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Resumen

Efecto de los pardmetros geométricos de la celda unitaria TPMS y los parametros de
impresion por fotopolimerizacion en la rugosidad superficial de scaffolds para cultivo
de tejido 6seo in vitro.

El objetivo principal de esta investigacion es determinar el efecto de los parametros
geométricos de la celda unitaria TPMS y los parametros de impresién por procesos de
fotopolimerizacion en la rugosidad superficial de scaffolds que puedan ser utilizados en cultivo
de tejido 6seo in vitro. La metodologia seguida abarco la definicién de los requerimientos
fundamentales para los scaffolds empleados en cultivo de tejido éseo in vitro, la determinacion
de los parametros geométricos y dimensionales de las celdas unitarias estudiadas; esto por
medio de mapas de manufacturabildiad calculados, considerando las dos formas de construir
las celdas TPMS (Walled y Offset), el tamafio de poro adecuado, la porosidad y las
condiciones de manufacturabilidad dadas por la permeabilidad y la construccion de espesores
delgados mediante el proceso de fotopolimerizacion MSLA. Posteriormente se realiz6 la
fabricacion y medicion de la rugosidad superficial de acuerdo con el disefio experimental de
Taguchi definido con un arreglo L9; y por ultimo, se desarrollé el andlisis estadistico para
identificar el efecto que tienen los factores estudiados sobre la rugosidad superficial medida
en Say Ra.

Los resultados indicaron que el Giroide, especialmente el Giroide Walled, tiene el mayor
espacio de disefio. Sin embargo, se destact que el Giroide Offset demostrd ser mas eficiente
en la construccion de espesores delgados y presentd una mayor permeabilidad en
comparacion con las demas TPMS estudiadas. Luego de un estudio exploratorio y su
posterior analisis, se definieron los factores especificos para la investigacion que
corresponden a: el tamafio de celda unitaria, con niveles de 1,5 mm, 1,75 mmy 2,0 mm, el
Offset con niveles de -0,2 mm, -0,1 mm y 0,0 mm, por ultimo, el espesor de capa con niveles
de 0,03 mm, 0,05 mmy 0,1 mm.

Los valores de la rugosidad superficial Sa obtenidos oscilan, en promedio, entre 10,2 y 29,5
pm. Los valores de Ra en direccion longitudinal (RaL) oscilan, en promedio, entre 7,45y 24,35
um, mientras que los de Ra en direccién transversal (RaT) la hacen, entre 2,71 y 5,95 um.
Del andlisis de estos resultados se evidencio que existe un cambio en el valor de la rugosidad
superficial entre tratamientos; es decir, existe influencia de alguno de los factores. Ademas,
los tratamientos se pueden agrupar segun el espesor de capa, es decir, aquellos que
comparten el mismo espesor de capa muestran resultados muy cercanos. De forma general,
se observo que la variabilidad de los datos aumenta con el espesor de capa.



Las pruebas estadisticas aplicadas mostraron que el espesor de capa es el Unico factor que
afecta significativamente las variables Sa 'y RaL. Sin embargo, para RaT, tanto el tamafio de
celda unitaria como el espesor de capa son significativos. En conclusion, se establece que el
espesor de capa es el factor mas influyente en la rugosidad superficial, independientemente
de la direccién de medicion.

Palabras clave: TPMS, Tamafo de celda unitaria, Offset, Tiempo de exposicién, Rugosidad
superficial.
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Abstract

Effect of the geometric parameters of the TPMS unit cell and photopolymerization
printing parameters on the surface roughness of scaffolds for in vitro bone tissue
culture.

The main objective of this research is to determine the effect of the geometric parameters of
the TPMS unit cell and the printing parameters by photopolymerization processes on the
surface roughness of scaffolds that can be used in in vitro bone tissue cultivation. The
methodology followed encompassed the definition of the fundamental requirements for
scaffolds used in in vitro bone tissue cultivation, the determination of the geometric and
dimensional parameters of the studied unit cells; this was done through calculated
manufacturability maps, considering the two ways of constructing TPMS cells (Walled and
Offset), the appropriate pore size, porosity, and manufacturability conditions given by
permeability and the construction of thin thicknesses. Subsequently, the manufacturing and
measurement of surface roughness were carried out according to the Taguchi experimental
design defined with an L9 array, and finally, statistical analysis was developed to identify the
effect of the studied factors on surface roughness measured in Sa and Ra.

The results indicated that the Gyroid, especially the Walled Gyroid, has the largest design
space. However, it was highlighted that the Offset Gyroid proved to be more efficient in
constructing thin thicknesses and showed higher permeability compared to the other TPMS
studied. After an exploratory study and subsequent analysis, specific factors for the research
were defined, corresponding to the unit cell size with levels of 1.5 mm, 1.75 mm, and 2.0 mm,
the Offset with levels of -0.2 mm, -0.1 mm, and 0.0 mm, and finally, the layer thickness with
levels of 0,03 mm, 0,05 mm, and 0,1 mm.

The values of the Sa surface roughness obtained range, on average, between 10.2 and 29.5
pm. The values of Ra in the longitudinal direction (RaL) range, on average, between 7.45 and
24.35 ym, while those of Ra in the transverse direction (RaT) range between 2.71 and 5.95
pm. From the analysis of these results, it was evident that there is a change in the value of
surface roughness between treatments; that is, there is an influence of some factors.
Additionally, the treatments can be grouped according to the layer thickness; in other words,
those sharing the same layer thickness show very close results. In general, it was observed
that the variability of the data increases with the layer thickness.

The applied statistical tests showed that layer thickness is the only factor that significantly
affects the variables Sa and RaL. However, for RaT, both the unit cell size and layer thickness



Vi

are significant. In conclusion, it is established that layer thickness is the most influential factor
in surface roughness, regardless of the measurement direction.

Keywords: TPMS, Unit cell size, Offset, Exposure time, Surface roughness.
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Introduccién 1

Introduccioén

El tejido éseo tiene una alta capacidad de regeneracion, esto significa que para la mayoria

de las fracturas o defectos se realiza un proceso de reconstruccién espontaneo que no

requiere intervenciones quirdrgicas importantes [1]. Esta capacidad se ve afectada cuando

se presentan lesiones de gran tamafio como graves y multiples fracturas, resecciones de

tumores éseos, pseudoartrosis y vejez, esto debido a que los mecanismos de reparacién del

cuerpo no son suficientes para su reparacion [2], [3]. Se le conoce como defectos de gran

tamaino a | os que superan el t a maufacdeficiandiatésea 0 q u e
segmentaria de una longitud superiora2-2, 5 veces el di §met.lEstasd e | hu
graves lesiones tienen gran incidencia sobre la calidad de vida de las personas, por esta

razon surge la necesidad de brindar un tratamiento adecuado [1], [2].

Actualmente, los procedimientos estandar para el tratamiento de grandes defectos 6seos que
requieren rehabilitaciébn son el autoinjerto, aloinjerto y xenoinjerto [3], [4], [5] Todos estos
procedimientos pueden provocar periodos anestésicos prolongados, disponibilidad limitada,
morbilidad en el sitio donante como dolor y hemorragias, riesgo de infeccion y predisposicion
al rechazo [6]. Dadas las circunstancias, la ingenieria de tejidos estudia nuevos
procedimientos, métodos y dispositivos como los scaffolds para la regeneracion de tejidos,
en especial el tejido 6seo [6], [7], [8]

Los scaffolds son estructuras tridimensionales que imitan la matriz extracelular del tejido
sirviendo como andamio para que se desarrollen los distintos procesos biolégicos como la
absorcion, colonizacién, proliferacion y diferenciacion celular [9]. Estas estructuras pueden
ser utilizadas en la fabricacion de injertos de hueso sintético; en estos casos el scaffold debe
cumplir con requerimientos biolégicos, superficiales, geométricos y mecanicos [10]

Los requerimientos fundamentales del scaffold estan relacionados con la biocompatibilidad
de la estructura, para esto se debe tener en cuenta la quimica de la superficie y la topografia,
el comportamiento mecanico y la geometria indicada para cumplir con los requisitos
biol6gicos y también con las condiciones para su manufactura [10], [11].

En la actualidad, se desarrollan investigaciones relacionadas con el disefio y fabricacion de
scaffolds para la regeneracion de tejido 6seo [12], [13]. Se han evaluado diversos procesos
de manufactura, como la manufactura aditiva basada en fotopolimerizacién por sus grandes
ventajas en cuanto a la alta presion en la reproduccion de detalles muy finos, y su capacidad
de procesar resinas formuladas con nanocompuestos para funcionalizar la superficie y
mejorar las propiedades biolégicas [1], [14], [15], [16]. Ademas, se han evaluado geometrias
celulares como las TPMS, que poseen caracteristicas que han mostrado ser beneficiosas ya
gue se aproximan a la estructura trabecular del hueso[10], [17], [18].



Aunque algunas investigaciones han evaluado el impacto de ciertos parametros sobre los
scaffolds considerando variables especificas como la resistencia mecanica, la porosidad y
tamano de poro, la rugosidad superficial, la adhesion, colonizacion y diferenciacion celular,
hasta el momento no se han realizado estudios que aborden de forma simultanea los efectos
de los parametros del proceso de manufactura y las caracteristicas geométricas de la celda
unitaria TPMS sobre la variable respuesta, que en este caso es la rugosidad superficial [10],
[16], [19], [20], [21].

La importancia de evaluar simultaneamente los parametros geométricos de la celda unitaria
y las variables del proceso radica en la manufacturabilidad de los scaffolds y en la respuesta
biol6gica obtenida, esto considerando los distintos requerimientos para el cultivo de tejido
0seo in vitro. La interaccién de estas variables influye en el proceso de construccién de las
estructuras, pero ain no se comprende cOmo es esta interaccion y bajo qué combinacién de
variables se pueden construir correctamente los scaffolds sin afectar su funcionamiento.
Ademas, no se tiene claridad sobre los valores de rugosidad superficial que se pueden
alcanzar y cudles de las variables tienen influencia sobre dichos valores.

En cuanto a las caracteristicas geométricas de la celda unitaria, es esencial considerar las
dos formas distintas de construccion de estructuras TPMS. Aunque se han implementado
geometrias como el Giroide, el Diamante y el SplitP, aiin no se ha evaluado ni comparado
cudl de los bloques de construccion es el mas eficiente. En esta investigacién se propone
evaluar los dos bloques de construccién, tanto el Walled como el Offset, para determinar cudl
de ellos es mas adecuado para el cultivo de tejido 6seo in vitro.

Ademas, no se han identificado los tiempos de exposicion éptimos para diferentes espesores
de capa utilizados en la construccién de scaffolds. Por esta razén, es necesario realizar un
estudio exploratorio empleando pruebas de manufacturabilidad para identificar estos tiempos
para cada espesor de capa y una potencia de la fuente de luz establecida.

Por lo tanto, esta investigacion se enmarca en la importancia de conocer el efecto que tienen
las variables del proceso de manufactura por fotopolimerizacion y las variables de la celda
unitaria de distintas geometrias TPMS sobre la manufacturabilidad de scaffolds y la rugosidad
superficial de los mismos. Proporcionando una base sélida para futuras investigaciones que
estén enfocadas en el andlisis de cultivo de tejido 6seo in vitro, como también aquellas
investigaciones que requieran una base de datos donde se muestre de acuerdo con una
combinacion especifica de variables los valores de rugosidad superficial que se pueden
alcanzar. De esta forma, se definen los objetivos formales de esta investigacion:

Objetivo general: Determinar el efecto de los pardmetros geométricos de la celda unitaria
TPMS y los parametros de impresion por procesos de fotopolimerizacion en la rugosidad
superficial de scaffolds que puedan ser utilizados en cultivo de tejido 6seo in vitro.

Objetivos especificos:

A Determinar los rangos de variacién de los parametros geométricos de diferentes
celdas unitarias TPMS en funcion de la porosidad y tamafio de poro requerido en un
scaffold para cultivo de tejido 6seo in vitro.

A Medir la rugosidad superficial de diferentes estructuras celulares fabricadas de
acuerdo con un disefio experimental que involucra como factores los parametros
geométricos de la celda unitaria y los parametros de impresion por procesos de
fotopolimerizacion.

A Realizar un analisis de varianza (ANOVA) del efecto de los pardmetros geométricos
de la celda unitaria y los pardmetros de impresion por fotopolimerizacion en la
rugosidad superficial de la estructura celular.
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Para el cumplimiento de los objetivos planteados se sigui6 la metodologia general que se
describe a continuacién y se presenta en el diagrama de flujo de la

. Cada uno de los pasos desarrollados esta relacionado con cada uno de los objetivos.

Figura 1: Mapa de flujo para la descripcién general de la metodologia utilizada.
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Nombre de la Fuente: El autor.
1. Inicialmente, se identificaron los requerimientos fundamentales para los scaffolds

empleados en el cultivo de tejido 6seo in vitro. Se definieron los valores del tamafio de poro,
el porcentaje de porosidad, el rango para el tamafio de celda unitaria, la forma e
interconectividad de poros y la rugosidad superficial. Este punto se aborda en el capitulo 1.

2. Luego, se determiné el rango de variacion de los pardmetros geométricos y
dimensionales de las celdas unitarias Giroide, Diamante y SplitP que cumplen con la
porosidad y el tamafio de poro identificados previamente. Para esto se emplearon mapas de
manufacturabilidad que fueron desarrollados teniendo en cuenta la caracterizacion de las
celdas unitarias desde el modelo CAD, el andlisis de estas respecto a la forma y conectividad
de los poros y su desempefio cuando se usan para fabricar scaffolds mediante el proceso de
manufactura MSLA. Este punto se aborda en el capitulo 2.

3. Posteriormente, se fabricaron las probetas de acuerdo con el disefio experimental
establecido que involucra, como factores, los parametros geométricos de la celda unitaria y
los parametros de construccion del proceso MSLA. Luego, se realizaron las mediciones de
rugosidad superficial sobre las estructuras celulares fabricadas. Para la definicion de los
factores relacionados con los parametros geométricos, se tuvieron en cuenta los limites de
variacion definidos anteriormente y la evaluacion de favorabilidad de cada una de las celdas
unitarias TPMS estudiadas. Respecto a los factores relacionados con el proceso, se tuvo en
cuenta que existe dependencia entre las principales variables, como el tiempo de exposicion,
el espesor de capa y la potencia de la fuente de luz UV. Por esta razon, fue necesario fijar
dos de las variables, estableciendo sus valores 6ptimos, para disponer de la tercera como un



factor. Ademas, se defini6 la metodologia utilizada para el proceso de fabricacion y la
medicion de la rugosidad superficial. Este punto se aborda en el capitulo 3.

4. Finalmente, se desarroll6 el analisis estadistico para identificar el efecto que tienen
los factores estudiados sobre la rugosidad superficial medida en Sa y Ra. Para ello, se
implementd el andlisis de varianza en Minitab; sin embargo, posteriormente se verificd que
los supuestos del modelo no se cumplen. Por esta razén, se opt6é por implementar la prueba
no paramétrica de Kruskal Wallis, con la cual fue posible analizar el efecto de los factores
estudiados sobre las variables respuestas. De igual manera, se verificaron los supuestos de
esta prueba y se pudo establecer que estos se cumplen. Este punto se aborda en el capitulo
4.
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1 Capitulo 1. Marco tedrico

En este capitulo se presentan las generalidades de la ingenieria de tejidos, la identificacion
de los requerimientos fundamentales para los scaffolds empleados en el cultivo de tejido 6seo
in vitro, definiendo los valores del tamafio de poro, el porcentaje de porosidad, el rango para
el tamafio de celda unitaria, la forma e interconectividad de poros y la rugosidad superficial.
Ademas, se describe el proceso de manufactura aditiva por fotopolimerizaciéon y sus
principales variables.

1.1 Generalidades de la ingenieria de tejidos

La ingenieria de tejidos es una disciplina que relaciona la biologia con el principio de
materiales para producir tejidos bioartificiales in vitro o para promover su regeneracion dentro
del cuerpo. Para esto, se emplean distintas técnicas que involucran células aisladas de tejido
donante, materiales biocompatibles que funcionan como andamios y sustancias esenciales
como factores de crecimiento y moléculas de sefializacion, como se muestra en la Figura 1 -
1[12], [13], [14], [22]. Ademds, se apoya en la investigacidn y optimizacion de estrategias de
estimulacion celular y en el disefio y configuracion de materiales[23].

Inicialmente, el desarrollo de esta disciplina se dio debido al aumento en el nUmero de
pacientes que requieren un trasplante o tratamiento especial, ya que los procedimientos
estandar utilizados presentan ciertos riesgos o la disponibilidad de 6rganos y tejidos son
insuficientes[22]. Esta situacion se presenta cominmente en la regeneracion de tejido 6seo
cuando se produce una lesion de gran tamafio y los mecanismos de reparacion del cuerpo
no son suficientes para lograrlo [2], [15].



Figura 1 - 1: Aspectos fundamentales considerados por la ingenieria de tejidos para la
regeneracion y tratamiento de estos.
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Nombre de la Fuente: Moysidou et al. [24].

Actualmente, el procedimiento estandar para el tratamiento de grandes defectos 6seos que
requieren rehabilitacion es el autoinjerto. Este procedimiento consiste en el trasplante a la
zona donde se presenta la lesién de tejido recolectado o extraido de una zona donante del
mismo paciente, generalmente de un lugar con bajos requerimientos de carga como la cresta
iliaca [3], [4] [25]. En muchas ocasiones, la cantidad de tejido que se puede autodonar es
limitada, por lo que se hace necesario trasplantar tejido donante de otra persona. A este
procedimiento se le conoce como aloinjerto y se ve restringido por la disponibilidad de tejido
en los bancos donantes y por la compatibilidad biologica requerida de cada paciente[5]. En
menor medida, también se pueden emplear xenoinjertos que se derivan de otras especies,
comunmente fuentes porcinas o bovinas, como se muestra en la Figura 1 - 2. Sin embargo,
estos procedimientos pueden provocar periodos anestésicos prolongados, disponibilidad
limitada, morbilidad en el sitio donante como dolor y hemorragias, riesgo de infeccion y
predisposicion al rechazo[4], [25]. Dadas las circunstancias, la ingenieria de tejidos estudia
nuevos procedimientos, métodos y dispositivos como los scaffolds para la regeneracion del
tejido 6seo [6], [7], [8].
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Figura 1 - 2: Injertos seos empleados en la actualidad para el tratamiento de grandes
defectos 0seos.

