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Resumen y Abstract IX

Resumen

El estudio de biomateriales metélicos aplicados a la ingenieria de tejidos, como las
estructuras de sustento celular, ha tomado gran relevancia y se ha dirigido a mejorar el
control de las propiedades fisicas, mecéanicas y bioldgicas del andamio, de acuerdo a los
requerimientos puntuales de biofuncionalidad del tejido como resistencia, peso adecuado
y adaptabilidad en el segmento de implantacion. Esto con el fin de optimizar los procesos
de osteosintesis, disminuyendo las complicaciones asociadas principalmente con los

tiempos de consolidacion de la fractura y los procedimientos quirdrgicos secundarios.

En esta tesis se desarroll6 un metal celular ordenado con recubrimiento continuo,
partiendo del modelaje tridimensional paramétrico de la estructura basada en celdas
unitarias con poliedros ordenados por repeticion multiple y piel continua. Posteriormente,
se aplicé un método experimental de fabricacion efectiva para el andamio celular
propuesto, tomando como material base la aleacion de Mg AZ31B.

La validacion de las caracteristicas dimensionales y superficiales de los andamios
obtenidos, se realizé mediante tres técnicas de caracterizacion: microscopia éptica,
microscopia electrénica de barrido y microtomografia computarizada. Con los resultados
obtenidos se evalud la relacién diferencial entre las muestras metélicas y el disefio
planteado; y se encontr6 que la morfologia y distribuciobn geométrica obtenidas,
concuerdan con los requisitos para favorecer los procesos de infiltracién, adhesion y

proliferacién celular.

Finalmente, se realizd una caracterizacibn mecanica por medio de ensayos de
compresion, que mostraron una mejoria significativa en las propiedades mecanicas de las
estructuras con piel, al presentar una respuesta mecanica cerca de Cinco (5) veces
superior en la rigidez dependiente de la porosidad, comparadas con las estructuras sin
piel.
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Ademas, se logrd reconocer un patrén de comportamiento distintivo en la curva esfuerzo-
deformacién, que alude a un intercambio de mecanismos de deformacién en la zona de
fluencia, resaltando un incremento en la capacidad de absorcidén de energia para este tipo

de estructuras.

Los metales celulares obtenidos son considerados como un material con potencial para el
desarrollo de elementos de fijacién ésea, que pueden llegar a optimizar los procesos de
osteosintesis tras contar con una estructura ordenada y piel. Adicionalmente, la
metodologia aplicada amplia las posibilidades para el uso de tecnologias y procesos en la
fabricacién de estos andamios, que mejoren la respuesta a las necesidades particulares

en el &mbito clinico y retroalimenten las experiencias conjuntas.

Palabras clave: Metal celular, ingenieria de tejidos, fijacion d6sea, biomaterial,
magnesio, prototipado rapido, infiltracion de preformas.
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Abstract

The study of metallic biomaterials applied to tissue engineering, such as cell support
structures; has taken relevance and has been aimed at improving the control of the
physical, mechanical and biological properties of scaffolding according to the specific
requirements of biofunctionality of tissue as resistance, adequate weight and adaptability
in the implantation segment. All this, in order to optimize osteosynthesis processes,
reducing the complications associated mainly with fracture consolidation times and
secondary surgical procedures.

In this thesis an ordered cellular metal with continuous coating was developed, starting
from the three-dimensional parametric modeling of the structure based on unit cells with
polyhedra ordered by multiple repetition and continuous skin. Subsequently, an
experimental method of effective manufacturing was applied to the proposed cellular
scaffolding, based on the Mg AZ31B alloy.

The validation of the dimensional and superficial characteristics of the scaffolds obtained
was carried out by means of three characterization techniques: optical microscopy,
scanning electron microscopy and computerized microtomography. With the results
obtained, the differential relationship between the metallic samples and the proposed
design was evaluated; and it was found that the morphology and geometric distribution
obtained are consistent with the requirements to the processes of infiltration, adhesion and

cell proliferation.

Finally, a mechanical characterization was performed by means of compression tests,
which showed a significant improvement in the mechanical properties of the skin structures,
presenting a mechanical response about Five (5) times higher in the porosity-dependent
stiffness, compared to skinless structures.
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In addition, it was possible to recognize a pattern of distinctive behavior in the stress-strain
curve, which refers to an exchange of deformation mechanisms in the stress plateau,

highlighting an increase in the energy absorption capacity for this type of structures.

The cellular metals obtained are considered as a potential material for the development of
bone fixation elements, which can optimize osteosynthesis processes after having an
ordered structure and skin. Additionally, the applied methodology expands the possibilities
for the use of technologies and processes in the manufacture of these scaffolds, which
improve the response to the particular needs in the clinical field and provide feedback on

the experiences.

Keywords: Cellular Metal, Tissue engineering, fixing bone, biomaterial, magnesium,

rapid prototyping, preform infiltration.
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1.Introduccion

1.1 Planteamiento del Problema

Las afectaciones musculo-esqueléticas son un tema de gran interés para la comunidad
cientifica y el mundo en general, ya que se han convertido en una de las causas mas

comunes de incapacidad fisica en nifios y adultos [1].

Los estudios muestran que cerca de un 30% de las nifias y un 40% de los nifios, sufren
algun tipo de lesidn en sus huesos o articulaciones antes de los 16 afos, situacion que no
es del todo diferente en los adultos en donde los accidentes de transito representan la
principal causa de discapacidad por traumatismos en personas menores de 45 anos. Asi
mismo, los problemas articulares son mas del 50% de las afectaciones crénicas en

individuos mayores de 65 anos [2].

En EEUU se reportan mas de seis millones de fracturas anualmente, en donde lesiones de
cuello de pie son las mas tratadas por ortopedistas, quienes recurren a procedimientos

quirargicos, reportandose 154 casos por cada 100.000 habitantes [3], [4].

El tratamiento quirurgico de fracturas se denomina osteosintesis y permite fijar de manera
estable las secciones 6seas involucradas mediante sistemas de fijacion o elementos de
osteosintesis que incluyen dispositivos como placas, tornillos, clavos, grapas, agujas y

alambres entre otros [5].

Para el caso de estos elementos de osteosintesis, los esfuerzos investigativos se han
enfocado en el desarrollo de dispositivos mecanicos que permitan estabilizar las fracturas
e incentiven los procesos de consolidacion del hueso, de tal manera que se dé una
recuperacion 6ptima del individuo desde el punto de vista funcional y se hagan efectivas

las teorias y técnicas actuales de fijacion [6], [7].
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Las lesiones del aparato locomotor humano y especificamente del sistema esquelético,
son tratadas mas comunmente en la medicina actual con materiales metalicos, que
cuentan con caracteristicas de compatibilidad biolégica, tal como lo describen para algunos
de ellos las normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM) y la
International Organization for Standardization (ISO). Aplicaciones estructurales, entre las
que se encuentran prétesis articulares, tornillos de fijacién, clavos intramedulares e

implantes dentales [8], son manejadas con este tipo de materiales.

En la actualidad se han venido desarrollando nuevos tipos de materiales que prometen
mejorar significativamente los procesos especificos de consolidacion ésea en la ingenieria
de tejidos [9]-[11]. Estos materiales son denominados de manera general como metales
celulares y en el sentido estricto de su significado, se refieren a cualquier elemento

metalico que contenga poros distribuidos uniformemente en su estructura.

Es importante resaltar que de acuerdo a la distribuciéon, geometria y procesos de
generacion de los poros en el metal, estos reciben un calificativo diferente, entre los cuales
se destacan tres tipos, asi: metales porosos, es el nombre que se le da al elemento cuando
éste cuenta con poros separados unos de otros; espumas metalicas, cuando los procesos
de generacion estan basados en burbujas de gas que se distribuyen en un metal liquido
dando lugar a porosidad cerrada; finalmente, esponjas metalicas, en donde el elemento
cuenta con poros interconectados que generan una red continua también llamada de celda
abierta [12].

