camara UV personalizada (Figura

18 literal 5).
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Figura 18
Diagrama de procesos de preprocesamiento, impresion y post-procesamiento de estructuras

porosas mediante SLA

PRE
PROCESAMIENTO B POST - PROGCESAMIENTO
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Camara UU

persono!izodo.
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N / 10mi

1“'#’1@;& Bs+ereo|i+09rofi0
Resina elastic SOA.

Retirar sop.odes

Nota. En general, el proceso de manufactura aditiva empieza con el pre procesamiento,

impresion y finaliza con el post procesamiento.

Orientacién de las probetas y ubicaciéon de soportes en estructuras porosas
Orientacion

La orientacion de la pieza juega un papel importante para obtener el producto final sin
defectos. Para el caso de las estructuras con paredes se orienta B90 ZX (Figura 19), con el
propésito que la resina no llegue a acumularse en el interior de la estructura durante la

impresion. Para las estructuras con aros se orienta en forma vertical en el plano ZX.
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Figura 19

Orientacion de probetas en la plataforma de impresiéon Preform

Plataforma de
fabricacién

Plataforma de
impresion

B+90ZX ZX

Frente a la mdquina

Nota. Se muestra la nomenclatura para orientacion de los modelos en la plataforma de
impresion. Tomado de Standard terminology for additive manufacturing, por ASTM 52921,
2013, ISO.
Soportes para impresion de probetas porosas

La resina Elastica 50A es un material que requiere mas soportes que otras resinas para
evitar deformaciones por la fuerza del ciclo de separacién de capa (Formlabs, 2019). Para las
estructuras porosas aleatorias se generaron soportes automaticamente con una densidad de
0.90, tamafio de punto de contacto de 0.40 para soportes internos y de 0.50 para soportes
externos. Se retiraron manualmente la mayor cantidad de puntos de contacto de la parte

interior de la estructura, sin perder el factor de imprimibilidad del software PreForm.
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Figura 20

Generacion de soportes internos y externos en las estructuras

Puntos de contacto

Puntos de contacto e
internos

Generacion de soportes

Nota. La ubicacion de los soportes puede variar de acuerdo al tipo de estructura porosa y la

cantidad de puntos con la que es configurada.

Probetas finales impresas con porosidad variada

Dependiendo de la cantidad de soportes y tipo de probeta (sin aros, con aros y
paredes), varia el tiempo de impresion. En promedio, para las estructuras se obtuvo un tiempo
de impresion de 7 horas para 5 probetas sobre la plataforma de impresion. Sefialar el tiempo y
cantidad de probetas, resulta relevante puesto que la técnica de Estereolitografia tarda mas
que otras como la DLP (Digital Light Processing), por depender unicamente de un laser UV y su
tamano de punto para polimerizar la seccién transversal de las probetas (Gibson et al., 2021).

Para el caso del modelo Form 3 de SLA, el laser tiene un tamano de 85um.
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Figura 21

Probetas cubicas para pruebas de imprimibilidad, lado 25 mm.

90 puntos

70 puntos

63 puntos

Nota. Se realizaron pruebas de imprimibilidad para contemplar problemas y posibles soluciones

de impresion.

Caracterizacion de estructuras porosas aleatorias
Estudio dimensional

Previo a realizar cualquier ensayo es importante comparar las dimensiones de las
probetas finales y el disefio CAD (

Figura 17) (Luo et al., 2019). Las dimensiones individuales de las estructuras porosas
se midieron utilizando un calibrador (Digital Caliper) con 0,01 mm de resolucién. Considerando
las condiciones geométricas estudiadas en la plataforma de disefio y la cantidad limitada de
material de impresion (ademas de su costo), se optd por imprimir 3 probetas con las siguientes

caracteristicas:



Tabla 2

Probetas impresas para estudio mediante Estereolitografia

Probeta

Imagen

Caracteristicas

Con paredes
30(S1), 65 (S2) y
100 (S3) puntos

30, 65y 100 puntos

Sélido

Con aros

|
| UL Gl
S s

:“%ﬁ ‘
LN Y2

AN

Dimensiones: & 25 mm, altura

21 mm

Dimensiones: @ 25 mm, altura
25 mm

Empleadas para ensayos
mecanicos

Dimensiones: @ 27 mm, altura
22 mm

Empleadas para ensayos de

permeabilidad

Nota. La nomenclatura S1, S2 y S3 corresponde a los valores 30, 65 y 100 puntos,

respectivamente.