Autoinjerto Aloinjerto Xenoinjerto

Nombre de la Fuente: El autor.

1.2 Scaffolds en regeneracion de tejido 6seo

La utilizacién de biomateriales como sustitutos 6seos en el tratamiento de defectos y lesiones
sigue unatendencia creciente. El disefio personalizado y las tecnologias de fabricacién aditiva
han permitido la adaptacion de estos materiales en scaffolds [16], [26]. Los scaffolds son
estructuras tridimensionales que imitan la matriz extracelular (MEC) del tejido, sirviendo como
base temporal idealmente para que se desarrollen procesos como la absorcién, colonizacién,
proliferacion y diferenciacion celular mientras se forma tejido nuevo [9], [10], [27].

Para comprender la finalidad de los scaffolds, es necesario conocer las caracteristicas,
particularidades y funciones de la MEC del tejido a regenerar. La MEC es una compleja red
tridimensional compuesta por macromoléculas, principalmente proteinas fibrosas y
sustancias fundamentales como proteinas no colagenas, glicoproteinas de adherencia, y
factores de crecimiento [28], [29], [30], [31]. En el tejido 6seo, esta estructura es especializada
y se diferencia de las demas matrices presentes en los tejidos conectivos por su estado de
mineralizacion [28] [21], [32], [33], pues configura sus componentes en un compuesto
organico de proteinas colagenas y no colagenas, y un compuesto inorganico formado por
cristales de hidroxiapatita que le dan la rigidez y dureza al tejido. [32], [33], [34], [35].

La MEC se compone de niveles jerarquicos de acuerdo con las caracteristicas propias del
hueso o tejido 6seo, como se muestra en la Figura 1 - 3. Estos van desde la escala
macroscopica hasta el nivel molecular de las proteinas que la componen y se pueden agrupar
de la siguiente manera [36][12]:



A Macroestructura: La macroestructura del tejido 6seo se compone de una seccion cortical
gue es la parte exterior, dura y compacta, y de una seccion trabecular o esponjosa que
es altamente porosa y se encuentra hacia el interior del hueso [36], [37], [38].

A Microestructura: A nivel microscopico, la MEC ésea se configura en osteonas y trabéculas
individuales que van a interactuar con las células reguladoras del tejido 6éseo. Se pueden
identificar en un orden de magnitud entre 10 y 500 um [36], [37], [38].

A Sub-Microestructura: En este nivel se encuentran las laminas que conforman las osteonas
y trabéculas individuales, y se pueden identificar en un orden de magnitud entre 1y 10
pum [36], [37], [38].

A Nanoestructura: A esta escala se encuentran las fibras de colageno y los minerales de
hidroxiapatita embebidos en las fibras, presentes en un orden de magnitud que esta entre
100 nmy 1 um [36], [37], [38].

A Sub-nanoestructura: En un orden de magnitud por debajo de 100 nm se pueden identificar

los componentes moleculares de la sustancia fundamental que conforma la matriz

extracelular 6sea, como minerales, proteinas colagenas y no colagenas y factores de

crecimiento [36], [37], [38].

Figura 1 - 3: Estructura jerarquica del hueso desde la microescala hasta el nivel molecular
de las proteinas que componen la matriz extracelular.
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Nombre de la Fuente: Wang et al. [39].

Las funciones principales de la MEC 0Osea es dar soporte y proteccion a las células para que
desarrollen sus propias funciones, resistir las cargas de tension, compresion y cizalladura
generadas en el tejido y, ademas, permitir el intercambio de nutrientes con los entornos
adyacentes por medio de mecanismos de difusion y de sefales bioquimicas. Por ultimo, la
MEC o6sea regula el movimiento celular y la expresion génica, funciones clave para brindar
las caracteristicas principales al tejido [30], [40].

Cuando se emplean scaffolds para la regeneracion de tejido 6seo, tienen lugar todas las
funciones mencionadas anteriormente, pero ahora sobre la superficie del material
biocompatible que conforma la estructura. A continuacion, se describen los procesos
fundamentales en la implementacion de scaffolds para la regeneracion de tejido 6seo [10]:
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A Osteoinduccidn: es el proceso mediante el cual se induce la osteogénesis, es decir,
se promueve la formacién de tejido éseo. Implicando la induccién, reclutamiento y
estimulacion de células primitivas indiferenciadas, normalmente células madre
mesenquimales (CMM), para que se conviertan en células formadoras de hueso,
inicialmente preosteoblastos y luego osteoblastos [41], [42].

A Osteoconduccion: es el proceso de crecimiento de tejido 6seo desde el tejido
adyacente hacia la superficie del biomaterial. Esto implica la adherencia, crecimiento,
proliferacion, migracion y diferenciacion celular en la superficie del biomaterial. Es
necesario que durante el proceso se provea la estructura y el ambiente biolégico
apropiado para el crecimiento de capilares, tejido perivascular y las CMM. La
composicion, forma y topografia superficial tienen principal incidencia sobre este
proceso [41], [42].

A Osteointegracion: es otro de los procesos fundamentales a la hora de la
implementacion de scaffolds, pues es genera la conexién, anclaje y unién funcional y
estructural entre el hueso y la superficie del scaffold. Esta uniébn mecanica es estable
sin la mediacién o interposicién de tejido conectivo, es decir, es una conexion intima
entre el hueso y el scaffold [41], [42].

A Vascularizacion: consiste en el desarrollo de nuevos vasos sanguineos, fundamental
para la transferencia de oxigeno, nutrientes y desechos celulares. Cuando estos
nuevos vasos sanguineos se desarrollan en una red vascular mas compleja se habla
del proceso de angiogénesis [43], [44].

A Colonizacién celular: Se define como la presencia, crecimiento, propagacion y
multiplicacién celular sobre una superficie bioldgicamente activa [10].

La interaccion celular con el scaffold no se limita Unicamente a la escala macro, sino que se
extiende a todos los niveles jerarquicos, como ocurre con la MEC del tejido 6seo funcional,
tal como se muestra en la Figura 1 - 4 [45]. A partir de este analisis, surgen requerimientos
fundamentales en diferentes escalas que deben ser tenidos en cuenta durante el proceso de
disefo y fabricacion de los scaffolds, con el fin de que sean adecuados para la regeneracion
de tejido 6seo y su estudio in vitro [10], [11], [46].
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Figura 1 - 4: Comparacion jerarquica entre la MEC del tejido 6seo y los scaffolds.
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Nombre de la Fuente: Lemos et al. [45].

1.3 Cultivo de tejido 0seo in vitro empleando scaffolds

Las pruebas de cultivo de tejido 6seo in vitro proporcionan informacién valiosa sobre la
respuesta celular y la capacidad de los scaffolds para promover la regeneracién del tejido,
como se muestra en la Figura 1 - 5 [24], [47]. La evaluacion de diferentes estructuras por
medio de estas pruebas permite la optimizacion en el disefio y la identificacién de las
caracteristicas con mayor efecto sobre la favorabilidad bioldgica [24], [48]. Los objetivos
principales de las pruebas de cultivo de tejido 6seo in vitro se describen a continuacion:

A Evaluacion de la biocompatibilidad y la respuesta de las células 6seas sobre
el scaffold. Generalmente, esto se hace por medio del andlisis de viabilidad
(supervivencia), adhesion, proliferacion y colonizacion celular [47], [48], [49].

A Estudio de la diferenciacién celular. Las pruebas in vitro permiten determinar si
el scaffold con los diferentes estimulos superficiales, geométricos y de bioactividad
incluidos promueven la diferenciacion hacia el linaje osteogénico. Esto se hace
por medio del andlisis de la expresion génica y de la presencia de marcadores
especificos [47], [48], [49].

A Evaluacion de la formacién de tejido 6seo. Estas pruebas proporcionan una
evaluacion inicial de la capacidad de la estructura para promover la osteogénesis.
Para este andlisis se utilizan pruebas histolégicas y microscopias para la
identificacion de caracteristicas 6seas como la mineralizacion y deposicion de
matriz extracelular 6sea [47], [48], [49].
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Figura 1 - 5: Proceso de implementacion de scaffolds para pruebas in vitro.
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Nombre de la Fuente: Collins et al. [50].

1.4 Requerimientos de los Scaffolds para cultivo de tejido
0seo in vitro

Para emplear scaffolds en un cultivo de tejido 6seo in vitro, es necesario cumplir algunas
condiciones mas alla de las caracteristicas y estimulos que se quieren evaluar. También es
importante tener un amplio conocimiento de la MEC Osea en sus diferentes niveles
jerarquicos, como se menciond anteriormente. De donde surgen requerimientos que deben
atenderse y que pueden agruparse en superficiales, mecénicos y geométricos [10], [48]. El
cumplimento de cada uno de estos requerimientos satisfacen las necesidades biol6gicas para
el correcto funcionamiento del scaffold [10], [11].

1.4.1Requerimientos superficiales

Los requerimientos superficiales estan relacionados con la quimica y la topografia de la
superficie del material biocompatible, ya que, la actividad que experimenta el scaffold se
desarrolla sobre su superficie. Caracteristicas como la quimica y la topografia superficial
orientan los procesos bioldgicos en la formacion de tejido nuevo o en una actividad celular
desfavorable. En la Figura 1 - 6 se muestran de forma esquemaética los requerimientos
superficiales solicitados por scaffolds para la regeneracion de tejido 6seo [11], [51], [52].
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Figura 1 - 6: Requerimientos superficiales del scaffold.
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Cuando las caracteristicas superficiales del scaffold son adecuadas, se regula la actividad
celular para que su implementacién se desarrolle sin presentar reacciones inmunolégicas,
inflamatorias o algln riesgo para su aceptacion. Cuando estas condiciones son
desfavorables, se desencadenan situaciones adversas como la formacion excesiva de
coagulos que pueden causar una trombosis, inflamacién aguda del tejido adyacente, fibrosis
o la adherencia de una capa bacteriana [11], [51], [52]. Todas estas situaciones estan
mediadas por la adsorcion de proteinas presentes en el entorno biolégico, ya que la primera
reaccion que se desencadena después de la implantacion de un biomaterial en el cuerpo es
la adhesién de proteinas que forman una monocapa sobre la superficie y que va a modular
la union y las funciones celulares de las distintas células que intervienen en el proceso [51],
[53]

Las proteinas presentes en la fase de adsorcion son macromoléculas compuestas de
secuencias de aminoéacidos que, debido a su configuracion estructural y carga, conforman
distintas regiones de asociacion, interaccién y union. Contienen regiones hidrofdbicas,
hidrofilicas, polares y no polares expuestas en el entorno proximo al biomaterial [52], [53],
[54]. Dada la complejidad del proceso de adsorcién, no se puede asumir una estructura
definitiva, pero se puede inferir, gracias a la asimetria de las proteinas, las cuales adoptan
una orientacion determinada que establece que lado interactta con la superficie y cual lo hace
con los fluidos adyacentes [61-63]. De esta forma, se busca generar un microambiente
biol6gico natural sobre la superficie para favorecer la interaccion celular con el scaffold, esto
depende en gran medida de la quimica y topografia superficial [11], [51], [52], [53], [54], [55].
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1.4.2Topografia de la superficie

Se ha establecido que la topografia de la superficie es uno de los factores que influyen
fuertemente en la adsorcion de proteinas y, por lo tanto, en la conformacion de un
microambiente biologico favorable para desencadenar las respuestas celulares requeridas
sobre el scaffold [11], [51], [52], [53], [56], [57]. En la Figura 1 - 7 se muestra como la interfaz
proteica que se forma sobre la superficie actia como MEC inicial para la adhesién, imitando
el tejido real [56].

Figura 1 - 7: Representacion esquematica de la interaccion celular con la interfaz proteica
gue se forma sobre la superficie de un biomaterial. Interfaz proteica que funciona como
MEC.
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Las integrinas, que son proteinas transmembrana, intervienen en la adhesion celular y
funcionan como receptores y ligandos que conectan el interior de las células con el exterior,
como se muestra en la Figura 1 - 7 [51], [56]. De este modo, y debido a la configuracién de
la membrana que permite la interaccion integrina-citoesqueleto, las células identifican
regiones de union bioactivas en la interfaz, y de acuerdo con los estimulos recibidos, se
comportan y desarrollan sus distintos procesos [51], [57], [58]. Estas regiones bioactivas estan
fuertemente influenciadas por la topografia de superficie, la cual regula, mediante patrones
geomeétricos y la rugosidad superficial, la disposicién, orientacion y configuracion espacial de
las proteinas, y por lo tanto, de las células [57], [58].

El comportamiento intracelular también se ve afectado, ya que la disposicion y configuracion
de las proteinas plasmaticas, como la actina que forman el citoesqueleto de la célula y la
vincula que conecta el citoesqueleto con las integrinas, se modifican en respuesta a los
estimulos y sefiales que captan desde el exterior. Esto conduce a la formacion de adherencias
focales transitorias [51], [59]. Las zonas de adherencia focales son regiones especializadas
que permiten el enlace estructural entre la célulay la interfaz de proteinas adsorbidas a través
de la union citoesqueleto-integrinas-Interfaz. La actina esta presente al interior de la célula
como filamentos que se tensionan o se estresan cuando se forman las adherencias focales y
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permanecen como una malla cuando estas uniones se liberan como se muestra en la Figura
1 - 8. Toda esta estructura es la que permite el intercambio de informacién para que la célula
desarrolle sus procesos metabdlicos y se pueda desplazar o migrar a otras zonas [59], [60].

Figura 1 - 8: Representacion esquematica del proceso de migracion celular.
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Nombre de la Fuente: Carragher et al. [59].

La migracién o movimiento celular se da principalmente en tres pasos. El primero es la
adhesion, el segundo corresponde a la remodelacién del citoesqueleto de actina y tercero el
desprendimiento celular del sustrato para formar nuevos focos de adhesién [59], [60]. En la
Figura 1 - 8 se observa que inicialmente las células se adhieren a la MEC formada. Este
microambiente biolégico genera sefiales que son transmitidas hacia el interior de la célula,
provocando la polimerizacion de la actina y la configuracion de esta en una malla entretejida
0 en una estructura que responde a las fuerzas de tension y compresion. Como respuesta a
los estimulos, se forman lamelipodios, que son extensiones planas y delgadas de la
membrana celular que al interior disponen una malla de actina. Esta estructura se extiende
en la misma direccion del movimiento de la célula para explorar el entorno y, de esta forma,
detectar regiones bioactivas para formar nuevas uniones. Este proceso de remodelacion del
citoesqueleto va acompafiado del desprendimiento de uniones focales para permitir el
desplazamiento de la célula [51], [59], [60].
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1.4.3Rugosidad superficial

La topografia de la superficie se puede caracterizar mediante dos propiedades muy
importantes: la rugosidad superficial y el patron geométrico o geometria de la superficie [57],
[61]. Se ha establecido que una rugosidad superficial compuesta de forma jerarquica favorece
distintos procesos fundamentales para el correcto funcionamiento del scaffold. Dependiendo
de las dimensiones de las irregularidades presentes en la superficie, es posible clasificar la
rugosidad superficial como macro, micro y nano rugosidad [62]. Ademas, existen distintas
variables que nos permiten cuantificar esta propiedad, algunas de ellas se describen a
continuacion:

A Sa (altura media aritmética del area seleccionada). Representa el promedio de las
desviaciones absolutas de la superficie con respecto a la linea central en un area

definida como se muestra en la Figura 1 - 9 [63] [64]

Figura 1 - 9: Representacion grafica de la rugosidad superficial Sa.

Nombre de la Fuente: Olympus [63]

A Sdr (Variable de precisién). Representa la relacion del area interfacial desarrollada
con la superficie inicial, es decir, cuantifica la tasa de crecimiento del area superficial
debido a las irregularidades de la superficie como se muestra en la Figura 1 - 10
[65][63]
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Figura 1 - 10: Representacion grafica de la tasa de crecimiento del area superficial Sdr.
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A Ra (altura media aritmética en una direccién determinada). Representa la altura
media aritmética y es un parametro altamente utilizado para medir rugosidad
superficial. A diferencia de la variable Sa, que cuantifica la rugosidad superficial en un
area determinada, Ra lo hace en una direccién especifica como se muestra en la
Figura 1 - 11[63] [66]. Es pertinente mencionar que ninguna de las variables
mencionadas anteriormente proporciona informacién acerca de la forma de las
irregularidades presentes en la superficie [66].

Figura 1 - 11: Representacion grafica de la rugosidad superficial Ra.
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Nombre de la Fuente: Olympus [63]

La rugosidad en escala macro esta relacionada con la porosidad del scaffold. El tamafio de
poro adecuado influye sobre muchos procesos biol6gicos, principalmente en la
osteointegracion. Se ha encontrado que un tamafio de poro entre 300 y 600 pum promueve
simultdneamente la vascularizacion y colonizacion celular, procesos fundamentales para
inducir a la formacion de tejido nuevo sobre la estructura y la osteointegracion de un implante
con el respectivo huésped [10], [62].

En la escala micro, resultados de estudios in vitro e in vivo mostraron que, para superficies
de titanio, una rugosidad superficial Sa entre 1 y 2 um tiene un mejor desempefio en la
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osteointegracion que superficies lisas 0 mas rugosas (>2 um) [19], [20]. Sin embargo, en el
estudio de Han et al. se construyeron scaffolds de policaprolactona y como resultado
evidenciaron una mayor adhesion y proliferacion celular para una rugosidad superficial Sa de
aproximadamente 56,42 um [61]. En el estudio de Faia-Torres et al. se encontré que la
microrugosidad adecuada para inducir la diferenciacion osteogénica de células madre
mesenquimales esta cercana a 1 pm medida en Ra, pues oscilaba entre 0,77 y 1,53 um en
Ra. En estos estudios se emplearon discos de hidroxiapatita y un sustrato de policaprolactona
con gradiente de rugosidad [57], [67], [68].