La interaccién de estos elementos porosos con el tejido que rodea el hueso afectado, crea
estimulos que permiten el desarrollo acelerado de células, otorgando propiedades

biol6gicas de crecimiento celular acordes a las necesidades del tejido afectado [13].

En las fases tempranas de la construccion de sistemas de fijacion ésea, se hacen
relevantes una serie de tematicas de abordaje obligatorio, entre las que se resaltan algunos
conceptos béasicos como el manejo de materiales biocompatibles, los procesos de
manufactura y condiciones bioldgicas [14], que dan lugar a una reparacién activa del hueso
afectado disminuyendo los tiempos de osteointegracién. En relacion a esto, los metales
celulares de porosidad abierta, han demostrado el mayor potencial de aplicacién para el
desarrollo de elementos de osteosintesis [15]-[17].
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Como material aplicado a estos desarrollos, el magnesio ha revolucionado el manejo de
las fijaciones 6seas evitando procedimientos quirdrgicos secundarios y disminuyendo las
tasas de rechazo asociadas. Se introduce entonces el concepto de biodegradacion del
material, al contar con la posibilidad de ser absorbido por el cuerpo después de un cierto
periodo de tiempo; esto, debido a su buena compatibilidad biolégica, a su disponibilidad
corporal abundante, y a su importancia en el metabolismo humano [18], [19].

De esta manera, se pretenden exponer los conocimientos que brindara el desarrollo de
alternativas morfolégicas y procesos de manufactura especificos en sistemas de
osteosintesis, teniendo en cuenta la generacidon de estructuras geométricas ordenadas a
través de preformas para producir interconectividad de poros abiertos en el metal celular y
dar respuesta a la pregunta de investigaciéon: ;Cémo desarrollar una configuracién
geométrica con recubrimiento continuo para un metal celular, de tal manera que se
satisfagan los requerimientos mecanicos basicos y se conserve la viabilidad biolégica de

un dispositivo biodegradable de fijacién 6sea?.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Desarrollar un metal celular de estructura geométrica ordenada con aleaciones de
magnesio y recubrimiento continuo, como biomaterial alternativo aplicable a dispositivos

de fijacion 6sea con caracteristicas biodegradables.

1.2.2 Especificos

Proponer una configuracién geométrica para un metal celular de estructura ordenada, con
recubrimiento continuo aplicable a dispositivos de fijacion ésea, mediante disefio de

estructuras de multiple repeticién con dos clases de subdivisiones.

Desarrollar un método experimental para el desarrollo de metales celulares, de tal manera

que posibilite la fabricacidn de un prototipo de testeo con caracteristicas geométricas
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ordenadas y recubrimiento continuo, con el fin de generar las propiedades mecanicas

acordes a una solicitacion de esfuerzo axial apropiadas en el elemento estructural.

Evaluar las propiedades mecénicas para el metal celular propuesto mediante carga axial,
de tal manera que se reconozca la incidencia de las caracteristicas bésicas de la
distribucibn geométrica, el espesor del recubrimiento, el tamafo de poro y su
interconectividad, en la respuesta obtenida.

1.3 Propésito general

Esta tesis plantea una hip6tesis en la que un elemento compuesto por una estructura
porosa ordenada con una subdivisién de piel externa sélida, garantiza el control de las
caracteristicas estructurales del elemento, reduciendo su peso para obtener una rigidez
mecanica adecuada a la solicitacién y permitiendo su aplicacién en nuevas alternativas

para materiales de osteosintesis.

Esta tesis se desarrolla en la Universidad Nacional de Colombia dentro de la linea tematica
ingenieria de tejidos del Grupo de Investigacion en Ingenieria de Biomecénica y
Rehabilitacion (GIBIR).

El desarrollo experimental se llevd a cabo gracias al apoyo y acceso a la infraestructura
del Servicio Nacional de Aprendizaje, la Universidad Pontificia Bolivariana, el Instituto
Tecnoldgico Metropolitano y la Universidad Nacional de Colombia.

1.4 Justificacion

Los metales celulares cuentan con caracteristicas especiales para ser aplicados en
diversas areas, puesto que su morfologia combinada con diversos materiales y procesos
de fabricacién, generan condiciones favorables que permiten impulsar de manera directa

los desarrollos industriales [20].

Respecto a los procesos de fabricacién para la obtencién de metales celulares, estos se

dan por técnicas convencionales o métodos de procesamiento avanzados que se
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seleccionan de acuerdo a la aplicacion requerida por lo que la literatura especializada los
clasifica como se muestra en la Figura 1-1.

Figura 1-1: Métodos de fabricacion de metales (Adaptada de celulares [20]).

Metales celulares
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Espumado directo con agentes espumantes Atrapamiento de gas
Fusion con polvos compactos Espumado por compuesto acuoso
Fundicion Presion alrededor de los rellenos
Forma por pulverizacion Sinterizacion de fibras o polvos

| Extrusion de mezclas polimero/metal
Sinterizacion de reaccion

Diversificar y complementar estos mecanismos de obtencion implicados en la obtencion
de metales celulares, permite encontrar medios de creacion de estructuras complejas y
minimizar los tiempos de pos procesamiento para elementos terminados y aplicables a las
diferentes necesidades [21].

En las espumas metdlicas de porosidad con morfologia aleatoria, por su distribucion
geométrica no controlada, se presentan limitaciones funcionales importantes, puesto que
sus propiedades mecanicas constituyen una de las falencias mas reportadas [22]-[24]. Lo
anterior, ha dado lugar a que se hayan generado alternativas de estructuras porosas con
piel del mismo material, intentando con esto elevar dichas propiedades.

El control adicional de la porosidad en estos elementos a través del ordenamiento
geométrico, provee una alternativa para reforzar el comportamiento funcional que ademas
brinde la posibilidad de incrementar la colonizacion y adherencia de las células éseas con
el tejido circundante a la fractura, de tal manera que se acelere el proceso de osteosintesis
en aplicaciones biomédicas para afectaciones musculo-esqueléticas [25]-[27].

Teniendo en cuenta estos requerimientos y principalmente para lograr avances en el
desarrollo de estructuras porosas, se ha venido impulsando la creacion de nuevas
alternativas desde tres puntos de vista como se aprecia en la Figura 1-2; con un objetivo
definido que apunta a enlazar los desarrollos de diferentes areas del conocimiento
llevandolos a elementos de uso confiable [28].
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Figura 1-2: Elementos que contribuyen en la construccién de metales celulares (Adaptada
de [28]).
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Los sistemas de fijacion absorbibles entre los que se consideran los ceramicos, polimeros
y algunas aleaciones metalicas especificas, estan asociados con riesgos de inflamacién y
tienen el potencial de generar reacciones adversas en el organismo como enrojecimientos,
aumentos de volumen, dolor y sensacion de calor entre otras, al reconocerse como
cuerpos extranos en el organismo. Sin embargo, los implantes de magnesio evidencian
respuestas inflamatorias aceptables, ademas de poder degradarse casi en su totalidad y
sustituirse por hueso nuevo, lo que lo convierte en un candidato promisorio en el desarrollo

de alternativas aplicadas para la fabricacion de elementos de fijacién 6sea [29].

Dentro de las tecnologias existentes para la fabricacion de elementos porosos se
encuentra el prototipado rapido, que permite controlar la geometria base del metal celular

en sus primeras etapas del proceso de desarrollo [9].

Sin embargo, esta alternativa altamente eficiente en los procesos de disefio y desarrollo
experimental, requiere facilitar alternativas de perfeccionamiento y evaluacion en la

construccién de productos, que permitan reducir el tiempo de fabricacién y el costo de
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cumplir con los requerimientos minimos, para generar nuevas alternativas morfolégicas
con materiales biocompatibles, ademas permiten fusionarse con los procesos de
manufactura actuales complementandolos e incrementando su potencial de aplicacion
industrial [30].