Método de calculo de porosidad tedrica

50

Como se menciona en el Capitulo I, las estructuras porosas son de especial interés en

la ingenieria de tejido, en particular en tejidos dseos. Por tanto, el disefio de porosidad es
importante para evaluar propiedades mecanicas y sus posibles efectos de la remodelacion

0sea (Renders et al., 2007).

Dada la complejidad de la estructura generada, resulta complicado determinar el

tamarfo exacto del poro, especialmente para estructuras pobladas con demasiados puntos

(Horgan, 1999). Para este caso, el analisis se basa en obtener el volumen de mallado (Figura

13) de la estructura, éste corresponde al espacio poroso. El recurso empleado para determinar

este volumen es el software MeshLab (Cignoni et al., 2008) que permite procesar y editar

mallas 3D.



Figura 22

Filtros aplicados en MeshLab para analizar la estructura porosa

=)

Filtros
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<:| - Anadlisis de topologia
- Andlisis geométrico

Boundary Edges 0

component (s)

Archivo STL

Procesamiento del
mallado

Mesh has 0 holes
Genus is 85
Applied filte:

Mesh is composed by 1 connected

Mesh is two-manifold

ter Compute Topological

Nota. Procesamiento del modelo CAD para evaluacién de su mallado y porosidad teérica.

El primer resultado de analisis de topologia, indica si el archivo del disefio STL de la

estructura corresponde a una malla cerrada sin agujeros. Una vez se confirma el mallado

cerrado, se analiza la geometria de la estructura cuyo dato de interés corresponde al volumen

del mallado. A partir de este dato, se procede a determinar el porcentaje de porosidad (%P) con

la siguiente formulacién matematica:

Ecuacion 4

Donde:
Vi = Volumen del mallado

Ve = Volumen del cilindro

Ecuaciéon 5

Donde:
r = radio del cilindro

h = altura del cilindro

v
%P = (1 —V—m) +100%

c

Ve=m*r%%h
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Figura 23

Representacion grafica del volumen del cilindro y mallado de la estructura

VC=Volumen del cilindro

V_,=Volumen del mallado

Nota. Los volumenes corresponden a la probeta sin aros ni paredes (Figura 12 literal h) y sus

unidades en mm?.

Ensayo de permeabilidad en probetas porosas aleatorias

La permeabilidad es una caracteristica que es necesario predecir y evaluar en
estructuras porosas, dado que se puede evaluar la capacidad de transporte del fluido con
diferentes porcentajes de porosidad. La permeabilidad de las estructuras porosas fue medida
usando un dispositivo experimental acondicionado para este propdsito (Figura 24). El
mecanismo de medicién se construyo a partir de una probeta de vidrio de 100 ml, en cuyo
interior se encuentra un tubo de 25 mm de diametro, que sirve para soporte de la estructura
porosa y evitar que se deslice. Se eligio jabon liquido (Jolly, densidad aproximada 1200 kg/cm?)
como fluido para evaluar la permeabilidad de las muestras. Adicionalmente, se colocé un tubo
en la parte superior para guiar el liquido y evitar el desborde por los lados de la estructura. Se
midio el tiempo que tarda la columna de liquido en atravesar la estructura porosa. Se

efectuaron 4 mediciones por cada probeta.
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Figura 24

Acondicionamiento del experimento de permeabilidad para la estructura porosa

Probeta de vidrio
100ml © 26 mm

Tubo translicidos
de”25mm

Estructura porosa
aleatoria

Tubo translicidos
de 25 mm

Nota. El experimento empirico de permeabilidad consta de probetas de didametros ajustados a
la estructura porosa.

El proceso experimental consiste en verter el jabon liquido a través de la estructura
porosa y cronometrar el tiempo que tarda en pasar el liquido a través de la misma. El volumen

de liquido inicial se mide mediante un vaso de precipitacién con un valor de 30 ml.

Figura 25

Esquema de realizacion del experimento de permeabilidad

Vaso de
precipitacién
%, (0]
N
-1 ©

B altura
— | 46,70 mm
_

P T T

Nota. Cronometrado y medicion de liquidos empleados para el ensayo.
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Prueba mecanica en estructuras porosas aleatorias

Se realizaron pruebas de compresién uniaxial para identificar las propiedades
mecanicas de las estructuras porosas flexibles con diferente porcentaje de porosidad. Los
ensayos mecanicos se realizaron en un redmetro (DHR 2 TA Instruments) con una celda de
carga de 50 N, una velocidad de ensayo de 550 uym/s y un disco de contacto de 25 mm. Todas
las respuestas de compresion de las estructuras porosas durante la carga fueron registradas
por una camara digital (EOS 1100d, Canon). Se utilizaron dos muestras por cada tipo de

estructura porosa aleatoria para este ensayo.