La rugosidad superficial a nanoescala también ha demostrado tener incidencia sobre el
comportamiento biologico, promoviendo de gran manera la absorcion de proteinas y la
adhesion de osteoblastos, pues se cree que la nanorugosidad influye en la conformacién de
una superficie superhidrofébica [21], [62], [69]. El estudio de Metavarayuth et al. demostré
gue la nanorugosidad favorece la actividad osteogénica, ya que la diferenciacion de
osteoblastos sobre una superficie con una rugosidad de Ra =110 nm aumenté en
comparacion con una rugosidad de Ra =49 nm y se vio limitada con una Ra =183 nm [57]. En
cuanto al valor de la tasa de crecimiento superficial Sdr se ha sugerido que un valor del 50 %
promueve una respuesta 6sea mas fuerte, sin embargo esta consideraciéon aplica para
implantes de titanio manufacturados mediate procesos sustractivos convencionales de
magquinado [65].

Hasta ahora no se ha identificado un valor de rugosidad superficial universal o unificado que
se pueda utilizarse como referencia, ya que el comportamiento bioldgico de la superficie de
un scaffold depende de muchas variables, como la geometria de la estructura, la quimica y
topografia de la superficie, las condiciones experimentales y la aplicacion clinica final [10],
[11]. Ademas de esto, la conformacién jerarquica de la MEC hace que sea necesario
considerar la incorporacion de rugosidades con diferentes ordenes de magnitud para tener
un mayor control sobre los procesos que tienen incidencia en las escalas macro, micro y hano
[11], [62].

1.4.4 Patron geomeétrico de la superficie 0 geometria
superficial

La orientacion y configuracién celular influye sobre los procesos de adhesién, migracion,
diferenciacion y colonizacion. Varios estudios han demostrado que los patrones geométricos
sobre la superficie del biomaterial o scaffold proporcionan sefales biofisicas que modulan la
funcion y el comportamiento celular desencadenando una conformacion o remodelacion
estructural del citoesqueleto y ademas la regulacion de la expresion génica de la célula [70],
[71], [72], [73].

El patron geométrico de la superficie en biomateriales se ha estudiado ampliamente en
configuraciones 2D, y se han analizado caracteristicas como pilares, surcos, agujeros,
ondulaciones, rejillas, conos, agujas y tubos. Ademds, estas formas geométricas se han
organizado en diferentes sistemas isotrépicos y anisotropicos [57]. Teniendo en cuenta la
particularidad de cada geometria, también se ha estudiado el impacto que tienen los
parametros como la altura, el didmetro, la anchura, la densidad de los detalles, la profundidad,
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el espaciamiento y la forma [74]. El objetivo principal del estudio de la incorporacion de estos
detalles sobre la superficie es imitar lo mas cercano posible las propiedades del tejido. Por
ejemplo, para tejidos especializados donde la orientacién y alineacién de las células son
importantes, como es el caso del tejido éseo, podria emplearse patrones como microranuras
o rejillas. Todas las variaciones geométricas en la superficie se van a convertir en
sefializaciones moleculares y van a influir sobre la expresion génica de la célula y la
configuracién de las proteinas adsorbidas [57], [74].

A nivel microscoépico, los patrones geométricos tienen implicaciones en la guia de contacto
celular, especificamente sobre la disposicidn y configuracién espacial de las regiones activas
donde se crean zonas de union. Esto afecta la alineacion y formacion de fibras estresadas
de actina, lo que a su vez influye en la morfologia y la migracion celular [59]. Por otro lado,
las caracteristicas a escala hano pueden afectar el proceso de mecano transduccion, es decir,
la interaccion de las células con los receptores de superficie (integrinas), lo que afecta la
expresion génica de la célula. En la Figura 1 - 12 se muestra de forma esquematica la
interaccion entre la superficie, las integrinas y la célula, se cree que el espaciamiento entre
los ligandos de integrinas es el que mayormente se ve afectado con la aparicion de patrones
geométricos a nanoescala [74].

Figura 1 - 12: Espacio entre ligandos de integrina.
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Nombre de la Fuente: Modificada de lturriaga et al. [74].

El estudio de Vermeulen et al. compar6 patrones superficiales naturales presentes en las
superficies de algunas plantas e insectos con patrones disefiados y se encontr6 que las
superficies con microtopografias disefiadas tenian un efecto negativo en la proliferacion de
CMM, ya que se evidencié una reduccion de fibras estresadas de actina, asi como la
presencia de adherencias focales inmaduras [70]. También se evidencid que el alargamiento
de la célula y la configuracion del citoesqueleto en mas ramificaciones y protuberancias
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favorecen los procesos biolégicos sobre la superficie como se mostré en la Figura 1 - 8 que
muestra los Filopodios y lamelipodios [70].

Los patrones geométricos se pueden clasificar en anisotrépicos, que orientan la adhesion y
migracion celular en la direccion de disposicion de las fibras o protuberancias, e isotrépicos,
gue conforma elevaciones 3D partir de cuadrados, tridngulos hexagonos y circulos como se
muestra en la Figura 1 - 13 [57].

Figura 1 - 13: Representacion esquematica de algunos patrones anisotrépicos e isotropicos
sobre la superficie.
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Nombre de la Fuente: Metavarayuth et al. [57].

En el estudio de Metavarayuth et al. se encontrdé que una superficie con patrén geométrico
anisotropico tiene un efecto sobre la diferenciacion de CMM en diferentes fenotipos. Cuando
se introducen surcos o canales a microescala inferiores a 500 nm, la diferenciacion
osteogénica se ve disminuida. Por otra parte, se determind que un paso corto entre ellos
reduce la osteogénesis, pero cuando este se incrementa y es cercano a 50 um, esta
caracteristica aumenta [57].

El estudio de los patrones geométricos en estructuras tridimensionales ha presentado algunas
limitaciones debido a la dificultad de reproducir detalles en nanoescala por parte de los
procesos de fabricacion, incluidos los de manufactura aditiva. Sin embargo, se han
desarrollado técnicas de grabado superficial que estdn siendo utilizadas para su
reproduccion. Ademas, es importante tener en cuenta que en estructuras 3D se agrega un
factor adicional, que es la curvatura de la superficie, y que también ha demostrado tener un
efecto significativo sobre los procesos celulares [74].

1.4.5Requerimientos geometricos

Los requerimientos geométricos corresponden al tamafio, distribucion e interconectividad de
poro y la capacidad de fabricacion. Los scaffolds requieren una geometria que imite o se
aproxime a la estructura natural del hueso. El tejido 6seo posee una porosidad variable que
aumenta desde la seccién cortical hasta la parte interna del hueso, y esta porosidad se
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encuentra entre el 50 y el 90 % [75]. Es importante que la interconectividad de los poros
provea la integridad estructural necesaria para soportar todas las cargas y esfuerzos
presentes sobre el tejido, y al mismo tiempo permita el desarrollo de todos los procesos
biol6gicos necesarios [10]. El porcentaje de porosidad de una estructura celular se puede
calcular por medio de la Ecuacion (1.1) [76] presentada a continuacion:

POEl £ QOQ (L.1)

Donde, Vp es el volumen del espacio vacio de la estructura celular y Vt es el volumen total
del cubo que la encierra. Como se menciond anteriormente, se ha podido establecer que un
tamano de poro entre 300 y 600 um permite el desarrollo simultaneo de los procesos de
vascularizacion y colonizacion celular, como se muestra en la Figura 1 - 14. Esto debido a
gue, si el tamafio de poro es menor que 300 um, se reduce significativamente el espacio para
la formacion de vasos sanguineos, que son necesarios para el suministro de nutrientes y
eliminacion de desechos producto del metabolismo celular. Por otro lado, cuando el tamafio
de poro es mayor que 600 um, el area superficial disminuye dificultando el proceso de
colonizacién [10].

Figura 1 - 14: Diagrama de los tamafios de poro preferido para el desarrollo simultaneo de
las etapas Gseas de colonizacion celular y vascularizacion.
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Nombre de la Fuente: Barba et al. [10].

Por otra parte, la morfologia de la seccion trabecular del hueso corresponde a una geometria
intrincada con una alta densidad de curvaturas que son detectadas por las células [72], [73],
[77]. En los estudios de Graziano et al. y Zadpoor se ha podido determinar que la tasa de
regeneracion de tejido aumenta con la curvatura, especialmente cuando las superficies son
concavas en comparacion con superficies convexas y planas. Los procesos biolégicos que
mejoran en presencia de superficies concavas incluyen el aumento en la proliferacion y la
formacion de MEC sobre el sustrato, ademas de una diferenciacion mas rapida de CMM en
células osteogénicas [78], [79]. Es necesario que el disefio del scaffold se aproxime a la
estructura natural del tejido 6seo para que el microambiente bioldégico presente sea
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reconocido por las células como un sustrato beneficioso para desarrollar sus procesos [72],
[77].

Es indispensable que las geometrias empleadas en el disefio de los scaffolds sean
manufacturables. Por esta razon, es necesario evaluar la capacidad de fabricacién del
proceso a emplear, identificando los espesores minimos de trabécula que se pueden
construir, el control sobre la distribucion del tamafio y conectividad de los poros, el nivel de
detalle y exactitud que pueda alcanzarse al reproducir cada una de las caracteristicas
definidas en el disefio, y verificar que se puedan procesar materiales biocompatibles y
biodegradables [10], [16].

Existe una gran variedad de estructuras celulares porosas que son utilizadas en el disefio de
scaffolds, estas pueden estar basadas en vigas o en superficies minimas triplemente
periddicas (TPMS) [10]. Se ha observado que las estructuras TPMS presentan ventajas por
Su curvatura suave, ya gue la tasa de generacién de tejido se aumenta cuando la superficie
es curva, especialmente si es céncava [78], [79]. Ademas, se puede controlar el tamafio de
poro y la porosidad mediante ecuaciones de modelado o la modificacién de sus parametros
de entrada durante el disefio. También se ha observado algunas ventajas como el dominio
de celda unitaria con conectividad de poro mejorada [10], [79], [80].

Las estructuras TPMS se basan en superficies minimas, es decir, para sus condiciones de
contorno forman la superficie con menor area posible y cumplen con la condicién de curvatura
media igual a cero. Ademas, a lo largo de sus tres dimensiones, se repiten periédicamente
su geométrica [81]. En comparacién con las estructuras basadas en vigas, las TPMS
presentan ventajas como mayor resistencia mecanica por la reduccion de concentradores de
esfuerzos en los nodos y una mejor manufacturabilidad, ya que son estructuras autoportantes
[10]. En la Tabla 1 - 1 se muestran las celdas unitarias de las estructuras TPMS Giroide,
Diamante y SplitP, que estan disponibles para el modelado implicito en el software nTopology
[81]. EI modelado implicito es una forma de representacion grafica de objetos y superficies a
partir de funciones matematicas implicitas, en lugar de utilizar representaciones basadas en
B-rep o mallas [82].
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Tabla 1 - 1: Celda unitaria para las estructuras Giroide, Schwarz, Diamante y SplitP
disponibles en el software nTopology.

Imagen Tipo Ecuacion

Giroide Sin(x)Cos(y) + Sin(y)Cos(z) + Sin(z)C¢

Sin(x)Sin(y)Sin(z) + Sin(x)Cos(y)Cos(

Diamante Cos(x)Sin(y)Cos(z) + Cos(x)Cos(y)Si

1.1 [Sin(2x)Sin(z)Cos(y) +
Sin(2y)Sin(x)Cos(z) + Sin(2z)Sin(y)Ces
SplitP 0,2 [Cos(2x)Cos(2y) + Cos(2y)Cos(27
Cos(2z2)Cos(2x0,4 [Cos(2x) + Cos(2y)

Cos(22)]

Existen dos formas distintas para construir estructuras TPMS. La primera consiste en darle
espesor a la superficie base inicial con geometria TPMS para convertirla en un soélido
tridimensional. La segunda consiste en emplear la superficie base como una frontera para
dividir el volumen de la estructura en dos: espacio vacio y volumen sélido. La frontera puede
desplazarse de acuerdo con un valor de desplazamiento u Offset, aumentando o
disminuyendo el volumen solido [10], [17], [18]. Ambas formas de construccién presentan
ventajas y desventajas, pero es necesaria una evaluacion profunda de cada una de ellas,
considerando el equilibrio necesario entre la complejidad de la estructura, la viabilidad de
fabricacion y sus propiedades geométricas y mecanicas [10], [17].

Un pardmetro que relaciona las caracteristicas geomeétricas mencionadas anteriormente con
el comportamiento biol6gico y la manufactura cuando se emplean procesos de manufactura
aditiva por fotopolimerizacion con resinas fotosensibles es la permeabilidad [83]. Esta
propiedad mide de forma cuantitativa la capacidad de una estructura porosa para permitir el
paso de un fluido [84], [85]. A continuacién, se describen los aspectos relacionados con la
permeabilidad que se deben tener en cuenta [86]:

A A mayor porosidad y tamafio de poro, mejor es la permeabilidad de la estructura. [86].
A Cuando la distribucion del tamafio de poro es uniforme, es probable que exista una
buena permeabilidad. Por otro lado, si los poros presentan variedad en el tamafio,
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podrian presentar restricciones en el flujo por los cambios en la seccion transversal
[86].

A En varios estudios se determind que los poros esféricos favorecen la rigidez de la
estructura y los cilindricos la permeabilidad. Los poros alargados que no presentan
cambios en la seccion transversal a lo largo de la direccién del flujo también favorecen
la permeabilidad, mientras que un poro con irregularidades dificulta el flujo [86], [87],
[88], [89].

A La permeabilidad de la estructura aumenta cuando la orientacion del poro coincide
con la direccion del flujo [86].

Una buena permeabilidad desde el punto de vista biol6gico permite la difusion del oxigeno,
nutrientes y desechos metabdlicos de las células, ademas regula los estimulos mecanicos
para la diferenciacién celular y la adaptacion funcional de las mismas en la estructura. Se ha
establecido que la permeabilidad afecta la magnitud de las fuerzas de cizallamiento y la
presion en el interior del scaffold [84], [85], [86].

Desde el punto de vista de los procesos de manufactura aditiva por fotopolimerizacion, una
buena permeabilidad permitiria el flujo de la resina que queda atrapada en el interior del
scaffold una vez este se termina de construir. Por el contrario, cuando esta propiedad es
deficiente, la estructura puede quedar completamente tapada de resina que se va a
polimerizar posteriormente con el curado [88], [89], [90].

1.4.6Requerimientos mecanicos

Los requerimientos mecanicos o0 estructurales estan relacionados con la resistencia del
material y la distribuciébn geométrica de la estructura para soportar las cargas presentes. Es
necesario que el scaffold posea una resistencia mecanica lo mas cercana al hueso a reparar
[16], [21], [75], [91], [92]. Esto para garantizar la compatibilidad mecanica y prevenir la pérdida
Osea, la osteopenia y proteger al hueso contra el esfuerzo [75], [91]. La resistencia a la
traccion puede estar entre 50 y 150 MPa en el hueso cortical y entre 10 y 100 MPa en el
hueso trabecular. Por otro lado, la resistencia a la compresiéon puede estar entre 130 y 230
MPa para la seccion cortical y entre 2-12 MPa para la seccién trabecular. EI médulo de Young
para el hueso cortical puede estar entre 7-30 GPa y 0.02- 0.5 GPa para el hueso trabecular
[75], [91]. Estos valores se presentan en la Tabla 1 - 2.

Tabla 1 - 2: Resistencia mecénica del hueso, seccién cortical y trabecular.

Seccion
Propiedad Cortical Trabecular
Traccion 50-150 MPa | 10- 100 MPa

Compresion | 130-230 MPa| 2-12 MPa
M. Young 7-30 GPa |0,02-0,5 GPg

Cuando el scaffold es biodegradable la estabilidad estructural es un factor critico ya que la
tasa de degradacién debe ser la adecuada para que corresponda con la velocidad de
crecimiento de tejido nuevo, de esta forma la estructura mantiene sus propiedades
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estructurales para cumplir su funcién; de otra manera el scaffold podria fallar por la
incapacidad de soportar cargas y por lo tanto causar el rechazo del implante [16], [75].

1.5 Proceso de manufactura para la construccion de
scaffolds

Se han empleado diversos materiales para la fabricacion de scaffolds como ceramicos,
polimeros sintéticos y naturales, metales, hidrogeles, etc., que requieren de tecnologias de
fabricacion especificas para su procesamiento. Los procesos de manufactura empleados
generalmente para la construccion de scaffolds pueden clasificarse de la siguiente manera
[93], [94], [95], [96], [97]:

A Procesos sustractivos: Incluyen todos los procesos de manufactura que construyen el
scaffold a partir de la eliminacion de material de una sustancia solida o liquida. Dentro
de este grupo se encuentran técnicas como lixiviacion de particulas, fundicion con
solvente, separacion de fases inducida térmicamente (TIPS), formacion de cuerpos
verdes, proceso de formacién de espuma con gas Yy técnica sol-gel. Estos procesos
son conocidos comunmente como procesos convencionales [21], [93], [94], [95], [96].

A Procesos aditivos: Son todos los procesos de manufactura que construyen el scaffold
mediante la adiciébn de material capa por capa. Los procesos mas empleados son:
modelado por deposiciéon fundida FDM, estereolitografia SLA, estereolitografia
enmascarada MSLA, procesamiento digital de luz DLP, sinterizacion selectiva por
laser SLS, fusion selectiva por laser SLM, deposicion de energia directa DED, Difusion
selectiva por haz de electrones SEBM y bioextrusion [93], [94], [95], [97], [98].