2.Procesos y materiales en Ingenieria de
tejidos

El progreso tecnoldgico y cientifico de los procesos de fabricacién de metales celulares ha
permitido ampliar su aplicacion a la ingenieria de tejidos, a partir del conocimiento de los
procesos bioldgicos de crecimiento celular y reparacion tisular [28], [31]. Por lo tanto, el
entendimiento de los mecanismos que hacen parte del crecimiento éseo posterior a una
fractura, permite el desarrollo de tecnologias especificas que respondan a los

requerimientos del proceso de consolidacion en el ambito clinico.

2.1 Sistemas de fijacion ésea

Los sistemas de fijacion 6sea hacen parte de los dispositivos biomédicos que son utilizados
durante las intervenciones quirurgicas para reducir y estabilizar las fracturas. Por lo tanto,
los avances en su elaboracién, asi como los criterios clinicos para su seleccién, colocacion
y seguimiento, se basan en las caracteristicas de las fracturas y en el conocimiento del
proceso general de reparacién del hueso. [6].

2.1.1 Generalidades de la consolidacion de las fracturas

La consolidacién de una fractura abarca procesos bioldégicos y mecanicos que permiten el
desbridamiento, la estabilizacién y la remodelacion del lugar de la lesion; y puede
clasificarse como primaria, en presencia de una fijacién rigida, o secundaria, en ausencia

de ésta.
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La consolidacién 6sea secundaria incluye la mineralizaciéon y el reemplazo éseo de una
matriz cartilaginosa mediante la formacién de un callo éseo, que actia como puente
externo para estabilizar el foco de fractura mediante el incremento del grosor 6seo. Este
tipo de consolidacién se hace visible en las imagenes radiograficas y se presenta cuando
el tratamiento de la fractura se realiza mediante inmovilizacion con férula o yeso, en la
fijacion externa; asi como en el enclavado intramedular. Adicionalmente, se trata del tipo

mas frecuente de reparacion ésea.

La consolidacion secundaria incluye cuatro fases: inflamacién, formacién de callo suave,
formacion de callo duro y remodelacién. La etapa de inflamacion comienza poco después
de la lesion y se acompafna de sintomas como hinchazén, dolor, eritema y calor. La
limitacion del flujo vascular hacia el sitio lesionado forma un hematoma y promueve la
migracion de células inflamatorias, que estimulan la formacién de nuevos vasos y la

proliferacion celular.

Después de la fase inflamatoria inicial, la etapa del callo blando comienza con una
infiltracién de tejido fibroso y condroblastos que rodean el sitio de la fractura. El reemplazo
del hematoma por esta red estructural agrega estabilidad al sitio de la fractura. El callo
blando se convierte entonces en hueso rigido, lo que se considera la fase del callo duro,
esto gracias a la osificacién endocondral y a la formacién 6sea intramembranosa. Una vez
que la fractura se ha unido, comienza la remodelacion, en la que el hueso fibroso es

eventualmente reemplazado por hueso laminar [32].

2.1.2 Generalidades de las fijaciones 6seas

Los métodos escogidos para el tratamiento de cada fractura, determinan el modo de
consolidacién 6sea. De tal forma que las fracturas pueden ser tratadas con: a) Métodos
cerrados, en los que se hace reduccidn cerrada, estabilizacién e inmovilizacién con yeso y
menos comunmente, con aparatos de traccion. b) Métodos abiertos, en los que la
reduccion es quirurgica o percutanea, y se efectua estabilizacion y fijacion interna con
aparatos de osteosintesis (OTS). ¢) Métodos externos con reduccién, estabilizaciéon y uso
de fijadores externos [6].
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La clasificacion de los sistemas de fijacion 6sea se fundamenta en principios biomecanicos
de sistemas de distribucion y proteccion de cargas. Un sistema de reparticion de cargas o
dinamico, permite la transmision parcial de la carga a través del foco de fractura, con
pequefos movimientos resultantes, que a su vez inducen la consolidacién secundaria con
la formacion del callo. Las férulas, yesos, y clavos endomedulares son ejemplos de
sistemas dindmicos [33].

Un dispositivo de proteccion de cargas o estatico protege al foco de fractura del estrés,
transfiriendo las fuerzas a través del mismo. Los extremos éseos de la fractura se
mantienen mediante compresién, y no hay movimiento en el foco de la fractura. Los
dispositivos estaticos originan una consolidacién 6sea primaria sin la formacion de callo
6seo. Un ejemplo de este tipo de tratamiento son las placas de compresion. Las fracturas
qgue consolidan sin la formacion de callo (consolidacién ésea primaria) lo hacen mas

lentamente [6].

2.1.3 Elementos de osteosintesis

De las multiples intervenciones que buscan favorecer el proceso de reparacion 6sea, un
comun denominador son los elementos de OTS, aparatos mecanicos que pueden estar
construidos con acero inoxidable, titanio o elementos biodegradables. Su objetivo principal
es promover la formacién de callo externo, estimuldndolo mediante la recuperacion precoz
de la actividad muscular, del movimiento articular y de la transmisién de carga. La fractura
se reduce, estabiliza e inmoviliza mediante maniobras externas al foco, sin alteracién del

flujo sanguineo [6].

= Elementos de fijacion externa: Se usan en fracturas expuestas con pérdida de masa
0sea o con infeccion, en personas politraumatizadas con compromiso del estado
de conciencia, para elongacion de extremidades, entre otros. Evita el trauma
quirargico, preservando el flujo vascular. Consisten en alambres o agujas
colocados en el hueso por encima y por debajo del foco de fractura y unidos entre

si por barras verticales.

= Elementos de fijacion interna: La fijacidén interna requiere la exposiciéon quirurgica

del foco de fractura, con reduccion abierta de los fragmentos y colocacién de un
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elemento mecénico para mantener la reduccién hasta la cicatrizacion completa.
Este tipo de elementos produce un alto grado de estabilidad mecanica, basados en
los principios biomecanicos de la compresién fragmentaria, el puente y la

inmovilizacién interna.

La conformacion rigida de la fijacion limita el movimiento entre los fragmentos a tal grado
que no se produce formacion de callo éseo externo, por lo que se debe mantener el
elemento de OTS por plazos mayores. Debido al estrés fisiol6gico propio de la actividad
tisular, es necesario que el dispositivo mecanico constituya un todo con el hueso

fracturado.

La compresion fragmentaria mantiene unidos mecanicamente los fragmentos y puede ser
estatica o dindmica. La primera adosa los fragmentos, no permite movimiento en el foco
de fractura con la carga fisiolégica y produce cicatrizacidén primaria, que en las radiografias
se ve como una desaparicion gradual de la linea de fractura. Los tornillos y las placas
corticales son buenos ejemplos de este tipo de fijacion.

En la compresién dindmica el fijador transforma la carga fisiolégica en compresién a nivel
del foco de fractura. Asi actian las bandas de tension, las placas de contencion o sostén,
los tornillos dindmicos de cadera y los clavos intramedulares no bloqueados.

Un elemento de fijacion interna actia como puente cuando se ancla en hueso sano
proximal y distal al foco de fractura, facilitando la transmision de la carga fisiol6gica del
hueso proximal al hueso distal, sin pasar por el foco de fractura. Como los fragmentos no
estan directamente adosados, hay movimiento que se traduce en cicatrizacién endostica y

peridstica. Los clavos intramedulares actuan con frecuencia de este modo [6].

Los innumerables elementos de fijacién interna se pueden dividir en unos pocos grupos:
A) Golillas y grapas. B) Puaas y agujas. C) Alambres. D) Tornillos. E) Placas. F) Clavos
intramedulares [6].

A. Golillas y Grapas: Se utilizan ocasionalmente en osteotomias, artrodesis o fijacion de
fracturas.
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B. Agujas: Existe una amplia gama de variados tamanos, con o sin rosca. Las mas
utilizadas, solas o en combinacion, son las agujas de Kirschner que tienen una amplia
aplicabilidad.