Figura 26

Ensayo de compresion uniaxial en estructura porosa aleatoria

Disco de contacto
225 mm

| Estructura porosa
aleatoria

Base

Nota. Componentes de maquina de ensayos y ubicacion de probeta para analisis.

Analisis de deformacién de estructuras porosas aleatorias

Para el analisis de la deformacion se emplea un método denominado correlacion de imagenes
digitales. Este método consiste en la adquisicion continua de imagenes de la superficie del
material tensionado mediante una camara y su posterior analisis mediante un software para la

medicion de desplazamientos (Cortez Tornello et al., 2012).
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En este estudio, se emplea una camara digital (EOS 1100d, Canon) y como software de
procesamiento de imagenes y medicion, Fiji (Wayne Rasband, NIH, USA). A continuacion, se

presenta el esquema de la metodologia para adquisicién de imagenes del ensayo mecanico:

Figura 27

Esquema de adquisicion de imagenes para su posterior procesamiento.

iluminacién

l Procesamiento de
! ! imadgenes
<

Nota. Fiji es un paquete de procesamiento de imagenes ampliamente utilizado en microscopia

de fluorescencia.
Procedimiento de medicién
Para el estudio se procesan 7 imagenes de cada probeta (S1, S2 S3).

¢ Inicialmente, se mide una distancia conocida dentro de la imagen con el comando linea.
En este caso, la medida conocida corresponde al diametro del disco de contacto con un
valor de 25mm.

o Seteado el valor de 25 mm con su equivalente en pixeles. Se realizan 5 mediciones de

la misma distancia cuya media corresponde al factor de escala.
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¢ Determinado el factor de escala, se realizan varias mediciones de distancias tomando
como referencia un nodo visible de la estructura con respecto a otro (Figura 28). El

programa mostrara las coordenadas x e y de cada punto analizado.

Figura 28

Esquema de medicién de distancia de dos puntos

Distancia entre dos
puntos

Nota. Componentes x e y para determinar la distancia entre puntos y deformacién de la

probeta.

e Con las coordenadas de cada nodo, se calcula la distancia empleando la ecuacién de

distancia entre dos puntos:

Ecuacion 6

d=+(z — %)% + (2 — ¥1)?

e Se realizada las mismas mediciones para cada valor que se registra hasta construir las

curvas deformacién de cada estructura porosa con la siguiente formulacion matematica:
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Ecuacion 7

lr—1
s=f 0*100%

ly = longitud final (mm)

l, = longitud inicial (mm)

Validacion con prueba conceptual

Una de las aplicaciones emergentes donde se utiliza estructuras porosas es la
ingenieria de tejidos. El autor (Lee et al., 2022) define el término andamio (scaffold) como una
estructura porosa que emula las caracteristicas de tejidos tipo 6seo o muscular. Debido a la
complejidad de los andamios estos pueden ser fabricados empleando manufactura aditiva
(Gomez et al., 2016). Cuando el defecto es grande (Figura 29), el hueso no se repara 'y
requiere de un relleno para regenerarse. Este relleno puede ser un andamio poroso con

propiedades mecanicas y estructurales adaptativas (Yilgor et al., 2008).

Figura 29

Aplicaciones de estructuras porosas (Scaffolds) en ingenieria de tejido 6seo.

Estructura
porosa

Defecto
oseo

T Andamio
Fijacion

Nota. Zona 6sea afectada por un andamio poroso que facilite la regeneracion celular del tejido
en el paciente. Tomado de Fabrication of porous scaffolds using additve manufacturing with

potential applications in bone tissue engineering, por Lara-Padilla, 2018.
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La prueba conceptual consiste en someter las probetas porosas flexibles, previamente
caracterizadas, a un analisis mecanico dinamico (DMA) para simular las condiciones de un
entorno fisiolégico del tejido especifico a reparar y complementar con la caracterizacion
viscoelastica de las estructuras porosas fabricadas. Los lineamientos del ensayo se basan en
condiciones similares a las desarrolladas en (Moroni et al., 2006) y (Yilgor et al., 2008). En esta
publicacion comparan las propiedades viscoelasticas del andamio disenado con las de un
cartilago articular bovino.

Para las estructuras porosas flexibles, se efectia un barrido de frecuencia de 0.1 a 16
Hz con una precarga de 5 N. La maquina empleada para este propésito es un Reémetro (DH 2-

TA Instruments) con un disco de contacto de 25 mm.



Capitulo IV
Resultados y Discusién
Estudio Dimensional
Las variables comparadas entre el disefio CAD vy las probetas impresas son la altura y

el diametro en mm para las 3 probetas con aros y paredes.