A Técnicas combinadas: Engloba todos los procesos que combinan técnicas
sustractivas y aditivas como molde perdido, técnica de replicacion, modelado de
deposicion liquida LDM, espuma de gas con lixiviacion de particulas y electrohilado
[93], [94], [95].

La seleccion del material y del proceso de manufactura para la construccién de scaffolds
depende del cumplimiento de todos los requerimientos identificados, desde la reproduccion
de geometrias complejas en escala macro, hasta la reproduccion de la topografia de la
superficie en escala micro, esto empleando biomateriales que eviten respuestas toxicas e
inmunogénicas en el huésped y alcanzando la resistencia mecanica requerida [10], [93].

Los procesos de manufactura sustractivos presentan desventajas en comparacion con los
procesos aditivos desde el punto de vista del control de las caracteristicas geométricas
(interconectividad y tamafio de poro), la repetibilidad y la personalizacién del scaffold.
Ademas, algunos de los procesos que utilizan solventes pueden llegar a reducir las
propiedades biol6gicas por la evaporacion incompleta de los mismos [93], [94], [95]. Los
procesos aditivos por fotopolimerizacion han despertado interés para esta aplicacion debido
al buen nivel detalle que pueden reproducir, a la flexibilidad de procesar materiales
compuestos que funcionalizan la superficie del scaffold y su bajo costo [93], [98], [99].
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1.5.1Estereolitografia enmascarada MSLA o técnica LCD

El proceso de estereolitografia enmascarada MSLA es una variacion de los procesos SLA 'y
DLP basados en la construccién de piezas capa por capa mediante la fotopolimerizacion de
resina fotocurable. La diferencia principal entre estos procesos radica en como se cura la
capay la fuente de luz UV utilizada [100], [101]. En el proceso SLA, se emplea un rayo laser
de alta potencia que incide sobre un espejo para solidificar la capa que se esta construyendo.
En el proceso DLP, se emplea una fuente de luz UV que se proyecta directamente sobre el
tanque de resina, lo que permite la solidificacion de la capa. Por ultimo, en el proceso MSLA,
se utilizan un conjunto de LED que proyectan luz UV sobre una pantalla LCD que actia como
una mascara, permitiendo que solo pase la luz correspondiente a la capa que esta
construyendo, como se muestra en la Figura 1 - 15 [100], [102], [103], [104].

Figura 1 - 15: Diferencias en la fuente de fotopolimerizacién y la forma como se cura la capa
para los procesos SLA, DLP y MSLA.
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Nombre de la Fuente: ALL3DP Pro [102].

En cuanto al tiempo de construccién de una pieza, suele ser menor para los procesos DLP y
MSLA en comparacién con el proceso SLA, debido a que en el proceso SLA el laser debe
recorrer toda la capa de seccidn transversal para curarla, mientras que los procesos DLP y
MSLA proyectan toda la geometria de la seccion. Ademas, otra diferencia significativa entre
los procesos es la resolucion en el plano X/Y (plano de construccion de la capa). En el proceso
SLA, la resolucién depende del didmetro del laser empleado, mientras que en los procesos
DLP Y MSLA, esta depende del tamafio de pixel que forma el proyector y la pantalla LCD,
respectivamente [98], [99], [100], [101], [102], [103].
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Figura 1 - 16: Caracteristica minima reproducible y patron geométrico del contorno generado
al curar una capa para los procesos SLA, DLP y MSLA.
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Nombre de la Fuente: Laser SLA vs DLP vs Masked SLA 3D Printing Technology [103].

La Figura 1 - 16 muestra que la caracteristica minima reproducible para el proceso MSLA en
el plano X/Y depende del tamafio minimo de pixel de la pantalla LCD. Ademas, se observa
un efecto escalera en el contorno de la capa que se esta curando, lo que resulta en un patrén
geométrico pixelado que puede impedir que la periferia del sélido sea completamente una
curva suave [103]. Este fenémeno se debe a la compensacion que realiza la maquina para
construir las fracciones sélidas. Cuando la linea de contorno atraviesa un pixel en la pantalla
LCD, este se activa, lo que puede resultar en el curado de una pequefia area adicional. Como
resultado, los espesores pueden quedar mas grandes y los agujeros mas cerrados en
comparacion con el disefio original [101], [103]. Se ha podido establecer que variables como
el tiempo de exposicion y la orientacion de impresion influyen fuertemente sobre esta
caracteristica [105].
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Figura 1 - 17: Maquina de estereolitografia enmascarada MSLA Anycubic photon mono 4K.
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Nombre de la Fuente: Anycubic [106].

Las maquinas de MSLA se componen de una placa mévil donde se adhiere la pieza que se
esta construyendo, un tanque de resina compuesto de una lamina transparente de propileno
de etileno fluorado (FEP) en el fondo, una pantalla LCD y una fuente de luz ultravioleta emitida
por un conjunto de LED como se muestra en la Figura 1 - 15y Figura 1 - 17 [106], [107],
[108], [109]. La maquina Anycubic photon mono 4K, utilizada en esta investigacion, dispone
de la funcién RERF (Resin Exposition Range Finder). Esta funcién permite, en un mismo ciclo
de construccién, obtener 8 regiones con tiempos de exposicién distintos, ya que la pantalla
LCD se divide en 8 cuadrantes que se sincronizan para permitir el paso de luz en intervalos
de tiempo determinados.

El proceso de fabricacion de piezas empleando la tecnologia MSLA cumple con los siguientes
pasos:

1. Inicialmente, se debe configurar el proceso de fabricacién desde el software de impresion,
organizando espacialmente el volumen de construccion de la maquina, inclinandolas en
un angulo adecuado para favorecer sus propiedades, y anclandolas a la plataforma de
construcciéon mediante estructuras de soporte, en caso de ser necesario. El software de
impresion secciona las piezas y sus estructuras de soporte en capas con un espesor 0
altura determinado. Ademas, permite configurar variables como el tiempo de exposicion,
la velocidad de elevacion y retraccion, la altura de elevacion y el tiempo de retraso de
apagado de luz. Después de configurar la impresion, el software permite exportar las
piezas seccionadas en el formato adecuado para que la maquina pueda construirla [100],
[101], [106]

2. Se debe llenar el tanque de resina dependiendo del volumen de la pieza a construir. El
tanque generalmente tiene marcas que indican el volumen méaximo y minimo de llenado
[106].

3. Cuando se pone en marcha la impresion, la placa movil desciende hasta el fondo del
tanque que se conoce como FEP para curar la primera capa. Se deja un espacio entre la
placa y el FEP, igual a la altura de capa empleada para seccionar la pieza. Cuando se
llega a esta posicion, se emite luz UV y la pantalla LCD permite el paso de esta de acuerdo
con la geometria de la seccion transversal de la pieza y al tiempo de exposicién de capa
seleccionado como se muestra en la Figura 1 - 18 [106], [107].
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Cuando se cura la primera capa, la placa movil sube desprendiéndola del FEP, como se
muestra en la Figura 1 - 19. Esta es una situacién critica del proceso, ya que la fuerza de
desprendimiento puede despegar la pieza de la placa de impresién y, por consiguiente,
fallar en su construccién [106].

A medida que la placa sube, permite que la resina llene el espacio vacio para repetir los
pasos 3y 4 hasta terminar de construir la pieza [106].

La resistencia mecanica de la pieza cuando se termina de construir se denomina
resistencia en verde debido a que no se ha completado el proceso de polimerizacién de
la resina. Por esta razon, es necesario primero limpiar el exceso de resina sobre la
superficie generalmente con alcohol isopropilico (IPA) [106], [107].

Finalmente, se expone la pieza a una fuente directa de luz UV para completar el curado
y darle la resistencia mecanica final [106], [108].

Figura 1 - 18: Representacion esquematica del proceso de manufactura de una pieza
empleando la tecnologia MSLA.
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Nombre de la Fuente: Navarrete-Segado et al. [98].
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Figura 1 - 19: Representacion esquematica del desprendimiento del FEP de la pieza que se
esta construyendo.

Nombre de la Fuente: Ligcreate [109].

Algunas de las variables involucradas en el proceso MSLA influyen sobre el resultado final de
la pieza y estan relacionadas directamente con las propiedades mecéanicas y superficiales,
asi como con la precision y exactitud de las caracteristicas geométricas a reproducir [110],
[111]. Entre ellas la potencia de la fuente de luz UV, el tiempo de exposiciéon (que determina
la duracion de la exposicion para una sola capa) y la altura o espesor de capa. Existen otras
caracteristicas que dependen de la maquina, como la resolucién, (donde X/Y depende de la
resolucion de la pantalla LCD y Z del paso del tornillo que actia como mecanismo para el
desplazamiento de la plata mavil), las velocidades de elevacion y retraccién, la distancia de
elevacion, el retraso en el apagado de luz y el volumen de construccion de la pieza [101].

Desde el punto de vista del proceso de disefio, existen otras variables que se deben tener en
cuenta, como la disposicién de los soportes que anclan la pieza a la plataforma y la inclinacién
de construccién de la pieza para favorecer propiedades como la resistencia mecanica, la
calidad superficial y el drenaje de resina cuando se construyen solidos porosos como los
scaffolds [105], [110], [111].

1.5.2Proceso de fotopolimerizacion

Una resina fotocurable es un prepolimero en estado liquido que se solidifica cuando se
expone a luz ultravioleta (UV) o a fuentes con determinada longitud de onda. Estos
prepolimeros estdn compuestos por mondémeros y oligdmeros que ademas poseen grupos
funcionales altamente reactivos como los grupos vinilo o acrilato, que, bajo la influencia de
radiacion UV, pueden polimerizarse [112], [113], [114].

Cuando la resina se expone a luz ultravioleta, los fotoiniciadores presentes en la formulacion
se activan, generando radicales libres que producen una polimerizacion en cadena de los
monomeros Yy oligdmeros que se unen entre si, formando la red tridimensional del polimero
final. Este proceso es rapido y controlable, debido a que puede iniciarse y detenerse con
facilidad con solo activar o retirar la fuente UV. La reaccion de solidificacion o curado es
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exotérmica y se caracteriza por reacciones quimicas de entrecruzamiento para crear una red
tridimensional compleja [112], [113], [114].

Como se mencion6 anteriormente, el tiempo de exposicion es una variable de suma
importancia para los procesos de manufactura aditiva que se basan en la fotopolimerizacion,
ya que este pardmetro determina el grado de polimerizacién y endurecimiento de la resina en
cada capa curada. La seleccion adecuada de esta variable depende directamente de la
energia de excitacion molecular, la concentracion del fotoiniciador, la profundidad de curado
y la longitud de onda de la fuente de luz, que afecta la tasa de penetracion [112], [113], [114].

Cuando la energia transmitida alcanza el valor minimo necesario para solidificar el polimero,
comienza la fase de gelificacion, que es un proceso irreversible como se muestra en la Figura
1 - 20. En esta etapa, se produce un aumento dramdtico de la viscosidad y coexisten dos
fases distintas: una fase gel y una fase solucién. En este punto, la resina ya no fluye. Por otro
lado, cuando la energia aumenta por encima del minimo necesario, empieza la fase de
reticulacién, en la que los mondémeros y oligbmeros se unen entre si para formar una
estructura tridimensional y por lo tanto solidificar el polimero [105], [114].

Figura 1 - 20: Fases de curado por fotopolimerizacién.
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Nombre de la Fuente: Stereolithography [105].

De acuerdo con lo anterior, una pieza subexpuesta puede dar lugar a una polimerizacion
deficiente debido a la falta de estimulos para activar los fotoiniciadores. Esto resultaria en una
menor cantidad de enlaces quimicos formados en la estructura, lo que reduciria la resistencia
mecéanica de la pieza y podria provocar defectos como deformaciones, delaminaciones,
pérdida de material o simplemente una falla catastréfica en la construccion [105].

Por otro lado, cuando las piezas se sobreexponen, la estructura resultante es mucho mas
dura y fragil, y la alta densidad de enlaces quimicos puede generar un mayor esfuerzo y
contraccion volumétrica. Ademas, el nivel de detalle de estas piezas puede verse afectado,
ya que los detalles intrincados, las aristas y contornos tienden a difuminarse, lo que disminuye
la precisién [105].

La contraccion volumétrica es un fendmeno que se presenta en todas las piezas,
especialmente cuando se utiliza un tiempo de exposicion prolongado. Esto se debe al cambio
de estructura molecular del material, que pasa de un estado viscoelastico a uno



Capitulo 1. Marco teorico 31

completamente sdlido. La resina en estado liquido estd compuesta de unidades basicas,
como monémeros de pequeia longitud y bajo peso molecular, que interactian entre si por
medio de fuerzas de Van der Waals [105]. En cambio, en estado sdlido, la resina esta
compuesta por cadenas poliméricas mucho mas grandes que se organizan y se empaquetan
debido a los enlaces covalentes que finalmente forman una red tridimensional [105]. El
cambio en la estructura molecular del material va acompafiado de una reaccion exotérmica
gue calienta la pieza y a la resina adyacente. El aumento en la temperatura y el rapido
enfriamiento que experimenta la pieza durante la construccion generan esfuerzos térmicos
adicionales, que aumenta con el tiempo de exposicién [105], [115].

Sin embargo, durante el proceso de fabricacion, puede haber un aumento en el volumen de
la pieza respecto al valor nominal debido a fenédmenos de difraccién de luz [105], [116]. Los
patrones de difraccién de luz que se presentan en el proceso son similares a los presentados
cuando un haz de luz a través de una rendija [116].

Es importante resaltar que el tiempo de exposicion optimo varia dependiendo de la resina y
la maquina utilizada. También depende del espesor de capa establecido. Cuando se reduce
el espesor de capa, el tiempo de exposicidn necesario para lograr una polimerizacién
completa también se reduce, debido a que la distancia que debe atravesar la luz UV para
alcanzar toda la resina y solidificarla es menor. De otro modo, cuando el espesor de capa
aumenta la distancia que debe recorrer la luz es mayor, por lo tanto, el tiempo de exposicién
debe aumentarse [105], [115]. A mayor espesor de capa, mayor es la dispersion y absorciéon
de luz. Por esta razén, el tiempo de incidencia de la fuente debe ser mayor para garantizar
gue toda la radiacion atraviese la longitud establecida [105]. Otra variable del proceso que
puede tener efectos sobre la relacidon que existe entre el tiempo de exposicién y el espesor
de capa es la potencia de la fuente de luz, pero este parametro generalmente permanece
constante [117].

1.6 Desafios y perspectivas futuras para la regeneracion
de tejido 6seo empleando scaffolds

Se ha demostrado en varias aplicaciones y estudios in vivo e in vitro la viabilidad clinica de
los scaffolds para la regeneracion de tejido 6seo [10], [118], [119], [120], sin embargo, el reto
futuro estad en demostrar su eficacia en el uso clinico de pacientes humanos y en garantizar
la fabricacion de forma reproducible con alta calidad y control, cumpliendo asi con todas las
restricciones regulatorias y las garantias de comercializacion para tener un mayor impacto
sobre la poblacion [22], [121].

Los desafios actuales de la utilizacion de scaffolds para la regeneracién de tejido 6seo estan
relacionados con la compresion de la especificidad y la gravedad de las lesiones presentadas
en cada paciente [121], [122]. Las etapas de disefio y fabricacion deben evaluar distintas
estrategias para atender los requerimientos y restricciones especificas de cada caso [122].
Un desafio constante en la implementacion in vivo de estas estructuras es la vascularizacion,
hasta ahora el éxito presentado en estos procedimientos ha sido bajo y por esta razén surge
la necesidad de una mayor comprension [50], [121], [122]. Sumado a esto, la eleccion de la
fuente celular y la poblacion éptima para cada caso ha llevado al estudio de diversos
estimulos para identificar las condiciones especificas que inducen la diferenciacién
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osteogénica. Lo cierto hasta este punto es que los resultados preclinicos a pesar de mostrar
grandes avances aun requieren de una mayor comprensiéon [122].

Desde la perspectiva comercial, los desafios para esta disciplina van més alla del desarrollo
tecnoldgico, es necesario desarrollar un modelo de negocio que tenga en cuenta la
tecnologia, los aspectos regulatorios, las consideraciones de costos y el panorama de
atencion médica [121], [122]. En cuanto a la perspectiva de la ciencia y la tecnologia, los
aspectos mas prometedores que impulsaran el campo en el futuro son la sintesis de
biomateriales inteligentes, la tecnologia de fuentes celulares y el control del fenotipo celular,
tecnologia de biofabricacion, biorreactores, integracion de nanotecnhologia y la
neovascularizacion tisular [50], [121], [122].



Capitulo 2 33

2 Capitulo 2

Rango de variacion de los parametros geométricos de celdas unitarias TPMS en
funciéon del tamafio de poro y porcentaje de porosidad requeridos en scaffolds para
cultivo de tejido 4seo in vitro.

En este capitulo se determind el rango de variaciébn de los parametros geométricos y
dimensionales de las celdas unitarias Giroide, Diamante y SplitP que cumplen con la
porosidad y el tamafio de poro requerido por scaffolds para el cultivo de tejido éseo in vitro.
Para esto se crearon mapas de manufacturabilidad que fueron desarrollados teniendo en
cuenta la caracterizacion de las celdas unitarias desde el modelo CAD, su analisis respecto
ala formay conectividad de los poros y su desempefio cuando se usan para fabricar scaffolds
mediante el proceso de manufactura MSLA.

2.1 Caracterizacion de las celdas unitarias TPMS Giroide,
Diamante y SplitP

Los parametros de las estructuras TPMS que afectan la porosidad y el tamafio de poro son
la longitud de la celda unitaria, la geometria y el espesor de pared o el desplazamiento de su
superficie media, estos dos ultimos dependiendo de la forma de construccion, como se explicé
en la seccibn 1.4.5. El estudio de estas propiedades se puede realizar mediante la
caracterizacién de la celda unitaria, ya que ésta se replica periddicamente poblando el
volumen de la estructura. Teniendo esto en cuenta, se modelaron los sélidos celulares
Giroide, Diamante y SplitP con diferentes tamafios de celda unitaria y variables de
construccion, con el objetivo de identificar el rango de parametros que satisfacen las
condiciones de porosidad y tamafio de poro mencionadas en la seccion 1.4.5.