C. Alambres: Existe una gran variedad, siendo utilizados como elemento Unico, o con
mayor frecuencia en combinacion con otros elementos de fijacion. Hay dos tipos
principales que comprenden los cerclajes y las bandas de tension.

D. Tornillos: Son uno de los elementos de OTS mas utilizados. Existe una gran variedad y

es posible agruparlos en dos tipos basicos: los de cortical y los de esponjosa.

2.2 Biomateriales metalicos

El término biomaterial describe a los materiales que se utilizan para aplicaciones médicas,
y que tienen una aplicabilidad limitada por fuera de este contexto. Dentro de los materiales
mas importantes usados en regeneracion ésea estan algunos metales y aleaciones,

ceramicos, vidrios biologicos, polimeros naturales y sintéticos.

Las aplicaciones mas comunes que se identifican en el ambito médico se presentan en la
Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Aplicaciones de los biomateriales. Tabla adaptada de [13]

Materiales Aplicaciones
. Liberaciéon de farmacos
Polimeros Ingenieria de tejidos
o Relleno de cavidades y
Ceramicos y defectos 0seos
biovidrios Prétesis de cadera

Placas de osteosintesis,
Metales clavos y tornillos
Implantes dentales

Dada la complejidad del proceso de reparacién tisular del hueso y las posibles
complicaciones que pueden hacer parte de él, ha sido necesario desarrollar avances en la
ingenieria de tejidos inclinados a la generacién de biomateriales metalicos con mejores

propiedades fisicas, que optimicen la aplicabilidad en el ambito clinico [34].
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En ese sentido, el uso de metales biodegradables en lugar de implantes metélicos
permanentes puede producir mejor fijacién de la fractura para aplicaciones donde se
espera una regeneracion completa del tejido.

Los metales bioabsorbibles tienen un comportamiento mecanico superior cuando se
comparan con los polimeros bioreabsorbibles como por ejemplo, el &cido polilactico (PLA),
poliglicolida (PGA) o acido polilactico-glicolico (PLGA); esto se debe a que estos polimeros
son fragiles y pueden no ser adecuados para aplicaciones donde sean sometidos a cargas
significativas [35].

Actualmente, las aleaciones de magnesio (Mg), hierro (Fe) y zinc (Zn) son los materiales
biodegradables mas investigados para uso ortopédico y cardiovascular, por su gran
compatibilidad bioldgica, su perfil de degradacion controlada, su capacidad de ser
metabolizados naturalmente por las células huésped, y por su resistencia mecanica

suficiente para soportar las cargas a las que son sometidos [36].

Los implantes biodegradables a base de Mg estan disponibles en el mercado desde el
2010. Dentro de este grupo se encuentra el Magnezix, primer tornillo biodegradable
aprobado y con certificacion de conformidad europea (CE), que se ha fabricado utilizando
un proceso pulvimetallrgico que garantiza que esté libre de aluminio (Al), con lo que se
disminuye la probabilidad de generar efectos secundarios de tipo alergénico o téxico. Este
implante comercial hecho de material sélido se ha implantado con éxito en animales y
humanos a través endoprétesis metalicas absorbibles [37]

En general, se espera que los implantes ortopédicos temporales como tornillos y clavijas
de fijacion ésea, cumplan con requerimientos necesarios para unir un hueso fracturado y
mantenerlo asegurado hasta que se forme suficiente tejido, y que luego, puedan
degradarse para ser reemplazados por hueso nuevo [38].

Con el fin de analizar, promover y evaluar procesos que mejoren las caracteristicas
generales de estos implantes, se han encontrado investigaciones que reportan los avances
alcanzados a lo largo del tiempo en relacion al desarrollo en ingenieria de tejidos con
estructuras porosas [39]. En la Figura 2-1, se resumen estos estudios en una linea de
tiempo que presenta algunos de los primeros reportes del uso de biomateriales a base Mg
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desde los anos 90°s hasta los desarrollos de estructuras porosas de alta complejidad en

2019.

Figura 2-1: Evolucion de los esfuerzos investigativos sobre estructuras porosas para
ingenieria de tejidos en el tiempo ([20], [40], [49]-[55], [41]-[48]).
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2.3 Estructuras de sustento celular

Una estructura de sustento celular o andamio celular (scaffold en inglés), es una matriz

tridimensional que promueve la agregaciéon y proliferacién de células en su superficie

ademas de suscitar la difusién del desecho y el suministro de nutrientes al interior del tejido

en el cual es implantado [56].
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Estos materiales cuentan con diferentes aplicaciones de acuerdo a sus caracteristicas
generales de composicion y como se describen en la Figura 2-2. Los implantes médicos
son una de sus principales aplicaciones cuando éstos cuentan con celdas interconectadas
o abiertas y una distribucion ordenada de sus caracteristicas de forma.

Figura 2-2: Aplicaciones de los metales celulares segun su configuracion.
Adaptada de [57].
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Los andamios de célula abierta también llamados de interconexién completa, son utilizados
en gran medida para aplicaciones en ingenieria de tejidos, principalmente en implantes,

gracias a su similitud morfolégica con el hueso [11], [58], [59].

A pesar del tiempo considerable que se ha invertido en el desarrollo de andamios en
estructuras de tipo aleatorio, los metales celulares de caracter ordenado para el sustento
celular se han logrado fabricar s6lo desde hace muy poco tiempo [60] [61], ya que para su
procesamiento se requiere de métodos de manufactura compleja tales como impresiéon 3D

metal, que sélo hasta hace unos anos estan disponibles [62].

El uso de estas técnicas de impresion 3D también llamadas de manufactura aditiva es

limitado, por lo que se requiere de una mayor investigacidén en este campo que viabilice la
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construccién de estructuras con una porosidad totalmente interconectada, sin dejar de lado
las condiciones especiales que materiales metalicos como las aleaciones de magnesio,

requieren para su manipulacion y procesamiento.

Adicionalmente, los efectos in vivo que puedan tener estos metales celulares aun se
desconocen a profundidad y requieren de investigaciones que permitan comprender la
interaccion de estas estructuras con el sistema inmunolégico y su citocompatibilidad [63].

Por consiguiente, el diseio apropiado para el caso de los implantes médicos, debe
considerar su biocompatibilidad, biodegradabilidad y biofuncionalidad.

Un andamio temporal no solo puede proporcionar soporte fisico para la regeneracién de
tejidos, sino que también puede estar cargado de factores biolégicos que faciliten diversos
procesos biologicos tales como la formacion de tejido, la degradacién de células
cancerosas Y la eliminacién de moléculas resultantes de la biodegradacion de andamios.
Dentro de los factores biologicos estimuladores de la union celular, se encuentran la
proteina morfogenética 6sea 2 (BMP-2), el factor de crecimiento transformante § (TGF-(),
los fibroblastos, algunos derivados de plaquetas y los factores de crecimiento endoteliales
vasculares (FGF, PDGF, VEGF). [64]

La biocompatibilidad de la estructura es un factor de gran importancia que hace referencia
a la capacidad del andamio de permitir la agregacién y proliferacién de células 6seas en
su superficie, evitando presencia de reacciones adversas de tipo inflamatorio y/o téxico
[65].

Adicionalmente, se debe considerar una interaccién positiva con los osteoblastos que son
las células Oseas cuya funcion principal es la de crear nuevo tejido, incentivando la

adhesion, el crecimiento y la migracion celular. [66].

La biodegradabilidad por otra parte, es la caracteristica de un implante de descomponerse
a través del contacto con un organismo vivo, lo que constituye un aspecto de gran
relevancia puesto que el objetivo deseado de un implante o andamio para ingenieria de
tejidos es bioabsorberse, de tal manera que sea metabolizado y eliminado por el organismo

sin dejar rastro alguno.
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Actualmente, la mayoria de los implantes 6seos en material metalico, estan desarrollados
para que se mantengan en el cuerpo del paciente por el resto de su vida o hasta que pueda
ser retirado mediante una cirugia posterior de extraccién [67].