Figura 30

Probetas cilindricas con aros de @ 25 mm con 3 tipos de cantidad de puntos

65 puntos

30 puntos

Figura 31

Probetas cilindricas con paredes de 2 mm de espesor y @ 25mm

Solido 30 puntos 65 puntos 100 puntos
— <Gl
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Figura 32

Gréfica de mediciones de diametro y altura de 3 tipos de probetas con aros

Gréfica de didametro y altura con aros

30

26,15 26,42 26,65 )
--------------------------------------- Diametro-CAD=27

28 23142337

________ =< Altura-CAD=22

20

Variable
B Dismetro

15
B Atura

Medidas en mm

10

0"
Puntos 30 65 100 30 65 100
Diametro Altura

Como se puede observar los valores de la impresion difieren del disefio CAD en +£0.37
mm para el caso del diametro y para la altura varia en £1.46 mm. Principalmente, la causa es la
cantidad de puntos que contienen, las uniones de nodos le brindan mas o menos estabilidad a
la hora de imprimir. Cabe sefialar que los 3 tipos de estructuras se imprimieron en la misma
orientacion.
Tabla 3

Mediciones de probetas impresas vs disefio CAD con paredes.

_ ] Disefio CAD Impresién

Tipologia de la
estructura Diametro  Altura Diametro Diametro  Altura 1 Altura 2

(mm) (mm) 1 (mm) 2 (mm) (mm) (mm)

30 puntos 25 25 25,62 26,00 25,22 25,70
(paredes)
65 puntos o5 25 26.85 25,26 25,71 24,57
(paredes)
100 puntos o5 25 26,55 26,02 26,02 25,82

(paredes)
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A continuacién, se muestra la grafica de intervalos y analisis de varianza de las

dimensiones de altura y diametro de las probetas con paredes, se tomaron 2 mediciones por

cada parametro.

Figura 33

Graéfica de intervalos para el diametro de las probetas.

La desviacién esténdar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Tabla 4

Grafica de intervalos de DS1; DS2; ...

281

~N
~

[N
o

| i

Diametro (mm)

Diametro CAD =25 mm

e - ————

241

Anélisis de Varianza diametro de probetas.

95% IC para la media

826,285

52 s3
Probetas impresas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Factor 2  0,2257 0,1128 0,23 0,808
Error 3 1,4767 0,4922

Total 5 1,7024

Como se puede observar, el valor p > a (0.05) se acepta Ho (Hipoétesis nula), todas las

medias son iguales, es decir no hay una diferencia significativa entre las medias de los

diametros de las dos muestras de cada probeta.
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Figura 34

Gréfica de intervalos de altura de las muestras de cada probeta
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Tabla 5

Analisis de Varianza altura de probetas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp

Factor 2 0,6149 0,3075 1,18 0,420
Error 3 0,7850 0,2617
Total 5 1,3999

Como se puede observar, el valor p > a (0.05) se acepta Ho (Hipdtesis nula), todas las
medias son iguales, es decir no hay una diferencia significativa entre las medias de las alturas

de las dos muestras de cada probeta.

Porosidad teérica

Luego de algunas pruebas de imprimibilidad de las estructuras porosas y evaluar la
mejor combinacién de parametros de tamano de puntal y nodo (Figura 15), se establecieron 3
clases de estructuras con diferente cantidad de puntos aleatorios (N) con 30, 65y 100 puntos

Tabla 2.
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De acuerdo a las expresiones matematicas del apartado Método de calculo de

porosidad tedrica, se obtienen los siguientes volumenes y porcentajes de porosidad:

Tabla 6

Resultados obtenidos de porosidad tedrica y reporte de MeshLab.

indice Volumen  Volumen Estructura
Puntos Strut  Node Fraccion % Reporte de
Cod Aleatorio . . Mallado Cilindro . . final (sélido-
(N) Size Size Volumétrica Porosidad MeshLab
(S) (mm*3) (mm*3) mallado)
10308.35 Caras: 363 584 ;‘ "7
S1 30 5 1.3 0.4 885.416 0.086 91.4% Vértices: 181 624 Q &)
1 Agujeros:0 *’é
1601.87  10308.35 Caras:721 024 -
S2 65 5 1.3 0.4 0.155 84.5%  Vértices: 360 078 .77
3 1 Agujeros:0 J
Caras:1 050496 ;-
2160.17  10308.35 a0
S3 100 5 1.3 0.4 5 1 0.210 79.0% Vértices:524 528 =

ey

Agujeros:0

Nota. La caracteristica agujeros indica si la superficie mallada esta completa o incompleta.

Siendo 0 un indicador de un mallado 6ptimo.