2.1.1Modelado implicito en nTopology

Las estructuras se modelaron empleando el software de disefio nTopology [123]. Esta
herramienta permite el modelado implicito de unidades celulares TPMS, las cuales pueden
ser incorporadas en cualquier volumen. Dentro de sus bibliotecas, nTopology dispone de una
amplia variedad de celdas como el Giroide, Diamante y SplitP que pueden ser utilizadas para
la construccion de scaffolds.
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Para generar las estructuras, nTopology ofrece los bloques de construccion Walled y Offset.
El blogue Walled corresponde a la construccion brindando espesor a la superficie TMPS,
mientras que el bloque Offset corresponde al método de division del volumen total empleando
la superficie como frontera. Como se observa en la Figura 2 - 1, las celdas unitarias para una
misma superficie TPMS, en este caso giroide, difieren en su geometria debido a su método
de construccion.

Figura 2 - 1: Comparacion de los bloques de construccion Walled y Offset para la TPMS
Giroide. Fuente: elaboracion propia.

a) Bloque Walled b) Bloque Offset

sy

Nombre de la Fuente: El autor.

2.1.2Bloque de construccion Walled

Como se mencion6 anteriormente, el bloque Walled construye la estructura celular dando
espesor a una superficie base inicial. Este bloque requiere tres parametros de entrada: el
tamafio de la celda unitaria, el tipo de superficie TPMS y el espesor de pared. Se debe tener
en cuenta que el espesor del sélido es un valor aproximado al valor de entrada y este puede
variar dependiendo de la ubicacioén, todo esto debido a las caracteristicas inherentes de la
TPMS, como el cambio de curvatura, y el enfoque del modelado implicito que utiliza el
software. En la Figura 2 - 2 se muestra un ejemplo de la implementacién del bloque Walled
para crear una estructura celular Giroide. Se puede apreciar que nTopology solicita un
volumen (cubo, cilindro, esfera, etc.), el tamafio y tipo de celda unitaria TPMS, y por ultimo,
el espesor de pared aproximado.
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Figura 2 - 2: Implementacién del bloque de construccion Walled para crear una estructura
celular con geometria Giroide.
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Nombre de la Fuente: El autor.

Con el objetivo de disponer de un amplio espacio de estudio, se definié un rango de variacion
para las TPMS estudiadas: desde 1 hasta 3 mm para el tamafio de la celda unitariay de 0,1
hasta 0,6 mm para el espesor de pared. Estos rangos estan en concordancia con los
investigados en diferentes estudios [10]. Para cada combinacién de variables, se midi6 la
porosidad y el tamafio de poro desde el modelo CAD de cada celda. En la Tabla 2 - 1 se
puede observar la Combinacién de parametros para el bloque Walled.

Tabla 2 - 1: Combinacién de parametros para el bloque Walled.

Tipo de celda TPMS Tamafio de celda Espesor de pared [mm]
unitaria [mm]

Giroide/ 1 0,1
Diamante/ 2 0,2
SplitP 3 0,3
0,4

0,5

0,6

2.1.3Bloque de construccion Offset

El blogue Offset también permite la construccion de sélidos celulares a partir de celdas
unitarias TPMS, pero a diferencia del bloque Walled, el volumen total de la estructura se divide
en un espacio vacio y un cuerpo soélido que se construye a partir del desplazamiento de la
superficie media, una distancia llamada Offset. Valores de Offset positivos indican que la
superficie media se desplaza aumentando el volumen del cuerpo sélido, mientras que valores
negativos lo disminuye. Cuando el Offset es igual a cero, la superficie permanece en su
posicion media y tanto la fraccién sélida como la porosidad del solido son aproximadamente
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del 50 %. En la Figura 2 - 3 se observa la implementacion del bloque Offset con sus tres
pardmetros de entrada, el tamafio de celda unitaria, la TPMS de la celda y el valor del Offset.

Figura 2 - 3: Implementacion del bloque de construccién Offset para una geometria Giroide.
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Nombre de la Fuente: El autor.

En este bloque, se eligié el mismo rango de variacion para el tamafio de la celda que en el
caso Walled, es decir, de 1 a 3 mm. En cuanto a la desviacion de la superficie media u Offset,
se estableci6é un rango de variacién entre -0,3 y 0,3 mm. Esta combinacién de variables se
aplico en todas las geometrias estudiadas. De igual forma, para cada combinacion, se midio
la porosidad y el tamafio de poro desde el modelo CAD de la celda unitaria. En la Tabla 2 - 2
se puede observar la combinacién de los parametros que fueron estudiados para este bloque.

Tabla 2 - 2: Combinacién de parametros para el bloque Offset.

Tipo de celda TPMS Tamafio de celda Offset [mm]
unitaria [mm]
Giroide/ 1 -0,3
Diamante/ 2 -0,2
SplitP 3 -0,1
0
0,1
0,2
0,3

2.1.4Medicion del tamafio de poro

La porosidad se calcul6 directamente en nTopology por medio de la relacion entre el volumen
de la celda unitaria y el volumen de cubo que la contiene. Para medir el tamafio de poro, se
utilizé el software Autodestk Fusion 360®, ya que nTopology carece de las herramientas
especificas para realizar mediciones directas sobre los modelos. Antes de realizar la medicién
en Fusion 360, fue necesario convertir la malla que se exporta desde nTopology en un
volumen representativo. La Figura 2 - 4 presenta el diagrama de flujo de trabajo empleado
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para generar cada una de las estructuras y permitir su medicion, cuyas acciones se describen
a continuacion:

Figura 2 - 4: Diagrama de flujo para el proceso de conversion de malla en un volumen
representativo.
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Nombre de la Fuente: El autor.

1. Primero se gener6 el cuerpo implicito o implicit body, como se denomina en ntopology,
empleando los bloques de construccién Walled y Offset. En las Figura 2 - 2 y Figura 2 -
3se puede observar que | a herramienta “Rectang:!l
volumen con la combinacién de un sélido con una estructura celular TPMS seleccionada.
2. Luego se gener6 una grilla de voxeles o voxel grid a partir del cuerpo implicito creado
dividiendo el cuerpo en voxeles de tamafio de 0,05 mm.
3. Después se construy6 una malla a partir de la grilla de voxeles empleandoe | bl oque “ mes
from voxel grid” disponible en | as utilidades
4. Posteriormente se exportd la malla como un archivo OBJ, se tuvo en cuenta que este tipo
de archivos definen un objeto tridimensional normal.
5. Luego con ayuda del software Autodesk Recap Photo®, se realizé un diagnostico sobre
la malla para detectar alguna discontinuidad o defecto y posteriormente se exporté como
un archivo OBJ quad. Esto quiere decir que el objeto se exporté como si fuera un sélido
compuesto completamente de cuadrilateros.
6. Por ultimo, desde Fusion 360 fue posible importar la malla OBJ quad que posteriormente
se convirtid en una superficie libre y finalmente en un volumen representativo o cuerpo
nuevo. Con el volumen representativo de cada una de las combinaciones descritas
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anteriormente fue posible medir el tamafio de poro en el software Fusion 360. En la Figura
2 - 5 se pueden observar las celdas unitarias TPMS estudiadas.

Figura 2 - 5: Celdas unitarias TPMS a) Giroide Walled, b) Diamante Walled c¢) SplitP Walled
d) Giroide Offset, ) Diamante Offset f) SplitP Offset.

Nombre de la Fuente: El autor.

Debido a las diferencias que se presentan entre las estructuras, fue necesario determinar la
vista y la geometria del poro a medir en cada una de ellas. Durante el andlisis, se tuvieron en
cuenta aspectos como la interconectividad, la distribucion, la forma y el tamafio del poro en
cada una de sus vistas. También se consider6 la facilidad de la medicién en el modelo CAD,
la repetibilidad de la metodologia de mediciébn de forma fisica una vez se fabriquen los
scaffolds y las variaciones geométricas entre los dos bloques de construccion. La
comparacion entre bloques se llevd a cabo con un mismo tamafio de celda unitaria y un
porcentaje de porosidad aproximado del 50%, con el objetivo de comparar el poro con las
mismas condiciones.

2.1.5Tipo de poros para la TPMS Giroide

En el caso del Giroide, se identificaron 3 poros distintos. El primero desde la vista isométrica,
el segundo desde cualquiera de las caras planas visto de forma perpendicular, y el tercero
ubicado internamente como se muestra en la Figura 2 - 6. Estas caracteristicas se presentan
en los dos bloques de construccién, aunque con diferencias significativas.
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Figura 2 - 6: Poro cilindrico-diagonal de la TPMS Giroide: Vistas (a) isométrica (b) frontal y
(c) de corte del Giroide Walled (d) isométrica (e) frontal y (f) de corte del Giroide Offset.
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Nombre de la Fuente: E autor.

EnlaFigura 2 -6 (a, d) se muestra el poro identificado desde la vista isométrica; si se extruye
esta geometria y se analiza desde la vista frontal se puede observar que el poro es cilindrico
(b, ) y atraviesa la celda de forma diagonal. Por otro lado, en la vista de seccién (c, f) que se
realiz6 en la mitad de la celda se aprecia que el poro es producto de la interposicion de las
delas tr ab éc ul yague mterfiaménte existe &spacio entre el cilindro que se forma
y las paredes internas (c, f).

Otra caracteristica importante que se analizo fue el espesor de pared o de trabécula. Con
respecto a esto, se observé que la distribucién y la magnitud es diferente en los dos bloques;
en el Walled este se divide en tres trabéculas con un valor aproximado al indicado en el
parametro de entrada y en el blogue Offset se forma una sola trabécula con un valor
aproximado a la mitad del tamafio de la celda unitaria.

En la Figura 2 - 7(a, d) se muestra el poro identificado en las caras planas del Giroide. Es
pertinente mencionar que, tanto para el bloque Walled como para el Offset, se presenta el
mismo patron geomeétrico en cada una de sus caras. Por esta razén no importa sobre cuél de
ellas se hace la medicion, el tamafio de poro va a ser el mismo. Ademas, se aprecia que la
forma del poro es cilindrica y atraviesa la estructura, pero en este caso de forma perpendicular
a la vista que se esta analizando (b, e). En la vista de seccién (c, f), se puede observar que
el tamafio de poro es mayor en el Giroide Offset a pesar de tener la misma celda unitaria y
porosidad que el Walled, los valores del tamafio de poro corresponden a 0,29 mm para el
Walled y 0,49 mm para el Offset. De igual manera, la concepcién del poro es producto de la
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interposicién de las trabéculas, pues se puede observar que entre los cilindros formados y las
paredes internas de la estructura existe un espacio libre que se puede ocupar, pero desde las
distintas vistas perpendiculares no es posible realizar este andlisis.

Figura 2 - 7:. Poro cilindrico-perpendicular de la TPMS Giroide: Vistas (a) frontal (b) lateral y
(c) de corte del Giroide Walled (d) frontal (e) lateral y (f) de corte del Giroide Offset.

Nombre de la Fuente: El autor.

Cuando se analizé internamente la estructura fue posible identificar un poro esférico que se
forma producto de la interconectividad del espacio vacio como se muestra en la Figura 2 - 8.
Este poro se puede ver con mayor claridad en la vista de seccion (c, f) ya que se ubica en el
espacio que existe entre trabéculas. Podria ser tentador tomar esta medida como el tamafio
de poro real, pero se encontrd que la esfera con esta dimension se interseca con las paredes
internas; el tamafio adecuado que ocupa el espacio sin intersecarse es ligeramente menor.
Finalmente, lo que se considera como poro es el canal interno que se forma, pero este se
puede caracterizar por medio de una esfera introducida en él.
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Figura 2 - 8: Poro esférico de la TPMS Giroide: Vistas (a) frontal (b) isométrica y (c) de corte
del Giroide Walled (d) isométrica (e) frontal y (f) de corte del Giroide Offset.
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Nombre de la Fuente: El autor.

El andlisis realizado permite afirmar que el tipo Giroide es una TPMS altamente
interconectada, que presenta poros cilindricos de diferentes tamafios que la atraviesan de
forma diagonal y perpendicular, ademas el cambio de la seccion transversal a lo largo de la
estructura forma canales internos por donde es posible alojar una esfera de un determinado
tamaiio.

En la seccién 1.4.5 se estableci6 que estas caracteristicas geométricas se pueden relacionar
con el comportamiento bioloégico y de manufactura por medio de la permeabilidad. Se
menciond que, este parametro se ve favorecido cuando la distribucion del tamafio del poro
es uniforme, la forma es cilindrica, la orientacion coincide con la direccion del flujo y cuando
la interconectividad no presenta cambios de seccion bruscos. Teniendo esto en cuenta, se
eligio como referencia para la medicion el poro con forma cilindrica de menor tamafio presente
en la TPMS, es decir, el poro identificado en las caras planas. Ademas, la mejor opcién para
la orientacion de construccion coincide con la direccion de flujo de la referencia seleccionada,
como se muestra en la Figura 2 - 9.
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Figura 2 - 9: Orientacion de construccion seleccionada para el Giroide.
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Nombre de la Fuente: El autor.

Para las pruebas de manufacturabilidad del Giroide, se defini6 la configuracion de
construccion que se muestra en la Figura 2 - 9 . La cara inferior del scaffold se dispuso de
forma paralela a la placa de impresion y los soportes se colocaron sobre las trabéculas. Para
esta orientacion, los soportes se dispusieron a una altura de 5 mm de la placa de impresion
y su espesor cambié de acuerdo con la estructura que se iba a construir.

2.1.6Tipo de poros para la TPMS Diamante

En el diamante se identificaron canales internos interconectados que se caracterizaron por
medio del poro que se forma en la vista isométrica. También se identific6 un poro cilindrico
gue atraviesa la estructura y se realizé un analisis sobre sus caras planas.

En la vista isométrica se reconocieron poros distribuidos sobre trabéculas que se forman a lo
largo de la estructura como se muestra en la Figura 2 - 10 (a, d). Estos poros se conectan y
forman canales internos por donde es posible hacer pasar una esfera como si fuera un
laberinto con varias entradas y salidas. Se puede observar en las vistas de seccion (c, f) que
en el blogue Walled se forman tres trabéculas, permitiendo la identificacion de mas poros o
entradas a los canales internos en comparacién con el bloque Offset. Sin embargo, el tamafio
de poro es considerablemente mayor en este Ultimo ya que, este tamafio de poro para
Diamante Offset fue 0,71 mm mientras que el del Diamante Walled fue de 0,58 mm.
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Figura 2 - 10: Poro esférico de la TPMS Diamante: Vistas (a) isométrica (b) frontal y (c) de
corte del Diamante Walled (d) isométrica (e) frontal y (f) de corte del Diamante Offset.

Nombre de la Fuente: El autor.

También se analiz6 el Diamante desde la arista que se forma entre la cara superior y la cara
frontal como se muestra en la Figura 2 - 11 (a, d). En esta configuracién, se identificaron
poros cilindricos que atraviesan completamente la estructura de forma diagonal (b, e).
Ademas, se pudo identificar que, el tamafio de poro es menor en comparacion con el de la
vista isométrica, sin embargo, de esta forma es posible atravesar la estructura sin ningan
cambio de direccioén o interrupcion (c, f).
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Figura 2 - 11: Poro cilindrico-diagonal de la TPMS Diamante: Vistas (a) isométrica lateral (b)
isométrica y (c) de corte del Diamante Walled (d) isométrica lateral (e) isométrica y (f) de corte
del Diamante Offset.

b)

Nombre de la Fuente: El autor.

Finalmente, en la Figura 2 - 12 se puede observar como en las caras planas del Diamante
se forman entradas a los canales internos de la estructura (a,b), intuitivamente se puede
pensar que la distancia entre trabéculas corresponde al tamafio de poro, pero en esta
perspectiva no es posible ver con claridad la profundidad de las paredes internas que definen
el tamafio del poro real. Por esta razon, fue necesario hacer un andlisis de seccion sobre esta
vista para medir de forma correcta entre trabéculas como se muestra en (c, d). Con la
medicion realizada se encontr6 que el tamafio de poro en esta vista es el mismo que el medido
en la vista isométrica.
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Figura 2 - 12: Poro esférico de la TPMS Diamante: Vistas (a) frontal Diamante Walled (b)
frontal Diamante Offsety (c) de corte del Diamante Offset.

Nombre de la Fuente: El autor.

De acuerdo con el andlisis realizado, el Diamante es una TPMS altamente interconectada
gue presenta poros internos que se pueden describir o caracterizar por medio de una esfera,
ademas se presentan poros cilindricos que atraviesan la estructura cuando esta se analiza
desde la arista que se forma entre dos caras perpendiculares. Para los dos tipos de poro
identificados se establecié que el tamafio es mayor en el bloque Offset, pero debido a la
configuracion geométrica se pueden encontrar una mayor cantidad en el bloque Walled.

Si bien es cierto que; un poro cilindrico favorece la permeabilidad de la estructura para el
Diamante la orientacion de este no es conveniente para la configuracion de construccion
seleccionada como se muestra en la Figura 2 - 13. Esto ocurre porque cuando empieza a
drenar la resina, el flujo tiende a irse por los canales internos de la estructura debido a la
accion de la gravedad. Por esta razon, el flujo no sigue completamente la trayectoria que
describe el cilindro. Teniendo esto en cuenta, se seleccion6 como poro de referencia el que
se identifico en la vista isométrica, ya que es el que predomina en el drenado de la resina.
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Figura 2 - 13: Orientacion de construccion seleccionada para el Diamante.

Soportes

Orientacion de

Direccion de >
construccion

construccion

Nombre de la Fuente: El autor.