En algunas situaciones, la permanencia del implante en el cuerpo no es requerida o genera
condiciones poco favorables para la recuperacion de la funcién motriz, en donde cobra

mayor relevancia esta condicién de biodegradabilidad para el implante.

Ciertamente, la capacidad de degradacién de estas estructuras debe estar acorde con la
tasa de crecimiento del tejido nuevo, de tal manera que los espacios vacios que se generen
coincidan con la regeneracion tisular [25].

Finalmente, la biofuncionalidad como habilidad del metal celular se refiere al cumplimiento
de las exigencias funcionales de la estructura, abarcando propiedades mecanicas de
resistencia y peso adecuado, asi como una buena adaptabilidad a las funciones del tejido
en donde es implantado [25].

Desde esta perspectiva biofuncional, las estructuras de sustento celular aplicadas a la
ingenieria de tejidos pueden abordarse desde dos aspectos clave: el primero de ellos hace
referencia a sus caracteristicas, guardando una relacién directa con los poros que los
conforman; y el segundo aborda sus propiedades, en donde se estudian las relaciones
superficiales, mecanicas y biolégicas que se establecen entre la estructura celular y el
tejido, sin dejar de lado las caracteristicas inherentes del material, que aluden a su
biocompatibilidad y biodegradabilidad descritas anteriormente.

La capacidad del andamio de ser procesado y de adquirir una morfologia determinada,
principalmente cuando se requiere que el metal celular tome la forma porosa mas idénea
a la solicitacion, es vital para su materializacién y prueba en el entorno real. Asi mismo, la
reproducibilidad del andamio y su arquitectura son vitales en el mantenimiento de la
dimensién y estabilidad del metal celular [68].

Las caracteristicas que debe tener este material se condicionan por su tridimensionalidad,
ya que la estructura debe estar distribuida en un espacio volumétrico que permita la
adhesion de material biologico. También debe contar con una alta porosidad, mediante
una red de poros interconectados para el crecimiento celular/tisular y para permitir el
transporte de nutrientes y residuos metabdlicos [69].
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Por otra parte, mantener la estructura del metal celular después de la implementacién del
dispositivo, especialmente en la reconstruccién de los tejidos duros que soportan carga,
es un requisito mecanico muy importante para tener en cuenta.

Es asi como desde el punto de vista de la compatibilidad mecanica en el metal celular, la
elasticidad y la resistencia a la compresion del material sélido durante la aplicacion de
fuerzas externas, deben ser o mas cercanas posibles a las propiedades del tejido que se
desea reemplazar [25]. Esto con el propésito de prevenir la osteopenia secundaria del
efecto stress shielding (apantallamiento de esfuerzos) asociado al uso de injertos 6seos, y

que es descrito con mayor precision en el numeral 2.4 de esta tesis.

En consecuencia, las propiedades de los andamios metalicos mostradas en la Figura 2-3,
dependen de variables como el tipo de material base de desarrollo, la topologia y forma de
la celda unitaria, y la densidad relativa del material [70] [71].

Figura 2-3: Variables de diseno que afectan las propiedades del metal celular. Adaptada
de [70]
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2.3.1 Estructuras ordenadas

El interés en desarrollar metales celulares para aplicacion en ingenieria de tejidos viene
dandose desde hace varias décadas buscando materiales biolégicamente compatibles y
que permitan ser usados como dispositivos de carga temporal, manteniendo dicha

solicitacion durante el tiempo requerido, sin mostrar sintomas de fatiga o falla [72].

En general, los metales celulares son materiales caracterizados por contar con poros en
su interior. Dichos poros se definen a través de sus limites de material, lo que les otorga
un tamano especifico, y pueden estar o no conectados entre si. Su conformacion puede
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darse por una geometria de distribucién aleatoria u ordenada, de acuerdo a la disposicién
de los poros dentro del cuerpo del metal celular [73].

Por definicion, una estructura ordenada es aquella que conserva el tamano, la forma y la
distribucion de los elementos que la componen, estableciendo una relacién homogénea
que contribuye a lograr un disefio uniforme y permite predecir las propiedades que definen

su comportamiento ante estimulos externos [74].

De esta manera, las estructuras porosas de tipo ordenado tienen el potencial de satisfacer
los tres requisitos mencionados anteriormente contando con tres importantes aspectos
controlados como lo son su distribucibn geométrica, el tamano de poro y su

interconectividad.

Finalmente, el establecimiento de celdas ordenadas forma parte de la estrategia basica
que permite la regeneracion de un tejido reestableciendo su funcion [75], y otorga la
posibilidad de optimizar la respuesta mecanica del elemento de acuerdo al sitio de
implantacién [61], [76].

2.4 Apantallamiento de esfuerzos

El hueso es un tejido dinamico que se renueva durante la funciéon normal para adaptarse
a las cargas mecanicas a las que es sometido durante la actividad fisica [77]. Este
fendbmeno es descrito por la ley de Wolff, que enuncia un aumento de masa 6sea al

intensificar dicha actividad fisica, y una reduccién al disminuir el estimulo funcional.

En este sentido, la pérdida de densidad 6sea por falta de carga sobre el hueso es
denominado apantallamiento de esfuerzos, y se genera por la diferencia en las
propiedades mecanicas del dispositivo implantado con respecto al tejido 6seo de la zona

afectada, puesto que generalmente las placas de fijacion son mas rigidas y fuertes [78].

La seccidn de hueso afectada sufre una reabsorcién por parte del cuerpo, debido a la
ausencia de cargas directas sobre el tejido 6sea, ya que las cargas impuestas al sistema
son soportadas por el dispositivo de fijacion o protesis, lo que produce una respuesta
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excesiva de la actividad de los osteoclastos y la posterior pérdida 6sea, ademas de un
aflojamiento del implante [79]-[81].

En términos sencillos, la Figura 2-4 describe el apantallamiento de esfuerzos como una
adaptacion desfavorable del hueso ante los cambios en su nivel normal de estimulo

mecanico.

Figura 2-4: Apantallamiento de esfuerzos como resultante de la disminucién de estimulo

mecanico. Adaptada de [79]
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Teniendo en cuenta lo anterior, es natural inferir que el problema del apantallamiento de
esfuerzos desaparece si las propiedades mecanicas del implante o protesis son muy
parecidas a las del hueso, en especial la rigidez mecanica. En este escenario, el andamio
toma la carga de la regién defectuosa y el area circundante queda expuesta al estado

normal de estrés [79].

Una de las vias para conseguir esta similitud de propiedades mecanicas es utilizando
materiales porosos, ya que la combinacién del modulo eléastico del material base y su
configuracién geométrica, permiten disminuir de forma notable la rigidez del elemento [46],
[82].

Los esfuerzos de disefo dirigidos a reducir el problema del apantallamiento de esfuerzos
se resumen en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Caracteristicas de disefio para reducir el apantallamiento de esfuerzos.
Adaptada de [82]

Objetivo Enfoque
Material

Reducir la rigidez del
implante Geometria

Optimizacion de la forma

Optimizacion Optimizacién de la topologia

2.5 Caracteristicas morfoldgicas de andamios segun su
aplicacién

2.5.1 Geometria

El desempefio de los metales celulares en ingenieria de tejidos esta dado en parte por sus
caracteristicas geométricas. Particularmente, la forma de los poros y el tamafo de los
mismos [51].

En aplicaciones estructurales se requiere de una caracterizacion detallada de su
comportamiento de deformacién para diferentes cargas y diferentes geometrias. Es por
esto que el tamano y la forma de los poros determinan las propiedades del metal celular y
su comportamiento depende de coémo se distribuye el sélido en la estructura porosa [83].

En metales celulares de tipo aleatorio se asocian problemas como la formacién de
compuestos téxicos debido a la forma irregular de sus poros y su tamafo [65].
Adicionalmente, es dificil lograr el control sobre la porosidad en el elemento y la

arquitectura que adquieren las cavidades de las estructuras de tipo aleatorio [84].