Figura 35

Gréfica de dispersion de % Porosidad vs Numero de puntos (N)

Grafica de dispersion de porosidad vs. muestra
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De acuerdo a la Figura 35, se observa que existe una relacion lineal entre el numero de
puntos y el porcentaje de porosidad. Al aumentar la cantidad de puntos el volumen de mallado
aumenta y visualmente, en las estructuras los espacios se reducen; dando como resultado un
porcentaje de porosidad menor.

Si bien es cierto la plataforma de productos permite ingresar un numero mayor a 100 y
menor a 30 puntos, al igual que variar el tamafio del nodo y puntal (Figura 14 literal b). Se
observa que la estructura porosa, no tiene un disefio adecuado con valores superiores a 100
puntos con la configuracion de los datos previamente senalados como constantes en el
complemento Multipipe. El resultado de estas variaciones ocasiona picos sobresalientes de la

geometria cilindrica (Figura 36).

Figura 36

Inestabilidad de la estructura porosa aleatoria

Nota. El término inestabilidad se refiere a distorsiones en la estructura por inconsistencias en
las relaciones de tamano del nodo, puntal y demasiados puntos ingresados en la plataforma de

productos.

Ensayo de Permeabilidad

De acuerdo a la experimentacion, se obtuvieron los siguientes resultados:



Tabla 7
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Mediciones de tiempo que tarda en pasar el liquido a través del tipo de estructura porosa

S1 S2 S3
30 puntos 65 puntos 100 puntos
Tiempo 1 (min) 4.09 12.39 25.19
Tiempo 2 (min) 413 13.20 26.01
Tiempo 3 (min) 3.46 12.47 26.04
Tiempo 4 (min) 4.34 13.20 25.47
Volumen final 25 ml 25 ml 20 mi

Como se puede observar en la Tabla 7, en la estructura porosa aleatoria S1 con 30

puntos (91.4 %) el fluido circula a través de la misma 3 veces mas rapido que la estructura

porosa S2 (84.5 %). Por otro lado, en la estructura porosa aleatoria S3 (79.0 %) tarda en

promedio 25.67 minutos en descender el liquido a través de ella, observando una mayor

retencién del fluido en la parte interna de la estructura, es decir es menos permeable que las

estructuras S1y S2 (Figura 38).

Figura 37

Gréfica de intervalos de tiempo vs porosidad

Tiempo (min)

25

20°

Grafica de intervalos de S1; S2; ...

95% IC para la media

% Porosidad

6n ES.'G!?GGFGQ‘!Lt’SGdG se utlzo para calcular los intervalos.
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Si bien es cierto es un método experimental para evaluar la permeabilidad, éste brinda
una vision general de la relacién directa que existe entre el porcentaje de porosidad y la
permeabilidad de la estructura (Figura 37).

Figura 38

Retencién del fluido en el interior de la estructura porosa S3

100 puntos

Liquido represado en el
interior de la estructura

Analisis de areas de las estructuras porosas

Empleando el software MeshLab (Cignoni et al., 2008), se realizaron 10 cortes en cada
eje de las estructuras porosas aleatorias Figura 39, Figura 40, Figura 41 para determinar el
area en cada seccion. El término capa hace referencia a cada rebanado que se hace a la
estructura porosa.
Figura 39

Seccionamiento de probeta de 30 puntos en el eje x, y y z.
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Figura 40

Seccionamiento de probeta de 65 puntos en el gje x, y y z

Nota. El seccionamiento de la estructura se realiza en los siguientes intervalos: 0.05,0.1 - 0.9,
0.99 en direccion de cada eje. Las capas con puntos son secciones que no cuentan con un

area definida

Figura 41

Seccionamiento de probeta de 100 puntosen el eje x, y y z.

Como se puede observar en las graficas de tiempo, la estructura con 100 puntos contiene varias
capas sin area (Figura 44) frente a otras como la estrutura de 30 puntos, que presenta sélo en la

capa 12 y 14 del eje X zonas sin detectar area (lineas punteadas rojas) (Figura 42).