2.1.7Tipo de poros para la TPMS SplitP

En el SplitP, las diferencias entre los dos blogues de construccion son mas evidentes. Sin
embargo, en ambos se encontraron poros en la vista isométrica y en las caras planas. Es
pertinente mencionar que en el blogue Offset se identific6 un poro adicional. El poro
identificado en la vista isométrica tiene forma cilindrica, atraviesa la estructura de forma
diagonal y el tamafio es mayor en el bloque Offset. Se puede observar en la vista de seccién
de la Figura 2 - 14 (c, f) las diferencias que se presentan en el espesor de pared, que es
mayor en el blogue Offset.
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Figura 2 - 14: Poro cilindrico-diagonal de la TPMS SplitP: Vistas (a) isométrica (b) frontal y
(c) de corte del SplitP Walled (d) isométrica (e) isométrica y (f) de corte del SlitP Offset.

a) b)

d)

Nombre de la Fuente: El autor.

En las caras planas del SplitP se identificaron entradas a los canales internos como se
muestra en la Figura 2 - 15 (a, d). Se puede observar que, este poro presenta un cambio de
seccion transversal brusco en el bloque Walled (b, ¢); condicidon que genera un aumento en
el diferencial de presién en los fluidos que atraviesan la estructura [89]. De acuerdo con la
Ley de Darcy, este fendmeno perjudica la permeabilidad debido a que el diferencial de presién
es inversamente proporcional a la misma [89]. Por otro lado, en el bloque Offset no se
presentan cambios apreciables en la seccion transversal siendo una estructura mejor
interconectada.
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Figura 2 - 15: Poro interno de la TPMS SplitP: Vistas (a) Frontal (b) isométrica y (c) de corte
del SplitP Walled (d) frontal (e) isométrica y (f) de corte del SplitP Offset..

b)

6 -

Nombre de la Fuente: El autor.

Se pudo identificar otro poro en la cara plana que atraviesa la estructura de forma
perpendicular, tiene forma cilindrica pero solo se presenta en el bloque Offset como se
muestra en la Figura 2 - 16.

Figura 2 - 16: Poro cilindrico-perpendicular de la TPMS SplitP Offset: Vistas (a) Frontal (b)
lateral y (c) de corte.
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Nombre de la Fuente: El autor.

Teniendo en cuenta el analisis realizado anteriormente y que entre bloques existen
diferencias significativas se establece como tamafio de poro la geometria identificada en las
caras planas, esto para poder realizar la misma medicion en los dos bloques y asi determinar
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cual de ellos tiene un mejor desempefio bajo las mismas condiciones. Ademas, como ocurrié
con el Diamante, la direccién del poro cilindrico no coincide con la direccién de construccién
de la estructura como se muestra en la Figura 2 - 17.

Figura 2 - 17: Orientacidén de construccion seleccionada para el SplitP.

T

Direccion de Orientacion de
construccion construccion

Nombre de la Fuente: El autor.

2.2 Mapas de porosidad y tamafo de poro

Con los resultados obtenidos se construyeron graficas que permitieron visualizar la porosidad
y el tamafio de poro en funcion de la celda unitaria y del parametro del bloque de construccion
correspondiente para cada una de las estructuras estudiadas. Ademas, se realizaron los
mapas que muestran el espacio de disefio disponible en cada estructura. Para esto, se
delimitaron las regiones donde se cumple la condiciébn de porosidad y tamafio de poro
adecuado, es decir, se definieron las zonas entre el 50 y 90 % para la porosidad y entre 300
y 600 um para el tamafio de poro, como se mencioné en la seccion 1.4.5.

2.2.1Mapas de porosidad y tamafo de poro parala TPMS
Giroide

En la Figura 2 - 18 se muestran los mapas calculados para el Giroide Walled y Offset, se
puede observar que el comportamiento del tamafio de poro en ambos bloques es similar;
cuando aumenta el espesor de pared o el Offset para una misma celda unitaria el tamafio de
poro disminuye, por consiguiente, la celda unitaria debe aumentar para mantener el mismo.
En el Giroide Offset, se puede observar que para las celdas menores a 1,6 mm y un Offset
menor que -0.1 mm, la pendiente de la recta que se comporta como la curva de nivel es
mayor. En cuanto al Giroide Walled el tamafio de poro se reduce significativamente con el

aumento del espesor de pared para celdas menores a 1.6 mm dejando de cumplir el
requerimiento. También se observa que para cualquier tamafio de celda unitaria en el bloque
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Offset es posible alcanzar cualquiera de los dos tamafios de poro limites. En el bloque Walled
solo es posible alcanzar estos valores con la celda de tamafio de 2.73 mm.

Figura 2 - 18: Mapas calculados para el tamafio de poro y porcentaje de porosidad en funcion
del tamafio de celda unitaria y del parametro de construccion Walled y Offset para el Giroide.

Giroide Walled Tamano de poro[mm)]
= v — T T
4 0.6
o N
o " s 49 ’
L Q- H Q - |
243 f/ﬁ ()-"‘9 o Pad 0.55
’ -
— 267 e
E . p s . 0.5
‘q 24 Pad 7 1045
= A e -
) /
£ 50! o 7 Nod s 104
= “ /// {?:b
S ok Pad Q}m@ - : 1 10.35
« i / A
o e g & 103
- 187 ’ ().'\‘bb [~ ]
2 erb@' //" 0.25
g 1.6 ; / / 7:3_,/_,. 0s
Faap 2 7 ot
e / 5 0.15
~ G
L MR
2 Qf\h"s e 0.1
Nl . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Espesor de pared [mm)]
Giroide Walled % porosidad
3 LA T .
1 N )
28 v & N @ I &0
T & & & ©
26 1 _{o & Qf? o 70
g 1 . &
r
524 4
e L4 1 60
S ! i
=220 9’
= I 50
m@ | ¢ 5
s
% 2 y - 19’319
© ’ o <:>"° e B
Lagt & & o & - 140
= 3 . & Phe 3
8 15 & 2 ’ 0%
o1 o 30
E 03\’ /'35'5«1
141 ’ —
’ Qj@rﬁ // 17'011 20
, ;
121 ’ ” 8.506 —
¢
1 A ri 4 . R 10
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Espesor de pared [mm]

Nombre de la Fuente: El autor.

Giroide Offset Tamano de poro [mm]
3 . , : .
/ 1
el / L
L & o & Al
280 5 g S P g s
/ .o [y o L
— 2.6 ' 4 i
£ ‘ 108
E y :
o 24 ’
= .
{07
[}
= L/ s
c 22 s
o] , 1086
o 2r o ¥
[iF}
(] oy s
% '{r) N{ ] T 105
L8 A & & P 5
L] [~} [=% o
zg Fa
104
T 16y ’
E ra !
" ! ! 0.3
141 r )
!’ /4
v
1271 ' /, 02
! ]
1 - L /2 X
0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2
Offset [mm]
Giroide Offset % porosidad
3 — -
1
80

2819 2 2 g e I

=l S o — «

26 = & S L 3 ] ;
= 17
E 1
= 1
o 24 ;
@ ! / 160
=, 1 /
=22 X y
= / )
© 1 / 1 50
o 2N
o b 1
o = 1
2 P 4
S8 v g \ 1 J / 40
zg L-??D =] 3 & g / o

1.6 | = o - by A

h = o o J \

E % o a3 el o] f"" A 30

14} ir?% 1 K A

. ! S & 20

12} \ 1 & o

A 1 S
1 . . L S 10
0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2
Offset [mm]

En cuanto a la porosidad, esta tiene un comportamiento distinto en los dos bloques. En el
Walled cuando se aumenta el espesor de pared se debe aumentar el tamafio de la celda
unitaria para mantener la porosidad, se puede observar que esta caracteristica para celdas
menores a 1.6 mm se reduce con mayor sensibilidad con el aumento del espesor de pared.
Por otro lado, en el Offset se puede observar un comportamiento practicamente simétrico
donde el eje de simetria corresponde a la linea vertical que representa el 50 %, es decir, un
Offset de 0. En las Figura 2 - 19y Figura 2 - 20 se aprecia que la porosidad para las celdas
Diamante y SplitP siguen aproximadamente el mismo comportamiento de sus respectivos

blogues que el Giroide.
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2.2.2Mapas de porosidad y tamafno de poro parala TPMS

Diamante

El tamafio de poro en el Diamante sigue un comportamiento similar al Giroide, sin embargo,
se puede apreciar en la Figura 2 - 19 que en el bloque Offset para celdas menores a 1.5 mm
y Offset menores a -0.1 mm, esta caracteristica es mas sensible al pardmetro de construccion
ya que la pendiente de la recta disminuye. También se aprecia que hay cambios bruscos para
la combinacién de celdas mayores a 2.4 mm y Offset menores a -0.1. Comparando los dos
bloques se encontr6 que el intervalo de las celdas unitarias que permiten construir una
estructura cumpliendo el requerimiento es mayor en el blogue Offset, que va desde 1.1 hasta
2.2 mm, en comparacién con el bloque Walled que va desde 1.9 hasta 2.2 mm. Como se
menciond anteriormente, la porosidad sigue el mismo comportamiento que la TPMS Giroide

en los dos bloques de construccién.

Figura 2 - 19: Mapas calculados para el tamafio de poro y porcentaje de porosidad en funcién
del tamafo de celda unitaria y del parametro de construccion Walled y Offset para el

Diamante.
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2.2.3Mapas de porosidad y tamafio de poro parala TPMS

SplitP

Como se observo en el analisis geométrico para la definicion del poro, existe una diferencia
significativa entre los blogues de construccion para la estructura SplitP. En la Figura 2 - 20
se puede observar como el comportamiento del tamafio de poro en el bloque Offset tiene mas
ruido o perturbacion en comparacion con el Walled. Se puede inferir que el SplitP es una
estructura altamente sensible a la variacién del tamafio de la celda unitaria y al Offset. Sin
embargo, se aprecia que el intervalo de las celdas unitarias que cumplen con la condicion de
tamano de poro es mayor en esta estructura, que va desde 1 hasta 2.4 mm, en comparacion
con el bloque Walled en donde ninguna de las celdas permite pasar por todos los tamafios
de poros adecuados para el disefio de scaffolds.

Figura 2 - 20: Mapas calculados para el tamafio de poro y porcentaje de porosidad en funcion
del tamafio de celda unitaria y del parametro de construccion Walled y Offset para el

Diamante.
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2.3 Pruebas de calibracidon del tiempo de exposicion

Ademas de la definicién del espacio de disefo teérico a partir de los mapas de porosidad y
tamario de poro, es necesario considerar la naturaleza y las restricciones propias del proceso
de manufactura a emplear. Se mencion6 en la seccion 1.4.5 que la condicién de porosidad
de las celdas puede afectar la permeabilidad y por consiguiente la forma como drena la resina
cuando se emplean procesos de fotopolimerizacién como el MSLA. También, se establecid
gue existen variables del proceso que pueden afectar las propiedades finales de las piezas
como la potencia de la fuente de luz UV, la altura de capa y el tiempo de exposicion. Por esta
razon se desarrollaron pruebas de fabricacion considerando aspectos como la precision en la
reproduccion de todas las caracteristicas geométricas, la permeabilidad y la integridad
estructural. Todo esto para poder definir el espacio de disefio real.

Se realiz6 inicialmente una prueba de calibracién o de diagnéstico para determinar el tiempo
de exposicion de capa adecuado, en este punto se tuvo en cuenta que esta variable tiene
incidencia en el nivel de detalle que se puede alcanzar y en la integridad estructural. La
magquina empleada dispone de la funcion RERF (Resin Exposition Range Finder) para realizar
este andlisis, como se menciond en la seccién 1.5.1, esta funcién permite, en un mismo ciclo
de construccion, obtener 8 regiones con tiempos de exposicién distintos, pues la pantalla LCD
se divide en 8 cuadrantes que se sincronizan para permitir el paso de luz en intervalos de
tiempo determinados. En las Figura 2 - 22 y Figura 2 - 23 se muestran las probetas
empleadas para esta prueba, las cuales fueron descargadas directamente de la pagina de
Anycubic [124].

El flujo de trabajo que se sigui6 en esta prueba se describe a continuacion y se presenta en
el diagrama de flujo de la Figura 2 - 21

1. Con ayuda del Software Lychee Slicer, se procedid a organizar las probetas descargadas
directamente desde la pagina de Anycubic en 8 regiones igualmente distribuidas.
Ademas, se establecio el tiempo de exposicion inicial en 2.0 s y un incremento de 0.25 s,
siguiendo el valor recomendado por el fabricante para un espesor de capa de 0,05 mm,
por ultimo, la potencia de la [125]fuente de luz UV se fijé en un 50 %. Posteriormente, se
exporté el archivo en un formato compatible con la maquina para su construccion, es decir,
en un archivo de corte de capas.

2. Para la fabricacion de las probetas se empled la maquina Anycubic Photon Mono 4K
(tecnologia MSLA) y la resina fotocurable Anycubic Clear Resin, sensible a una longitud
de onda de 405 nm.

3. Posteriormente para el proceso de limpieza y postcurado se utilizo la maquina Wash and
Cure de Anycubic. Al ciclo de lavado y curado se le dieron 3 minutos como lo recomienda
Anycubic para la resina empelada [125].

4. Finalmente, una vez construidas las probetas se realiz6 una inspeccion visual sobre cada
una de ellas y se compar6 el desempefio que tuvieron de acuerdo con el tiempo de
exposicion correspondiente. En la Tabla 2 - 3 se muestran los tiempos empleados para
cada una de las ocho regiones de la pantalla LED.
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Tabla 2 - 3: Tiempos de exposicion correspondientes para la prueba RERF

Probeta 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo de exposiciéon[s] | 2,05] 2,3 |255] 28 |3,05| 3,3 |355] 3,8

Figura 2 - 21: Diagrama de flujo para la prueba de calibracién del tiempo de exposicion.
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Nombre de la Fuente: El autor.

En la Figura 2 - 22 se observa que la probeta disefiada por Anycubic se compone de
caracteristicas gque se describen como detalles *“
a elementos que sobresalen de la superficie como cilindros, agujas, puentes y placas

delgadas, mientras que, los detalles negativos se refieren a los agujeros, ranuras, socavados

y abolladuras. En esta prueba se encontr6 que, cuando la resina se expone durante mayor

tiempo los detalles positivos se ven favorecidos, por otro lado, cuando el tiempo es menor los

detalles negativos como los agujeros quedan mejor definidos.
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Figura 2 - 22: RERF empleando la probeta recomendada por Anycubic.

Nombre de la Fuente: El autor.

En la Figura 2 - 23 se puede ver con mayor claridad el comportamiento mencionado
anteriormente. Cuando el tiempo de exposicién es menor (probeta 1), los agujeros presentes
en la placa inclinada se encuentran bien definidos y completamente pasantes, mientras que,
para el tiempo de exposicion mayor (probeta 8), las dos Ultimas columnas muestran que los
agujeros se cerraron. Por otro lado, se evidencié que se formaron mas cilindros y agujas en
la probeta 8, mientras que en la probeta 1 algunos no se formaron y otros quedaron a la mitad.

Otra manifestacion evidente del tiempo de exposicion sobre el resultado final se puede ver en
la deformacién que sufren las paredes delgadas, pues en la probeta 1 se observé una mayor
deformacién en la base y en las placas paralelas dispuestas en el interior, en comparacién
con la probeta 8. Esta situacion se presenta debido a una polimerizacién escasa que reduce
la resistencia mecéanica de los elementos analizados.
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Figura 2 - 23: Comparacion de las probetas correspondientes al mayor y menor tiempo de
exposicion.

Fuente: El autor.

La prueba de calibracién permitio identificar el comportamiento de ciertas caracteristicas
geométricas al variar el tiempo de exposicion. Se establecié que detalles como agujeros,
ranuras, abolladuras y socavados tienen una mayor definicion cuando el tiempo de exposicion
es bajo. Por otro lado, los detalles como cilindros, columnas, vigas, alfileres y placas delgadas
se forman de manera mas precisa cuando el tiempo es mayor.

El comportamiento de los agujeros y las columnas durante esta prueba puede explicarse con
ayuda del fenébmeno 6ptico que se muestra en la Figura 2 - 24. El patrén de difraccién que
se genera sobre un sustrato producto de la incidencia de un haz de luz sobre una rendija se
aproxima al que se presenta cuando se cura una capa utilizando el proceso MSLA. En este
caso la rendija simula lo que seria la mascara proyectada por la pantalla LCD, y el sustrato
gue recibe la radiacion UV representa el FEP. Al caracterizar este patrén de difraccion se
puede decir que se presenta una intensidad maxima central e intensidades de menor
magnitud que se atendan hasta llegar a cero.

Figura 2 - 24: Patron de difraccion de luz por una rendija.

Intensidad
aI -

Nombre de la Fuente: Samuel et al. [116]
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Cuando el tiempo de exposicion es alto, la intensidad de luz cercana a la intensidad méaxima
central (segundo pico) es lo suficientemente fuerte para desencadenar la polimerizacion en
las regiones adyacentes, provocando que las partes sélidas cercanas a los agujeros
aumenten su volumen cerrando o haciendo méas pequefios los mismos. Por esta razon, a
menores tiempos de exposicion los agujeros se ven favorecidos ya que la intensidad de luz
después del punto maximo no es suficiente para solidificar la region.

Como se menciond en la seccién 1.5.2, la polimerizaciéon desencadenada presenta una mayor
densidad de enlaces quimicos cuando el tiempo de exposicién es alto, lo que significa una
mayor resistencia mecanica, por esta razon todos los espesores delgados se formaron
correctamente para el tiempo de exposicion mayor.

Si bien es cierto que esta prueba permitié identificar el comportamiento de ciertas
caracteristicas en funcion del tiempo de exposicion, no es suficiente para determinar el tiempo
Optimo para la construccion de scaffolds, ya que las estructuras TPMS estudiadas presentan
detalles tanto positivos como negativos. Ademas, esta prueba no proporcioné informacién
concluyente sobre el impacto del tiempo de exposicion en la permeabilidad. Por esta razén,
se opt6 por realizar el RERF directamente utilizando los scaffolds, teniendo en cuenta la
porosidad y el tamafio de poro medido.