Los andamios de caracter ordenado buscan establecer de manera controlada las
propiedades mecdanicas del elemento estructural. Es por esto que los investigadores han
empezado a evaluar geometrias a base de poliedros que puedan generar poros
interconectados y conserven una buena relacion entre el tamafo del poro y el espesor del

strut (borde de celda) o arista que lo conforma [55], [85].
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La generaciéon de andamios ordenados se define partiendo de una celda unitaria que
establece la morfologia total de la estructura al usarse en multiple repeticion [86].

De esta manera, adquieren gran relevancia los métodos de manufactura a partir del disefo
asistido por computador (CAD) que permiten el control en la fabricacion de las estructuras
3D; estos métodos han sido recientemente incluidos en la biomedicina y especialmente en
el area de la ingenieria de tejidos [21], [86]-[88].

Adicionalmente, las investigaciones que involucran andamios ordenados muestran
algunos poliedros como cuerpos geométricos con potenciales aplicaciones para conformar
estructuras de célula abierta, a través de formas como el hexaedro, el octaedro truncado,
el hexaedro truncado, el cuboctaedro, el rombicuboctaedro y el cuboctaedro rombitruncado
[86], [89]-[91].

La forma de la celda unitaria seleccionada afecta todos los parametros geomeétricos criticos
para los andamios aplicados en ingenieria de tejidos, por esto, en el aino 2003 se hicieron
los primeros acercamientos a la configuracion de estructuras a través del desarrollo de una
biblioteca que permite seleccionar la geometria de la celda unitaria y ajustar su tamano
para adaptarlas a la aplicacién final del andamio [89].

Las estructuras obtenidas en dicho estudio se presentan en la Figura 2-5.

Figura 2-5: Estructuras basadas en celdas poliédricas. Adaptada de [89]
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Otras investigaciones relacionadas con la obtencidén de estructuras de multiple repeticion,
realizaron modelos tridimensionales mas complejos basados en superficies primitivas
periédicas. Esta linea de investigacidén, plantea generar celdas unitarias a partir del
entrecruzamiento de facetas que varian su geometria tanto como su porosidad, al cambiar
el nimero de superficies que componen la celda y la constante de sus ecuaciones

constitutivas como se aprecia en la Figura 2-6 [59].

Figura 2-6: Celdas basadas en superficies primitivas. Adaptada de [59]
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Como alternativa en la construccion tridimensional de estructuras porosas de tipo
ordenado, los autores H.Kang et al, proponen algoritmos que generan estructuras de
multiple repeticion a partir de una celda unitaria, basados en la informacion de la posicién
central, el vector de direccién y el tamarno [92]. De esta manera, los autores construyen
estructuras con poros octagonales y rectangulares que se muestran en la Figura 2-7, como
forma principal de su celda unitaria y las organizan en los tres ejes coordenados para crear

un andamio de poros ordenados.
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Figura 2-7: Celdas basadas en poros ortogonales y rectangulares. Adaptada de (Kang et
al., 2012)

Otro aporte significativo al desarrollo de estructuras porosas de tipo ordenado, se present6
por Chantarapanich et al, al evaluar 119 modelos de poliedros de acuerdo con los criterios
que incluian consideraciones sobre geometria, factibilidad de fabricacién y resistencia
mecanica. Segun el andlisis realizado por estos autores, los poliedros mas adecuados para
usar como celda unitaria en estructuras de multiple repeticién de célula abierta, fueron el
hexaedro, el octaedro truncado, el hexaedro truncado, el cuboctaedro, el
rombocuboctaedro y el cuboctaedro rombo-truncado que se aprecian en la Figura 2-8.

Figura 2-8: Celdas unitarias abiertas basadas en poliedros. Adaptada de [93]
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De igual manera, las unidades celulares basadas en octaedros truncados o también
llamadas celdas tipo kelvin, se ilustran en la Figura 2-9 y se presentan como una alternativa
que se ha analizado con el animo de crear correlaciones universales precisas en andamios

de célula abierta [94].

Estos modelos de celda Kelvin demostraron ser muy eficientes y Gtiles para modelar la
respuesta mecdanica de los materiales celulares [95], ademas, no presentan pandeos al ser
sometidas a compresién, lo que se destaca como una ventaja significativa junto con los

valores de tension superiores en los nodos [96].

Figura 2-9: Celda tipo kelvin. Adaptada de [94]

Por otro lado, estructuras con celda unitaria tipo diamante también son una alternativa que
se ha observado para generar andamios de celdas totalmente interconectadas [97]. Dichos
metales celulares se han desarrollado en materiales como el hierro, utilizando manufactura
aditiva en metal para su fabricacién; dandole una mayor relevancia a la geometria de la
estructura que a su alta citotoxicidad, con el propdsito de priorizar la biodegradabilidad en
los materiales que puedan tener aplicaciones en ingenieria de tejidos [98].

De la misma manera, se han hecho algunos acercamientos a la fabricacién por
manufactura aditiva de estos metales celulares, utilizando la aleacion de magnesio WE43
como metal base y obteniendo resultados interesantes al evaluar su respuesta mecanica

bajo cargas de compresion [61].

Estos modelos elaborados en magnesio WE43 evidencian un comportamiento tipico de
esfuerzo-deformacién para materiales porosos con un médulo de Young lo suficientemente
alto como para dar el soporte mecanico requerido por el fragmento 6seo (700-800 MPa) y
una degradacién del 20% después de 2 semanas con una citotoxicidad limitada [61].
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Figura 2-10: Celda tipo diamante. Adaptada de [98]

A

La fabricacion de lo que Sharma y Pulak llaman “andamios de hierro poroso ordenados

topoldgicamente” o TOPIS por sus siglas en inglés, son otra opcién de desarrollo de
metales celulares basada en la impresién 3D y el sinterizado por microondas sin presion,
con geometrias basadas en celdas cubicas y octaedros truncados [76], tal y como se
aprecian en la Figura 2-11.

Figura 2-11: Andamios de hierro poroso ordenados topolégicamente. Adaptada de [76]

Estos andamios de hierro mostraron estar libres de cualquier contaminacion y ser lo
suficientemente seguros como para ser utilizados en aplicaciones 6seas de ingenieria de
tejidos [76].
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De igual manera, las propiedades mecanicas a compresion de estos andamios de hierro
poroso ordenados topolégicamente, resultaron ser mas altas en comparacion con

andamios de hierro de células abiertas irregulares de porosidad similar [76].

2.5.2 Resistencia mecanica

En ingenieria de tejidos, es dificil establecer resistencia mecanica adecuada del andamio
que estimule de manera 6ptima la regeneracion del tejido. Sin embargo, la literatura
sugiere que su rigidez debe coincidir con la del tejido éseo de su sitio de implantacion [46].

Es importante resaltar que el propdsito de la mayoria de los metales celulares es actuar en
contacto con un tejido 6seo en desarrollo, lo que implicaria que su rigidez podria ser menor

que la de un tejido ya formado.

Asi pues, la resistencia mecanica de un andamio permite la estabilidad de la estructura
porosa y la difusion efectiva de nutrientes y desechos metabdlicos, ademas de garantizar
la estabilidad necesaria para un buen manejo quirdrgico durante el proceso de
implantacién, lo cual es especialmente importante en aplicaciones cardiovasculares y

ortopédicas [99].

La rigidez de un sistema de fijacion esta en relacién con el moédulo de elasticidad del
material base y con el disefio del mismo [14], por lo que los metales porosos se han
convertido en candidatos adecuados para reparar o reemplazar los huesos danados,
permitiendo el ajuste de su rigidez y porosidad de acuerdo a las necesidades funcionales
y estructurales [75].

De la misma manera, la alta rigidez especifica a la flexion ha hecho de los metales celulares
un material de ingenieria competitivo en las ultimas décadas [17], [71]. Cabe anotar que
incluso, en ausencia de cargas externas la rigidez del andamio es igualmente importante

para la regulacion del comportamiento celular [46].