Figura 42

Griéficas de areas de estructura aleatoria flexible de 30 puntos

Gréfica de Areas en eje X de estructura porosa con 30 puntos Gréfica de areas en eje Y y Z de estructura porosa con 30 puntos
v
50 1 | . % N Variable
| 1 ) —— AREAY
| | e 71 11y —B— AREAZ
20 % * | 1 \ A Iy
> | I 601 71X Iy
~ 4 | 1 \ ’ Il
o \ \ / !
£ 30 / ! ! D // \ i ™ \
/ ./
5 / : - £ t LN fopmma | TSN :
/ I E 01 \~/ - “u \
< / | o R A
w / I b 4 \ e
© 20 / | | < { s "1
< / < 3 +—4
/ | I i / 1
/ 1 | p / )
0 4 | 1 5 / '
| | " / \
P I 1 » A .
ol ! 1 : : «
2 4 6 8 10 2 1 16 18 20 22 oL i
CAPA 2 4 6 8 0 u w ® 18 20 2
Excluyendo filas especificadas: &7 CAPA

Aquellas capas que no tienen un area para determinar, se presentan con puntos en el

programa. Como se puede observar en la Figura 41 y Figura 44, la mayoria de capas
presentan varios puntos que no permiten su calculo de area.
Figura 43

Gréficas de areas de estructura de 65 puntos.
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Para el caso de la estructura de 65 puntos, presenta esos espacios en todos sus ejes.
Las capas repetitivas que cada eje son 10 y14.
Figura 44

Gréfica de areas de estructura de 100 puntos
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Ensayo de compresion

De acuerdo a los ensayos realizados en las estructuras porosas (Figura 30,Figura 31),
se obtiene las siguientes curvas de fuerza -deformacién y esfuerzo — deformacién (

Figura 46).

Para cada configuracion se probaron dos muestras para confirmar la repetibilidad de las
mediciones.

Una vez finalizado el ensayo de cada probeta, se realizd una inspeccién visual de las
estructuras con el fin de evaluar roturas o separaciones en el nodo, producto del ensayo de
comprension. De forma general, las estructuras no sufrieron de ningunos de los efectos antes

senalados.



Figura 45

Configuracion del ensayo en interfaz TRIOS

Figura 46
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Nota. Las graficas se obtuvieron directamente del redmetro DH2, las dimensiones de la
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geometria general se ingresan mediante la interfaz de la maquina (Figura 45). Sin embargo, es

importante tomar en cuenta que la seccién transversal no resulta sencilla determinar por la

geometria de

la estructura.
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Como se puede observar, las estructuras presentan una deformacién considerable para
pequefas cargas con un comportamiento parabdlico semejante al caucho. Para el caso de la
probeta S1-30 que corresponde a un porcentaje de porosidad del 91.4% presenta una
elongacion del 75.0% de su altura inicial (

Figura 46) con un esfuerzo de 0.08 MPa y un médulo de Young bajo con respecto a las
otras dos estructuras, la de menor elongacion es la probeta con 100 puntos con un porcentaje
de 61.05%. Por otro lado, se observa que el cilindro sdlido tiene un comportamiento diferente

con una elongacioén no superior al 3.07 %

Figura 47
Respuestas a la compresion de estructuras porosas flexibles con diferente niumero de puntos

bajo una deformacién creciente del 0% al 70% (escala: 5 mm).

30 puntos
%P=91.4

65 puntos
%P=84.5

100 puntos
%P=79.0
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Nota. Las lineas punteadas rojas resaltan deformaciones visibles durante el ensayo de

comprension.

Las respuestas a la comprension de las estructuras porosas aleatorias revelan un
aparente acomodamiento de la red interna hasta asemejarse a un sélido compacto que ocasiona
una mayor resistencia a la compresiéon y a deformarse. Sin embargo, se diferencian en el
desplazamiento que les toma llegar a ese estado. La muestra de 30 puntos no presenta
desbordamientos a los costados del area cilindrica, su deformacion es vertical y llegar a su

minima distancia (6 mm) le toma mas tiempo con menos fuerza.

A continuacién, se presenta el resumen de resultados de comportamiento mecanico de las

estructuras ensayadas:

Tabla 8

Resultados obtenidos del ensayo de compresion en las 3 probetas.

Tipologia de la . Médulo Distancia Final
Elongacién % Esfuerzo (MPa)
estructura (MPa) mm
Solido 3.07 0.045 1.477 24.65
30 puntos 75.95 0.101 0.136 6.27
65 puntos 67.48 0.109 0.152 8.15
100 puntos 61.05 0.101 0.134 11.153

Analisis de deformacién 2D de las estructuras porosas

Generalmente, el tamafo de poro en estructuras porosas se encuentra en el rango de
micro 0 nano escala. Por esta razén, su analisis se complementa con procesamiento de
imagenes tomadas a nivel microscépico durante ensayos mecanicos o quimicos (Ren et al.,

2021) (Roberts et al., 2014) .
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Como se observa en la caracterizacion de las estructuras porosas de este estudio, sus
dimensiones facilitan la medicién de desplazamientos o medidas dimensionales con
instrumentos comunes. Sin embargo, la metodologia de procesamiento de las imagenes que se
presenta, puede facilmente, aplicarse a estructuras porosas de dimensiones menores y facilitar

su analisis de deformacion.