2.4 Pruebas de manufacturabilidad de scaffolds empleado
las TPMS Giroide, Diamante y SplitP

Para definir la manufacturabilidad de los scaffolds empleado las TPMS estudiadas, se
realizaron dos pruebas distintas: en la primera se verificd el espesor minimo de pared que se
puede construir y la segunda se identifico el tamafio de poro limite que afecta la permeabilidad
de las estructuras. Para esto, se considerd el espacio de disefio tedrico establecido mediante
los mapas realizados a partir de la evaluacién del modelo CAD, como se explico en la seccién
2.2.

2.4.1Prueba 1. Espesor minimo de pared

En la prueba 1, se implementé un RERF para cada TMPS con su respectivo bloque de
construccioén, tal como se muestra en la Figura 2 - 25. En cada una de las 8 regiones, se
dispusieron 4 scaffolds con el mismo tamafo de celda, tipo de TPMS y forma constructiva,
pero con espesores distintos; de esta forma, se evaluaron dichos espesores con diferentes
tiempos de exposicion. En la Tabla 2 - 4 se muestra el tamafio de celda utilizado para cada
estructura, el tiempo de exposicion inicial, el paso de tiempo RERF, y por ultimo, el espesor
de pared y el Offset. De igual forma, se indica el tiempo de exposicion para cada region en la
Tabla 2 - 5.

El tamafio de la celda unitaria se eligié de acuerdo con el tamafio minimo que cumple con las
condiciones de porosidad y tamafio de poro establecidos como adecuados. De igual forma,
se hizo con el espesor de pared seleccionado y el Offset. Esta informacion se puede verificar
en los mapas calculados para dichas caracteristicas.
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Figura 2 - 25: Configuracion del RERF para determinar el espesor de pared minimo que se
puede construir en funcién del tiempo de exposicion.

Nombre de la Fuente: El autor.

Tabla 2 - 4: Arreglo para la determinacion del espesor minimo que se puede construir en

funcién del tiempo de exposicion.

i Giroide Diamante SplitP
Geometria
Walled Offset Walled Offset Walled Offset
Tamafio de celda [mm] 15 1 1,1 1 1,2 1
E1l 0,125 0,084 | -0,22 0,125 0,109 | -0,15 0,125 0,104 | -0,10
E2 0,150 0,104 | -0,21 0,150 0,113 | -0,14 0,150 0,128 | -0,08
Espesor/Offset [mm]
E3 0,175 0,117 | -0,20 0,175 0,126 | -0,13 0,175 0,137 | -0,06
E4 0,200 0,128 | -0,19 0,200 0,141 | -0,12 0,200 0,165 | -0,04
Tiempo inicial [s] 2,55
Paso de tiempo RERF [s] 0,25

Tabla 2 - 5: Tiempo de exposicidén para cada una de las 8 regiones dispuestas en el RERF.

Region RERF

T1

T2

T3

T4

T5 T6

T7

T8

Tiempo [s]

2,55

2,8

3,05

3,3

3,55 | 3,8

4,05

4,3

En la Figura 2 - 26 se muestra el resultado para el Giroide Walled. Se puede observar que
los scaffolds con espesores de pared de E3 y E4 se construyeron sin defectos, salvo el que
se encuentra en la region 1, que corresponde al menor tiempo de exposicion (2.55 s).
También se evidencia que en los espesores E1 y E2 se presentan defectos superficiales
sobre la cara superior, producto de la pérdida de material, que finalmente forman agujeros.
Este defecto se resalta en las regiones encerradas.
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Figura 2 - 26: Prueba 1. Espesor minimo de pared para el Giroide Walled.

Fuente: El autor.

Ademads, se identificaron deformaciones en las probetas dispuestas en las regiones 1y 2. La
estructura de menor espesor experimenté gradualmente un cambio en sus dimensiones,
mostrando una disminucién en su altura. Este cambio no se observé de inmediato, sino que
se registrd después de aproximadamente 24 horas. También se aprecia un pandeo evidente
en la parte superior del scaffold E1 de la regién 1. Por otro lado, la probeta de la region 8
muestra una conformacién mas estable, ya que no presenta deformaciones significativas.
Esto se puede ver con mayor claridad en la Figura 2 - 27.

Una particularidad de las estructuras que solo es posible evidenciar de forma fisica es su
rigidez. A menor espesor y tiempo de exposicion, el scaffold se comporta de manera similar
a una esponja. Cuando se aplica una pequefia fuerza compresiva sobre su superficie se
deforma, con mayor facilidad en comparacion con los espesores y tiempos de exposicion
mayores.

Figura 2 - 27: Prueba 1. Espesor minimo de pared para el Giroide Walled regién 1y 8.

Nombre de la Fuente: El autor.
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En cuanto a la prueba relacionada con el Giroide Offset, el scaffold con espesor E1 fallé
completamente para los primeros 4 tiempos como se muestra en la Figura 2 - 28. A partir del
tiempo 5, la estructura pudo construirse, pero aun presenta deformaciones estructurales y
defectos en la superficie como se resalta con las flechas y las regiones encerradas.

Figura 2 - 28: Prueba 1. Espesor minimo de pared para el Giroide Offset. Las zonas
encerradas muestran perdida de material en las caras planas y las aristas; las flechas indican
la deformacion de las estructuras.

Nombre de la Fuente: El autor.

En la Figura 2 - 29 se muestran con mayor detalle los defectos mencionados anteriormente.
Se observa que la estructura con espesor E2 colapsé y se deformé reduciendo su altura como
se indica con las flechas en la regién 1, ademas se aprecia que las aristas del cubo que la
conforman no estan bien definidas y presentan pérdida de material. A pesar de que los
espesores E3 y E4 se construyeron sin mayores dificultades para todos los tiempos de
exposicion, la estructura no evidencia la rigidez necesaria ya que se comporta como una
esponja. Las zonas encerradas muestran perdida de material en las caras planas y las aristas;
las flechas indican la deformacion de las estructuras.
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Figura 2 - 29: Prueba 1. Espesor minimo de pared para el Giroide Offset.

Nombre de la Fuente: El autor.

Para todas las celdas Offset, se debe tener en cuenta que se buscé un valor equivalente
aproximado entre el Offset y el espesor de pared. Esto se hizo con ayuda del software
nTopology. En la Figura 2 - 30 se puede observar el espesor que se empleé como referencia,
el cual se midi6 en la seccién transversal mas pequefa de la trabécula. Se evidencia que la
estructura presenta espesores variables, siendo posible construir detalles con un espesor
incluso més pequefio al establecido inicialmente para las celdas Walled.
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Figura 2 - 30: Medicién del espesor de pared aproximado en el Giroide Offset empleando el
software nTopology.

Scalar Point Map_1
Point Map

Lower bound:

Upper bound

o X

Units: mm

1.34197e-01
1.11831e-01
8.94646e-02
6.70984e-02
4.47323e-02
2.2366%e-02

~ -9.04947e-08

Nombre de la Fuente: El autor.

La prueba correspondiente al Diamante Walled mostré la presencia de defectos relacionados
con la permeabilidad como se muestra en la Figura 2 - 31. En este caso, todas las estructuras
guedaron completamente tapadas, debido a que la resina no pudo fluir desde el interior de la
estructura y se solidificé durante el proceso de postcurado producto de la fotopolimerizacion.
Ademas, se puede observar que el tiempo de exposicion incide en este fenomeno, ya que
con el aumento de esta variable los scaffolds se ven mucho mas transllcidos, lo que indica
gue las estructuras quedaron completamente sélidas. Las zonas encerradas muestran el
cambio de color en las estructuras evidenciando que la resina no pudo drenar.
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Figura 2 - 31: Prueba 1. Espesor minimo de pared para el Diamante Walled.

Nombre de la Fuente: El autor.

En la Figura 2 - 32, se muestran las probetas correspondientes a las regiones 1 y 8 desde
otra perspectiva, resaltando el cambio de color en las estructuras. La region translucida indica
la resina que no pudo fluir desde el interior de la estructura una vez termina el proceso de
construccion. Las flechas indican la seccién de la estructura desde donde se presenta el
defecto, mientras que y los évalos resaltan el cambio de color en la superficie.

Figura 2 - 32: Prueba 1. Espesor minimo de pared para el Diamante Walled probetas 1y 8.

Nombre de la Fuente: El autor.

Por otro lado, en la prueba relacionada con el Diamante Offset, que se muestra en la Figura
2 - 33, se puede observar que la resina dreno, pero se identifican algunos defectos sobre la
superficie de los scaffolds. Los espesores E3 y E4 se construyeron correctamente para todos
los tiempos de exposicidon salvo para la region 4. Las regiones encerradas por los évalos
resaltan los defectos como poros o perdida de material en la superficie y aristas.
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Figura 2 - 33: Prueba 1. Espesor minimo de pared para el Diamante Offset.

Nombre de la Fuente: El autor.

Enla Figura 2 - 34, se muestra que los poros quedaron completamente abiertos. También se
aprecia que para el tiempo 1 se presentan defectos sobre las aristas que conforman el cubo
(regiones encerradas). La estructura mas afectada corresponde al espesor E1.

Figura 2 - 34: Prueba 1. Espesor minimo de pared para el Diamante Offset probetas 1y 8.

Nombre de la Fuente: El autor.

La Figura 2 - 35 muestra la prueba correspondiente al SplitP Walled, en la cual también se
obtuvieron estructuras tapadas por la resina que no pudo drenarse. Los scaffolds con los
espesores E3 y E4 presentan esta situacion en todos los tiempos de exposicion debido a que
el tamafio de poro se reduce de tal manera que afecta la permeabilidad. En los demas
espesores, esta situacion también se presenta, aungue no es tan evidente a simple vista;
siendo necesario observar las estructuras a contraluz.
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Figura 2 - 35: Prueba 1. Espesor minimo de pared para el SplitP Walled.

Nombre de la Fuente: El autor.

Finalmente, en la Figura 2 - 36 se puede apreciar que en la prueba del SplitP Offset el espesor
E1 fall6 completamente para el tiempo de exposicién 1 como se indica con las flechas, ya que
la estructura no se pudo construir. El espesor E3 se construy6 correctamente en las regiones
1,2 y 4, no se presentan defectos sobre la superficie y la resina drené completamente. Caso
contrario a lo que ocurrié con el espesor E4, ya que solo funcion6 para el tiempo 1, en los
demas tiempos la resina no drené correctamente. Las regiones encerradas resaltan las zonas
donde se evidencia con mayor claridad las estructuras que quedaron tapadas de resina.

Figura 2 - 36: Prueba 1. Espesor minimo de pared para el SplitP Offset.

Nombre de la Fuente: El autor.
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Otro defecto que se presenta en las estructuras con espesores de pared deficientes es la
delaminacién. En la Figura 2 - 37, se muestra que para el tiempo de exposicién 6, el espesor
E1l presenté delaminacién en algunas secciones a lo largo de la estructura, como se indica
con las fechas. Este defecto ocurrié gradualmente después de transcurrir al menos 24 horas
de fabricar las estructuras sin aplicarse ningun tipo de carga.

Figura 2 - 37: Prueba 1. Espesor minimo de pared para el SplitP Offset probeta 6.

Nombre de la Fuente: El autor.

La prueba del espesor de pared mostré que para el proceso es mucho mas dificil construir
espesores delgados, esto se debe a que la probabilidad de activar una mayor cantidad de
fotoiniciadores y por consiguiente la generacién de una mayor cantidad de enlaces quimicos
aumenta cuando el area de seccion transversal es mayor.

La polimerizacién en espesores delgados puede resultar insuficiente para lograr una densidad
apropiada de enlaces quimicos (covalentes) que le den la resistencia mecanica requerida a
la estructura para su fabricacion. Es importante recordar que durante la construccion, los
scaffolds estan sometidos una carga ciclica que se va acumulando en las primeras capas
debido a los esfuerzos de desprendimiento del FEP. Sumado a esto, la contraccion
volumétrica que afecta en mayor medida a las piezas expuestas a tiempos de exposicién altos
genera esfuerzos sobre las mismas. Por lo tanto, la condicion de deformacion y delaminacion
en las estructuras con espesores delgados y bajos tiempos de exposicion resulta de una
polimerizacién insuficiente

2.4.2Prueba 2. Tamaio de poro limite para el drenado de la
resina

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la prueba 1, se seleccionaron nuevos
tamanos de celda unitaria y parametros de construccion. El objetivo fue determinar el tamafio
de poro limite que puede ser manufacturado evitando una baja permeabilidad. Para lograr
esto, se eligié el tamafio de celda minimo que permite abarcar una mayor variedad de
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tamarnos de poro al variar el espesor de pared o el Offset. En la Tabla 2 - 6 se resume la
configuracién de parametros empleada para la prueba 2.

Tabla 2 - 6: Arreglo para la determinacion del tamafio de poro que permite el flujo de la resina
en funcién del tiempo de exposicion.

; Giroide Diamante SplitP
Geometria
Walled Offset Walled Offset Walled Offset
Tamafio de celda [mm] 2,5 1,5 1,7 1,2 2 1,6
El 0,3 0,21 | -0,15 0,3 0,18 | -0,12 0,3 0,06 | -0,12
E2 0.4 0,33 | -0,08 0,4 0,25 | -0,04 0,4 0,15 | -0,04
Espesor/Offset [mm]
E3 0,5 0,42 0 0,5 0,36 | 0,04 0,5 0,25 | 0,04
E4 0,6 0,5 0,08 0,6 045 | 0,12 0,6 0,32 | 0,12
Tiempo inicial [s] 2,55
Paso de tiempo RERF [s] 0,25

El comportamiento del Giroide Walled y Offset en esta prueba fue positivo, ya que todas las
estructuras permitieron el drenado de la resina correctamente, como se muestra en la

Figura 2 - 38, donde se resaltan los poros abiertos pueden identificar en la regién 3.

Figura 2 - 38: Prueba 2. Prueba de permeabilidad para el Giroide Walled.

Nombre de la Fuente: El autor.

En la Figura 2 - 39, se identifican con mayor claridad los poros que atraviesan la estructura;
los cuales estan completamente abiertos. Se tomé como ejemplo la probeta de la regién 8, la
cual se fabrico con el mayor tiempo de exposicion para evidenciar que en este caso, el tamafio
de poro permite el drenado de la resina independiente del tiempo de exposicion.

Figura 2 - 39: Prueba 2. Giroide Walled para el tiempo de exposicion mayor (region 8).
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Nombre de la Fuente: El autor.

En el Giroide Offset se nota con mayor claridad los poros abiertos desde la vista superior que
corresponde a las caras planas como se muestra en la Figura 2 - 40, de igual forma a como
ocurrié en el Walled todas las estructuras permitieron que la resina drenara. En la Figura 2 -
41, se muestra para el tiempo de exposicidn de la region 8 como los poros desde una vista
aproximadamente isométrica quedan completamente abiertos.

Figura 2 - 40: Prueba 2. Prueba de permeabilidad para el Giroide Offset.

Nombre de la Fuente: El autor.

Figura 2 - 41: Prueba 2. Giroide Offset para el tiempo de exposicion 8.
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Nombre de la Fuente: El autor.

Por otro lado, en el caso del Diamante Walled, las estructuras quedaron completamente
tapadas como se indica en la Figura 2 - 42. Los scaffolds correspondientes a los espesores
E3 y E4 son préacticamente translicidos, lo que indica que el cubo quedé completamente
soélido. Las estructuras con los espesores E1 y E2 muestran algunas regiones que cambian
de color, con zonas brillantes que indican la presencia de resina en el interior del scaffold, y
otras opacas como se resalta en las zonas encerradas. El caso més notable se presenta en
el tiempo de la region 7, donde se sefialan con flechas la linea donde se presenta el cambio
en el interior de la estructura.

Figura 2 - 42: Prueba 2. Prueba de permeabilidad para el Diamante Walled.
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Nombre de la Fuente: El autor.

La estructura con espesor E2 en la region 3 también evidencia el defecto mencionado
anteriormente, donde se presenta un cambio de color debido a que la resina no pudo drenar
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completamente; como se muestra en la Figura 2 - 43. La seccién encerrada resalta los poros
abiertos, lo demas corresponde a los que quedaron tapados.

Figura 2 - 43: Prueba 2. Diamante Walled para el tiempo de exposicion 3.

BRI

Nombre de la Fuente: El autor.

La prueba para el Diamante Offset arrojé un resultado similar al obtenido en el caso Walled.
Sin embargo, las regiones con poros tapados son menores. A simple vista, estas regiones no
son perceptibles en los espesores E2 y E3, por lo que fue necesario analizarlas a contraluz.
El anico scaffold que no present6 fallas corresponde al espesor E1 salvo en la regién 2 donde
se evidenciaron algunos defectos sobre la superficie como se muestra en la Figura 2 - 44.
Las regiones encerradas resaltan las zonas que quedaron tapadas de resina.

Figura 2 - 44: Prueba 2. Prueba de permeabilidad para el Diamante Offset.

Nombre de la Fuente: El autor.

En la Figura 2 - 45, se presentan las probetas de las regiones 1 y 8. Para la estructura con
espesor E2 se indican con flechas las zonas que presentan poros tapados, mientras que los
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poros abiertos se encierran con un ovalo. Las probetas en la region 1 presenta una mayor
cantidad de poros abiertos en comparacion con las de la region 8.

Figura 2 - 45: Prueba 2. Diamante Offset para el tiempo de exposicion 1y 8.

Nombre de la Fuente: El autor.