Capitulo 2 45

2.6 Aleaciones de Mg en ingenieria de tejidos

El propésito principal por el cual han venido estudiando aleaciones metdlicas en
aplicaciones de ingenieria de tejidos, se debe a la necesidad de encontrar materiales que
combinen propiedades mecanicas acordes a una solicitacion determinada junto con la

capacidad de ser reabsorbibles [100].

El magnesio como biomaterial ha sido utilizado desde los afos 1900 para realizar
procedimientos médicos, y desde entonces la tasa de degradaciéon del material se ha
determinado de acuerdo al espesor del implante y la riqueza de la vascularizacion en el
area de influencia [101].

En este sentido, las aleaciones de Mg muestran un gran potencial para ser utilizados como
una nueva clase de biomateriales, y estan generando gran aceptacién por sus
caracteristicas de biodegradacién [102]. Sin embargo, el magnesio puro no es una
alternativa adecuada en ingenieria de tejidos debido a que los gases de hidrégeno
producidos por su degradacion, no logran desecharse por una via apropiada hacia el

exterior.

El principal problema de los materiales con base Mg tiene que ver con la tasa de
degradacién, puesto que si ésta es demasiado acelerada conlleva a que el implante pierda
sus propiedades mecanicas antes de la recuperacion estructural del hueso [72].

La aleaciébn de Mg AZ31B, identificada asi de acuerdo a la norma ASTM por estar
compuesta de un 3% de aluminio y un 1% de zinc; presenta una combinacion apropiada
de resistencia y ductilidad junto con una buena resistencia a la corrosién y bajo costo. El
aluminio se adiciona para aumentar la resistencia mecanica y la moldeabilidad [65]. El
magnesio ofrece ventajas adicionales en maquinabilidad, en comparacion con el aluminio
[64].

La mayoria de los trabajos sobre metales biodegradables cubren el desarrollo de
materiales, la mejora de propiedades, el estudio de degradacion y la implantacion in vivo
del material. Sin embargo, el desarrollo de implantes con materiales biodegradables aun
es limitado [38].

El magnesio tiene suficiente resistencia a la traccion, resistencia a la fractura y peso ligero

para resistir aplicaciones de soporte de carga como la colocacién de stents o la reparacion



46 Desarrollo de un metal celular ordenado con recubrimiento continuo como
alternativa aplicable a elementos de fijacion ésea

de fracturas pequenas y al degradarse, libera iones de Mg que son esenciales para el
metabolismo humano, ademas de proporcionar efectos estimulantes en la generacion de

tejido 6seo nuevo [103].

Asi mismo, la cinética de biodegradacion del andamio de Mg puede controlarse por la
naturaleza de los metales de aleacion, asi como por ciertas formas de procesamiento

mecanico y recubrimiento [36].

Los implantes absorbibles de poro abierto buscan eliminar complicaciones presentes en
tratamientos con autoinjertos que requieren cirugias posteriores, y que producen
inflamaciones en la zona afectada. En este sentido, Julmi, Klose, Kriger y Wriggers
propusieron el uso de aleaciones de magnesio como LAE442 (4% en peso de Li, 4% en
peso de Al, 2% en peso de la mezcla de tierras raras, balance de Mg) y La2 (2% en peso
de La, balance de Mg), con el animo de adaptar el comportamiento de degradacién al
crecimiento interno del hueso, realizando recubrimientos especificos y validando la

aleacion de material base [104][105].

Entre los materiales biodegradables, el Mg muestra una resistencia especifica muy alta,
un médulo elastico relativamente bajo de 41 GPa y una baja densidad de 1.74 g/ cm3, que
tienen un valor mas cercano al de los huesos, minimizando asi el riesgo de proteccion

contra el estrés [36].

Aunque el magnesio tiene propiedades mecénicas y biolégicas prometedoras, tiene una
tasa de corrosion rapida en ambientes fisioldgicos, especialmente en fluidos biolégicos.
Esto puede provocar la liberacion de grandes cantidades de iones Mg2+ y la pérdida
prematura de la resistencia mecéanica del material implantado. Especificamente, vale la
pena sefalar que tener una resistencia a la corrosién excesivamente alta en el material,
también dificultaria la regeneracién dsea por lo que la literatura se recomienda un equilibrio
adecuado entre las caracteristicas morfolégicas del implante para controlar el proceso de
degradacién [36].
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2.7 Fabricacion de andamios metalicos

Los procesos de fabricacion para la obtencion de metales celulares se dan por técnicas
convencionales o0 métodos de procesamiento avanzados que se seleccionan de acuerdo

a la aplicacion requerida [20].

En sus inicios, la fabricacién de estas estructuras de sustento celular se ha trabajado a
nivel investigativo con materiales como el aluminio, con el objetivo de estandarizar los
procesos a nivel de laboratorio y evaluar la viabilidad en la construccion de geometrias
tanto aleatorias como ordenadas [106].

Los estudios recientes se dirigen a la fabricacién de andamios para uso clinico con
propiedades controlables, estructuras 3D uniformemente porosas, poros interconectados
y propiedades mecanicas adecuadas [107].

Asi pues, las técnicas de fabricacion recientes para la fabricacion de estructuras porosas
incluyen la fundicion por inversion, el conformado por deformacién, la fabricacion de textiles
metalicos tejidos y no tejidos, la fusion selectiva por laser, la fusion de haz de electrones y
la técnica de guia de onda de fotopolimero autopropagante [108].

Cada una de estas técnicas cuentan aun con limitaciones como la dificultad para controlar
con precision el tamarfio de los poros, su geometria, su interconectividad y su distribucion
espacial por tratarse de procesos en su mayoria manuales que requieren mucho trabajo y
tiempo [109].

Ademas de estas limitaciones, la mayoria de las técnicas usualmente involucran el uso
extensivo de solventes organicos tdxicos para convertir la materia prima en los andamios
finales. Los disolventes residuales en los andamios, especialmente en construcciones mas

gruesas, producen un efecto perjudicial en las células y/o tejidos cercanos [110].

La literatura registra igualmente, el desarrollo de modelos computacionales para investigar
diferentes aspectos de los procesos de fabricacion de metales porosos de Mg y sus
aleaciones. A través de estos recursos tecnoldgicos, se podria facilitar la optimizacion de
los parametros del proceso y predecir las caracteristicas mecanicas de los biomateriales
porosos utilizados en ingenieria de tejidos [111].
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Estos modelos se dirigen a fortalecer el disefo y la fabricacibn de materiales
biodegradables de Mg con caracteristicas mecanicas deseables y acordes a su solicitacion
[37].

Por otra parte, las tecnologias de fabricacién aditiva surgen como una alternativa que
revela un gran potencial al ofrecer andamios que dependen del disefio, a diferencia de los
andamios dependientes del proceso que ofrecen las técnicas convencionales.

Estas caracteristicas prometen ser Utiles para la biofuncionalizacién y la prevencion de
infecciones, mediante técnicas que modifican las superficies del biomaterial 0 aprovechan
los vehiculos de administracion de farmacos que podrian acomodarse de manera eficiente

en el espacio de poros disponible.

La impresion 3D en metal, se considera uno de los tipos mas exitosos de técnicas de
manufactura para la fabricacién de dispositivos médicos funcionales, sin embargo, las
investigaciones con biomateriales metalicos parecen algo limitadas puesto que las
posibilidades de desarrollos adicionales con aleaciones especificas, requieren adaptar las
condiciones de trabajo de acuerdo con la aleacién. Por esta razén, gran parte de las
investigaciones al respecto se centraron en biomateriales poliméricos y ceramicos [63].

2.8 Caracterizacion morfolégica y mecanica

El control de las caracteristicas morfolégicas del andamio segun su aplicacion en ingenieria
de tejidos, contempla la determinacion de los atributos con los cuales debe contar el metal

celular.