Para este caso el factor de escala ingresado en Fiji es de 17.7874 pixeles/mm. Previo a
establecer esta relacion, se realizaron 5 mediciones de la distancia conocida (25mm) con su
equivalente en pixeles, la media corresponde al parametro Distance in pixeles. Las imagenes

procesadas son 7 por cada estructura (Figura 47).

Figura 48

Distancia conocida y nodos de referencia para determinar el desplazamiento.

Distancia conocida:
disco de contacto

X
- ’{ ; -
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Nota. Los nodos de referencia pueden varias entre estructuras. Con las coordenadas X, y
obtenidas del programa en pixeles, se puede determinar las distancias con la Ecuacion 6 y su

deformacion con la Ecuacion 7.
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Figura 49

Gréfica Deformacion - Distancia de 3 tipos de estructuras

Gréfica Deformacion-Distancia de 3 tipos de estructuras
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Nota. La grafica se obtuvo del programa TRIOS (TA Instruments) donde se almacenan todos los

datos tomados de cada ensayo mecanico

Figura 50
Gréfica de deformacion de estructuras porosas aleatorias mediante procesamiento de

imagenes.
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Como se puede observar mediante procesamiento de imagenes, se obtiene para la
estructura porosa con 30 puntos, una deformacion del 69.74% de una altura inicial de
17.62mm. Para el caso de la estructura porosa de 65 puntos se obtiene una deformacion de
63.39 % de una altura inicial de 17.30 mm. Finalmente, la estructura porosa de 100 puntos,
presenta una deformacion de 43.45% con una altura inicial de 18.00 mm. (Revisar jError! No
se encuentra el origen de la referencia.)

Analisis de validaciéon conceptual

El estudio de propiedades dinamicas mecanicas de las estructuras porosas flexibles con

la influencia de la frecuencia revela los siguientes resultados.
Figura 51
Grafica de Modulo de almacenamiento y pérdida con un barrido de frecuencia en probetas

porosas
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Nota. El eje horizontal se encuentra en escala logaritmica con el fin de observar de mejor
manera el comportamiento de cada estructura. Las lineas rojas corresponden al médulo de

pérdida y las lineas verdes corresponden al médulo de almacenamiento de las estructuras.
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En la grafica se puede observar que las muestras S2 y S3 de color rojo presentan un
comportamiento mas elastico que el resto debido a que el médulo de pérdida es mucho menor
al médulo de almacenamiento en un rango de 1 a 3 Hz. Por otro lado, el comportamiento del
sélido se observa que para frecuencias bajas el médulo de perdida es mucho menor al médulo
de almacenamiento, es decir su comportamiento es elastico. Se distingue que a mayores
frecuencias la diferencia entre ambos mddulos se reduce, no obstante, predomina el médulo de
almacenamiento.

De forma general, se observa que la estructura porosa con 30 puntos es mas elastica
que las estructuras con 65 y 100 puntos. Por otro lado, en cuanto a la cantidad de energia que
se requiere para deformar la muestra, la probeta sélida requiere del doble de energia que las
probetas porosas (Tabla 9).

Los valores bajos obtenidos en el factor de pérdida indican que las estructuras sufren
deformaciones aun elasticas.

A continuacién, se resume los datos mas importantes, obtenidos del analisis dinamico

mecanico de estructuras porosas:

Tabla 9

Parametros dinamicos obtenidos del ensayo DMA

Médulo de Médulo de pérdida
Tipologia de la Factor de pérdida
almacenamiento MPa
estructura Tan (8)
MPa E’ E"
Sdlido 1.5430 0.4883 0.3165
30 puntos 0.097 0.00092 0.0940
65 puntos 0.0577 -0.00965 -0.1672
100 puntos 0.0682 -0.0198 -0.2932

Nota. Los valores se obtuvieron de un barrido de frecuencia de 0.1 a 16 Hz.
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Conclusiones

En la presente investigacion se utilizé la técnica de manufactura aditiva conocida
como Estereolitografia, empleando resina Elastic 50 A, como materia prima. El software
Rhino 7 (Robert McNeel & Associates, Barcelona) con su complemento Grasshopper es
utilizado como herramienta de disefio y modelado CAD para la fabricacién de estructuras
porosas flexibles y obtener una plataforma de productos.

El disefio de la plataforma de productos es un recurso fundamental de prototipado, a
partir de ésta se puede exportar directamente al software de impresion y luego enviar a la
maquina para su fabricacion aditiva. Gracias a la plataforma de productos, es posible
comprobar in situ y sin necesidad de gastar material, si el disefio de estructura porosa es
imprimible. En caso de observar fallas en el modelo, basta con volver al algoritmo de disefio
y modificar los parametros de entrada.