Finalmente, se evalué la estructura SplitP Walled, en la cual se encuentran poro obstruidos
para todos los espesores independiente del tiempo de exposicidn, como se aprecia en las
regiones encerradas por évalos de la Figura 2 - 46. Esta situacion coincide con andlisis
geomeétrico realizado en la definicion del tamafio de poro, ya que, la estructura SplitP presenta
internamente cambios en la seccién transversal que aumentan el diferencial de presion, lo
gue perjudica la permeabilidad. En todas las estructuras se detectd resina en su interior;
aunque en los espesores E1 y E2 no se aprecia a simple vista, fue necesario analizarlos a
contraluz.

Figura 2 - 46: Prueba 2. Prueba de permeabilidad para el SplitP Walled.

Nombre de la Fuente: El autor.

En cuanto al SplitP Offset la estructura tuvo mejor permeabilidad que su contra parte Walled.
El espesor E1 se construy6 de forma correcta excepto para las regiones 1y 2. El espesor E2



72

tuvo dificultades para los tiempos 1,2,7 y 8. Por otro lado, las estructuras con espesores E3 y
E4 quedaron tapadas como se muestra en la Figura 2 - 47.

Figura 2 - 47: Prueba 2. Prueba de permeabilidad para el SplitP Offset.

Nombre de la Fuente: El autor.

En relacién con la permeabilidad, se encontré que las celdas Offset exhiben un mejor
desempefio. Esto coincide con el analisis realizado en la identificacion de la geometria de
poro, donde se observé que el tamafio de poro es mayor en este tipo de estructura y que las
celdas que presentan poros cilindricos orientados en la misma direcciébn de construccion
ofrecen una mayor permeabilidad, como en el caso del Giroide.

Una condicién que hasta ahora no se habia identificado es la relacion de la permeabilidad
con el tiempo de exposicién. Las estructuras con tamafio de poro critico mostraron que un
tiempo de exposicion mayor, dificulta el drenaje de la resina. Se cree que cuando el tiempo
de exposicion es muy alto, el aumento volumétrico de la fraccion soélida de los scaffolds cierra
los poros impidiendo que la resina drene. Ademas, se cree que la resina adyacente a esta
zona sufre una polimerizacion inicial que da lugar a la fase de gelificacion.

Como se menciond en la seccién 1.5.2 , cuando la resina se expone a una densidad de
energia cercana a la energia minima requerida para solidificar la resina, esta sufre un
aumento en su viscosidad cambiando su fase y configuracion estructural, presentando un
aumento en la ramificacion y el empaquetamiento de la cadena polimérica. Esta condicién,
sumada a los fendmenos épticos de difraccion de luz por el efecto rendija, provocan un
escenario que no es favorable para las condiciones de permeabilidad, sobre todo para
estructuras con tamafios de poro critico.

Los resultados obtenidos de las pruebas para evaluar espesor de pared y el tamafio de poro
critico se han resumido en la Tabla 2 - 7 y Tabla 2 - 8, respectivamente. Se han destacado
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en color verde los scaffolds que se conformaron correctamente, mientras que para aquellos
gue presentaron algunas de las siguientes condiciones se identificaron ¢ o0 n

> > > >

No se construy0 la estructura o no de forma correcta (falla catastrofica)
Se presentan deformaciones y/o delaminaciones entre capas

La estructura presenta poros obstruidos por resina que no pudo drenar desde el interior
Existen defectos significativos en la superficie como pérdida de material

Tabla 2 - 7: Probetas exitosas y fallidas para la prueba del espesor de pared.

Prueba 1. Espesor de pared

Geometria

Giroide

Walled

Espesores [mm]

0,12|0,15

0,17

0,20|0,08

T1

2,55

T2

2,8

Tiempos
T3

3,05

de

exposicion | T4

3,3

paralas 8 | T5

3,55

regiones [tg

3,8

Sl

4,05

T8

4,3

Geometria

X

X

Diamante

Walled

Offset

Espesores [mm]

0,12|0,15

0,17

0,20

0,10

T1

2,55

T2

2,8

Tiempos

de T3

3,05

exposicion | T4

3,3

paralas 8 | T5

3,55

regiones [Tg

3,8

R

4,05

T8

4,3

Geometria

SplitP

Walled

Espesores [mm]

T1

2,55

T2

2,8

Tiempos

de T3

3,05

exposicion | T4

3,3

paralas 8 | T5

3,55

regiones [Tq

3,8

5] T7

4,05

T8

4,3

0,17

0,20(0,10

una
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Tabla 2 - 8: Probetas exitosas y fallidas para la prueba del tamafio de poro critico.

Prueba 2. Tamafio de poro (permeabilidad)
Geometria Giroide
Walled Offset
Espesores [mm] |0,12|0,15|0,17|0,20|0,08|0,10{0,11{0,13
T1|2,6
. T2|2,8
Tiempos
de T3(3,1

exposicion | T4|3,3
paralas 8 |T5|3,6
regiones (16138

[S] T714,1
T8|4,3

Diamante

Geometria
Walled

Espesores [mm] |0,12|0,15|0,17|0,20
T1(2,6

. T2(2,8
Tiempos

de T3(3,1
exposicion | T4 3,3
paralas 8 |T5|3,6
regiones T6(3.8

[S] T7(4,1
T814,3

0,14

Geometria
Walled Offset

Espesores [mm] |0,12|0,15|0,17|0,20|0,10|0,12{0,13|0,16
T1|2,6

. T2(2,8
Tiempos

de T3|3,1
exposicion | T4 | 3,3
paralas 8 |T5|3,6
regioneS T6(3.8

[S] T714,1
T814,3

2.5 Mapas de manufacturabilidad, y rangos de variacion de
parametros dentro del espacio de disefo factible.

Para determinar el espacio de disefio, se construyeron mapas de manufacturabilidad para las
celdas TPMS Giroide, Diamante y SplitP, con sus respectivos bloques de construccion:
Walled y Offset. En cada una de las graficas construidas se muestran las curvas que
representan los limites del espacio de disefio definidos por el tamafio de poro, la porosidad y
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las condiciones de manufacturabilidad, como el espesor de pared o la permeabilidad. Cabe
mencionar que los valores limites establecidos para cada uno de los parametros estan de
acuerdo con los valores requeridos por los scaffolds para aplicaciones de regeneracion de
tejido 0seo in vitro. La region sombreada indica el espacio de disefio disponible para satisfacer
tales requerimientos.

La Figura 2 - 48 muestra el espacio de disefio identificado para las TPMS Giroide Walled y
Offset. Se observa que algunas variables tienen mayor influencia o limitan mas el espacio de
disefio en comparacion con las demés. En el Giroide Walled, el tamafio de poro es la variable
mas restrictiva, seguida del espesor de pared, mientras que la porosidad tiene un impacto
menor. En el caso del Giroide Offset, la porosidad y el tamafio de poro influyen de manera
significativa, mientras que el espesor de pared tiene una influencia menos marcada.

El espesor minimo construido en el Giroide Walled es de 0,175 mm, mientras que en el
Giroide Offset es de 0,117 mm. En todos los casos, el Giroide permitié el drenaje de la resina,
lo que indica que para tamafios de poro iguales o mayores al limite inferior establecido (300
pm), la estructura puede construirse sin defectos relacionados con la permeabilidad. También
es interesante notar que el Giroide Walled cumple con los requerimientos para tamafios de
celda superiores a 1,7 mm mientras que el Giroide Offset para celdas menores a 2,3 mm.

Figura 2 - 48: Espacio de disefio determinado para el Giroide Walled y Offset.

Espacio de disefio Giroide Walled Espacio de disefio Giroide ,OﬁSEt

Espesor de pared [mm]

Nombre de la Fuente: El autor.

Offset [mm]

En cuanto al Diamante ver Figura 2 - 49, la interaccién entre la porosidad y el tamafio de poro
tiene un impacto significativo en la reduccion del espacio de disefio para el bloque Offset.
Aungue la permeabilidad no influye en esta regién, muestra que un tamafio de poro debajo
del limite inferior (300 um) no permite el drenaje de la resina. Claramente, el espacio de
disefio para la celda Walled es mayor, sin embargo, esta celda se ve afectada principalmente
por la permeabilidad y el tamafio de poro. Se determin6 que el tamafio de poro critico para el
drenaje de la resina en esta estructura es de 400 pum.

La prueba del espesor de pared fue concluyente en el caso del Diamante Offset, ya que
permitié establecer que el valor minimo de espesor que se puede construir es de 0,109 mm.
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Dado que el Diamante Walled qued6 tapado en esta prueba, no fue posible determinar este
valor. Al comparar este resultado con el obtenido en el Giroide, se aprecia que el espesor
construido en el Diamante Offset es menor. Finalmente, el Diamante Walled se favorece con
celdas unitarias mayores a 1,3 mm mientras que el Offset lo hace para celdas menores a 1,6

mm.

Figura 2 - 49: Espacio de disefio determinado para el Diamante Walled y Offset.

Espacio de disefio Diamante Walled

Espacio de diseno Diamante Offset

Nombre de la Fuente: El autor.

En la Figura 2 - 50 se aprecia que el SplitP Walled se ve afectado significativamente por la
permeabilidad, siendo esta variable la que mas reduce el espacio de disefio. En cuanto al
blogue Offset, la interaccién entre la porosidad y el tamafo de poro influye fuertemente en la
definicion de esta region. Ademas, el espesor de pared y la permeabilidad también tienen
influencia en la region factible identificada para esta estructura.

El valor minimo de espesor de pared construido en el bloque Offset es de 0,104 mm. En el
caso Walled, no fue posible determinar este valor ya que las estructuras para esta prueba
guedaron tapadas en esta prueba. Ademas, se estableci6é que el SplitP Walled requiere un
tamario de poro superior a 480 pm para permitir el drenaje de la resina, mientras que para el
Offset este valor es de 400 um. Al comparar los resultados del SplitP con las deméas TPMS,
se concluye que esta celda presenta mayores dificultades para permitir el drenaje de la resina,
ya que requiere un tamafio de poro mayor. El SplitP Walled define su espacio de disefio para
celdas mayores a 1,98 mm mientras que el Offset lo hace para celdas menores a 2,1 mm.
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Nombre de la Fuente: El autor.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la TPMS con mayor espacio de disefio es el Giroide,
tanto para el Walled como para el Offset, es decir, comparando sus respectivos blogues con
los demas tipos de celdas. No obstante, fue el Giroide Walled quien present6 el mayor espacio
de disefio. Esto se puede observar en la Tabla 2 - 9 donde se registra el area correspondiente
a cada region. Es importante mencionar que estos valores fueron calculados utilizando
MATLAB R2023a. Para esto, primero se definieron las coordenadas de las curvas obtenidas

para cada caso. Luego, se utilizé laf unci 6 n “ppra talguar ed aréa cerrada que
forman curvas conectadas.

Tabla 2 - 9: Area del espacio de disefio para cada TPMS.

TPMS AregdeNI es'pr?lcio de
disefio a a
Girodie 0,27
Walled Diamante 0,26
SplitP 0,22
Girodie 0,13
Offset Diamante 0,07
SplitP 0,08

En términos de permeabilidad, el Giroide demostré un mejor comportamiento comparado al
Diamante y al SplitP, sin importar el bloque de construccién utilizado, ya que no es una
caracteristica que restrinja el espacio de disefio. Este resultado coincide con el andlisis
realizado en la seccion 1.4.5, donde se establece que las estructuras con poros cilindricos

alineados con la direccion de construccion facilitan el drenaje de la resina atrapada
internamente.

En cuanto al Diamante y al SplitP Offset, se observd que permitieron la fabricacién de
espesores de pared mas delgados en comparacién con el Giroide; sin embargo, es importante
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Figura 2 - 50: Espacio de disefio determinado para el SplitP Walled y Offset.
Espacio de disefio SplitP Walled : Espacio de diserio SplitP Offset
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destacar que la diferencia entre ellos es de tan solo 13 pm al evaluar el espesor mas pequefio
(SplitP) con el mas grande (Giroide) de la prueba.

2.5.1Costo computacional de las estructuras generadas

Ademads de las caracteristicas ya evaluadas, es necesario considerar el costo computacional
gue demanda cada estructura para definir completamente el espacio de disefio. Es posible
gue algunas combinaciones de las variables elegidas requieran un gasto de memoria muy
alto, y, por consiguiente, sea imposible generarlas. Es pertinente recordar que el archivo STL
gue se exporta desde nTopology es una malla, y cuando la superficie presenta alta densidad
de detalles geométricos, aumenta la cantidad de elementos que la conforman. Igualmente,
se debe tener en cuenta que esta situacion se vuelve mucho mas critica cuando se configura
la impresién, debido a que, generalmente estas estructuras requieren una gran cantidad de
soportes, lo que inevitablemente genera una mayor demanda de memoria. Para cuantificar
este fendmeno se registré el tamafio de archivo generado para algunas situaciones en la
Tabla2-10yenlaTabla2- 11.

En la Tabla 2 - 10 se puede observar que el tamafio de archivo para las celdas que emplean
el blogue de construccion Walled es mayor en comparacién con el blogue Offset. En este
caso, se utilizé un scaffold de 10 mm implementado en cubo. Se aprecia que las
combinaciones que requieren una mayor cantidad de elementos para definir la malla (menor
tamafio de celda unitaria con un menor espesor de pared) producen un archivo mas grande.
Los archivos que no se pudieron generar debido a una variable critica, como un Offset muy
pequerio, se le asigné un tamafio de archivo de 0,0 Mb.

Tabla 2 - 10: Tamafio del archivo generado para un scaffold con tamafio de 10 mm para
diferentes situaciones.

Tamafio del scaffold 10 m Tamafio del archivo STL generado [Mb]
Walled Offset
Tamafo de
TPMS celda unitaria | 0,1 mm 0,6 mm -0,3 mm 0,3 mm
[mm]
1 359 28,8 0,0 22,8
Giroide 2 187 166 82,1 94,9
3 122 123 63,5 72,9
1 450 22,8 0,0 22,8
Diamante 2 230 173 83,3 98,3
3 151 147 75,0 85,3
1 569 22,8 0,0 22,8
SplitP 2 299 190 84,9 116
3 195 178 88,4 101

Se realizé la misma prueba, pero ahora con un tamafio de scaffold de 15 mm como se muestra
en la Tabla 2 - 11. En este caso, no se pudieron generar la mayoria de las estructuras con
celdas Walled debido a que la memoria del sistema era insuficiente para desarrollar dicha
operacién. Este error es nombrado EMI (error por memoria insuficiente). Por otro lado, las
celdas con el bloque Offset se pudieron generar sin ningin problema. Es importante
mencionar que el ordenador utilizado para esta prueba tiene una memoria RAM de 8 GB. Con



Capitulo 2 79

este andlisis evidenciamos que el tamafio del scaffold se convierte en un factor critico para el
costo computacional.

Tabla 2 - 11: Tamafio del archivo generado para un scaffold con tamafio de 15 mm para
diferentes situaciones.

Tamafio del scaffold 15 m Tamafio del archivo STL generado [Mb]
Walled Offset
Tamafio de
TPMS celda unitaria | 0,1 mm 0,6 mm -0,3 mm 0,3 mm
[mm]
1 EMI 51,4 0,00 51,4
Giroide 2 EMI 550 272 301
3 414 403 209 277
1 EMI 51,4 0,00 51,4
Diamante 2 EMI EMI 277 311
3 515 EMI 246 266
1 EMI 52,7 0,00 51,4
SplitP 2 EMI EMI 281 369
3 EMI 603,8 311 319

2.5.2Rangos de variacion de los parametros geomeétricos
optimos en funcion del tamafio de poro y el porcentaje
de porosidad.

Los rangos de variacion de la celda unitaria y la variable de construcciéon se pueden identificar
directamente en los mapas de manufacturabilidad. En este punto, se debe tener en cuenta
gue en los mapas calculados no se incluye la restriccion o el limite que fija el costo
computacional, ya que este depende en mayor medida del tamafio del scaffold empleado.
Respecto a esto, es pertinente recordar que el Giroide Walled define su espacio de disefio
para celdas con tamafios superiores a 1,7 mm. Como lo indica D. Barba [10], el scaffold debe
tener alrededor de 10 celdas unitarias por direccibn para para asegurar un elemento
volumétrico representativo en la muestra, es decir, el tamafio minimo debe ser de 17 mm.
Esta situacion limitaria el espacio de disefio establecido para el Giroide Walled ya que para
un tamafio de scaffold de 15 mm se empiezan a presentar dificultades por la memoria
insuficiente del sistema.

Por otra parte, el uso del bloque Offset facilito la construccién de espesores delgados y define
su espacio de disefio para tamafios de celda menores en comparacion con el bloque Walled.
Por esta razén, y considerando lo anteriormente mencionado se elige el Giroide Offset como
celda unitaria TPMS para el estudio.

En la Figura 2 - 51 se muestran las regiones que definen una mayor cantidad de
combinaciones de forma homogénea dentro del espacio de disefio establecido para el Giroide
Offset. Sin embargo, se observa que estas configuraciones limitarian el dominio para la
selecciéon de los intervalos correspondientes a cada variable. Desde el punto de vista
estadistico, la seleccién de limites muy cercanos podria llegar a ser insuficiente para
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evidenciar el efecto que tienen estas variables sobre la rugosidad superficial. Por esta razén,
se decide establecer una region mas amplia para el estudio.

Figura 2 - 51: Regiones que definen una mayor cantidad de combinaciones de forma
homogénea dentro del espacio de disefio establecido para el Giroide Offset.
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Nombre de la Fuente: El autor.

En la Figura 2 - 52, se muestra la region de estudio definitiva para la identificacién de los
rangos de variacion correspondientes al tamafio de celda unitaria y la variable offset. Se opto
por un tamafio de celda unitaria intermedia para obtener estructuras mas estables y rigidas,
esto teniendo en cuenta que para tamafios mas pequefios se presentan deformaciones y
estructuras inestables. También se tuvo en cuenta que para valores de Offset menores a -0,2
mm, el espesor de pared en las estructuras se reduce considerablemente.

Figura 2 - 52: Region definitiva para la seleccion de los rangos de variacion correspondientes
al tamafio de celda unitaria y la variable Offset.
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