Con relacion a la fabricacion de las estructuras porosas, se ha identificado
claramente la metodologia para obtener el prototipo final sin defectos. Se evaluaron
cuidadosamente parametros como orientacion, que de acuerdo a la terminologia de la
ASTM 52921, es B90 ZX, la orientacion adecuada para evitar acumular resina en el interior
de las estructuras. Por otro lado, la ubicaciéon de soportes se establece con una densidad
de 0.90, tamafio de punto de contacto de 0.40 para soportes internos y de 0.50 para
soportes externos. El tiempo de curado de las estructuras porosas es de 30 min.

La caracterizacion de este tipo de estructuras nuevas, resulta esencial porque facilita
la creacion de materiales avanzados y prototipos innovadores en campos como la
biomedicina o robdética blanda. En esta investigacion se evaluaron 3 valores de porosidad
91.4%, 84.5 % y 79%. Los resultados obtenidos indican que existe una relacion lineal entre
el numero de puntos (N) que se ubican dentro de la geometria y el porcentaje de porosidad,
es decir, a menor cantidad de puntos mayor sera su porcentaje de porosidad y viceversa.

En cuanto a la permeabilidad experimental, de igual forma se observa una relacion directa,



78

mientras mas puntos se encuentren en la geometria, resulta menos permeable o
impermeable.

Con respecto al comportamiento mecanico, se observa que la estructura porosa con
91.4% de porosidad de 30 puntos sufre una deformacién del 75 % con un esfuerzo de 0,101
MPa. Por otro lado, las estructuras de 65 y 100 puntos, se deformaron con el mismo
esfuerzo un 67% y 61 %, respectivamente. Segun las necesidades, puede interesar una u
otra configuracion. Cabe destacar que posterior al ensayo se inspeccionaron visualmente
las estructuras y no muestran ningun tipo de defecto o rotura.

Finalmente, la validacion con prueba conceptual esta enfocada en la ingenieria de
tejidos, la herramienta de analisis es DMA, los resultados muestran que las estructuras
disenadas y fabricadas requieren de menor energia para deformarse sin perder su
elasticidad, es decir su comportamiento predominante es elastico. De forma general, la
estructura con 30 puntos es mas elastica seguida por la de 100 puntos. Estos resultados se
obtienen de someter las estructuras a un barrido de frecuencia de 0.1 a 16 Hz con el fin de
simular condiciones fisiolégicas.

Recomendaciones

Previo a la realizacion de cualquier impresion en resina, se recomienda realizar un
estudio del comportamiento mecanico de material para bajo normas ASTM. De esta forma
se tiene en contexto el comportamiento del material y que consideraciones adicionales
tomar previo a imprimir aplicaciones puntuales.

Durante la etapa de post-procesamiento, tomar en cuenta que las resinas son
fotocurables, de modo que una exposicion prolongada al medio ambiente o luz solar
contribuye con una incorrecta etapa de curacién, de modo que es necesario controlar los
tiempos de lavado y curacion en un equipo especializado.

En el analisis de area de las estructuras porosas aleatorias, se identificaron varias

capas sin area. Para corregir este aspecto y evaluar nuevamente las estructuras, se
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recomienda emplear los bloques de programacion Silkwormslicer para realizar el rebanado
y calcular el area de cada capa desde el mismo programa de disefio, como en el caso del
trabajo titulado “Gemelo Digital para el proceso de Manufactura aditiva de estructuras
porosas Mediante procesamiento digital con luz’ (Jumbo, 2021) .

Para realizar ensayos mecanicos, establecer un protocolo de pruebas. De esta
forma se pueden abordar todos los aspectos desde confiabilidad de la maquina de ensayos
hasta el acondicionamiento de probetas para el ensayo planificado.

Con respecto a la validacién conceptual, se puede complementar el estudio de las
estructuras porosas con un DMA en fluidos o solventes que simulen el plasma de la sangre
y estudiar sus propiedades para futuras aplicaciones a nivel de tejido en seres humanos.

Trabajo Futuro
El desarrollo de este trabajo abarca varias aristas de caracterizacion de la estructura
porosa. Sin embargo, se puede mejorar las técnicas de experimentacion con instrumentaciéon
que brinde datos mas precisos. De igual forma, es posible replicar el estudio y metodologia
desarrollada en este trabajo, en un material biocompatible como BioMed que permita realizar

pruebas normalizadas in situ para reemplazo de tejido tisular dafiado.
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