En este sentido, la microscopia 6ptica ofrece la posibilidad de estudiar la estructura celular
de los andamios porosos de una manera no invasiva para determinar las variaciones que
puedan presentarse entre los disefios digitales y los elementos construidos en los metales

base de seleccion.

Ejemplo de esto, se evidencia en andamios desarrollados mediante técnicas de
manufactura aditiva que muestran la geometria de la seccion transversal del modelo CAD

3D para el poro y presentan vistas superiores del andamio y el poro para ilustrar su
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caracterizacion microscopica, comparando el modelo digital base con la estructura
generada [112].

Adicionalmente, un analisis por microscopia electronica de barrido para las muestras de
andamios porosos, puede mostrar informacion mas detallada sobre las condiciones de
textura y la fidelidad de las geometrias construidas, por lo que algunos estudios usan esta
técnica para identificar la precisién de la fabricacion de andamios con respecto al disefio
planteado [113]-[115].

Como ya se ha recalcado, la caracterizacion mecénica de los metales celulares de
aplicacion en ingenieria de tejidos, pretende evaluar la semejanza de las propiedades
mecanicas del hueso donde serd implantado. Para el caso del presente proyecto, los
valores que se tomaron como referencia se presentan en la Tabla 2-3, con el animo de
poder realizar un comparativo que permita identificar la funcionalidad mecanica del
elemento estructural poroso desarrollado.

Tabla 2-3: Propiedades mecanicas del tejido 6seo. Adaptado de [36]

Teiido Mddulo de Resistencia a la Resistencia a la
J Young (GPa) | compresion (MPa) tension (MPa)
Hueso cortical 7-30 100 - 230 164 - 240
Hueso esponjoso 0.01-3.0 2-12 Sin registro

Durante el ciclo de vida util del andamio, es vital contar con propiedades mecéanicas
suficientes y apropiadas para cada aplicacion, por lo cual, para la validacién estructural en
un andamio que interactuara con el hueso, se requiere una prueba de compresion;
mientras que, para uno cuya funcion se ejerza principalmente en la piel o en cartilago, una

prueba de traccion seria mas importante [116].

En el caso de metales celulares para aplicaciones éseas, una prueba de compresién axial
determina los regimenes de comportamiento de la estructura a través de la curva de

tensién-deformacién [117].

Cabe resaltar que desde el punto de vista mecanico, las aleaciones basadas en Mg se han
enfrentado a dos desafios principales que son la proteccion contra el estrés, para implantes
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Oseos; y la limitacibn de ductilidad y capacidad de flexion, para aplicaciones
cardiovasculares [37].

En relacion con las condiciones de trabajo para la evaluacion del metal celular, la norma
internacional 1ISO-13314:2011 especifica un método de prueba para las propiedades de
compresion de metales porosos y celulares que cuentan con una porosidad del 50% o
superior.

En la figura 2-12 se muestra la curva de esfuerzo-deformacién de metales porosos
celulares que orientan los valores caracteristicos a partir de ensayos de compresion que

se rigen por la norma anteriormente mencionada.

Figura 2-12: Curva caracteristica de esfuerzo-deformacién para metales celulares a

compresion [118]
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2.9 Conclusiones y perspectivas

Este capitulo abarca la fundamentacion teérica de los principales mecanismos que
actualmente se emplean para manejar procesos de reconstruccion ésea en ingenieria de
tejidos, asi como los procesos fisiopatoldgicos de las fracturas como campo de aplicacién

definitivo de los biomateriales, y los avances en los sistemas de fijacién 6sea.

Ademas, se presenta la evolucién de las estructuras de sustento celular como una
alternativa prometedora para sobrellevar problemas tales como el apantallamiento de
esfuerzos, a través del uso de aleaciones de Mg biodegradables, con morfologias de
caracter ordenado y procesos de fabricacion novedosos.

Este marco tedrico de referencia fue utilizado como punto de partida para proponer el
disefo de una estructura porosa de tipo ordenado que cuente con una geometria basada
en poliedros que sea repetitiva en el cuerpo de la estructura, y que cuente con una pared
que lo recubra; con la cual, se logre optimizar las propiedades mecanicas de las muestras
disponibles actualmente en el mercado.



3.Configuracidon morfoldgica

Dado que las estructuras de sustento celular tienen el proposito de incentivar la
recuperacion de pacientes con traumas en el sistema musculoesquelético, mediante la
estabilizacidn, el soporte y la estimulacién de los procesos de consolidacion ésea, la
morfologia de la estructura debe propiciar una correcta y oportuna vascularizacién, una

vez entra en contacto con el tejido circundante del sitio de implantacion [114].

Es asi, como las propiedades morfolégicas de los andamios estudiados en este trabajo de
investigacion, contemplan una configuracion geométrica tendiente a estimular el
crecimiento del tejido mineralizado. Ademas, se contemplé el manejo de una porosidad
completa de la estructura, que da lugar a una comunicacién directa entre los poros,

beneficiando la formacién de tejido 6seo [119].

El primer paso para el desarrollo de un metal celular ordenado con recubrimiento continuo
para aplicaciones como los elementos fijacion 6sea, implica la generacién de un disefio
virtual tridimensional de caracter paramétrico que cuente con un balance adecuado de

caracteristicas como el tamano de poro, la porosidad e interconectividad completa.

La importancia de lograr una configuracién morfolégica apropiada para el metal celular,
radica en que las caracteristicas resultantes de este proceso son las que determinan su

grado de biocompatibilidad, biofuncionalidad y su degradacion en el tiempo [37] [120].

El modelo computacional generado se plante6 con base en la definicion de celdas
ordenadas, formadas a partir de unidades geométricas resultantes de la adaptacion de
poliedros convexos de caras y vértices regulares, en estructuras uniformes de mdultiple
repeticion; de tal manera, que se facilitara el control de la respuesta mecanica del andamio,

ante la solicitacién de cargas externas sobre el sitio de implantacion.
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Para la definicién de la morfologia de los metales celulares de caracter ordenado, se
evaluaron geometrias de poliedros que pudiesen conformar las celdas unitarias que

determinarian la configuracion completa del andamio.

3.1 Configuracion geomeétrica

Las caracteristicas estructurales de los metales celulares aplicados en ingenieria de
tejidos, estan determinadas en gran manera por la distribucién geométrica de los

elementos que lo componen.

Por ello, el desarrollo de andamios de estructura ordenada pretende incrementar el nivel
de control sobre las propiedades mecanicas del implante, mientras conserva unas
caracteristicas favorables para la proliferacion celular en los procesos de regeneracion
[121][43].

Esta geometria regular y uniforme del andamio se genera a partir de una celda unitaria,
qgue determina el patron de distribuciéon de los poros en la totalidad de la estructura y

establece la matriz de repeticion que rige su morfologia.

La configuracion propuesta se basa en la revision de las caracteristicas de poliedros
convexos que tengan todos sus angulos y lados iguales, regidos por la formula de Euler
(Ecuacion (3.1)):

C—A+V =2 (3.1)

En donde C representa el nimero de caras, A el nimero de aristas y V el nimero de

vértices.

Dentro de los poliedros convexos, los Arquimedianos se destacan por tener caras
regulares, por lo que fueron seleccionados como geometria inicial de trabajo para la
generacidn de cuerpos geométricos tridimensionales, que pudiesen utilizarse como unidad

de repeticion en la estructura del metal celular.
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3.2 Parametros de configuracion

3.2.1 Seleccion de celda unitaria

Las geometrias para la configuracion de la celda unitaria contemplaron solidos
arquimedianos como hexaedros, octaedros truncados, hexaedros truncados,

cuboctaedros, rombicuboctaedros, cuboctaedros rombitruncados entre otros.

Sin embargo, de los 13 sélidos arquimedianos existentes se seleccionaron 2 que estan
compuestos por caras regulares, combinando de forma secuencial tridngulos y cuadrados,
hexagonos y cuadrados.

El primer sélido analizado fue el cuboctaedro, que estd compuesto por seis caras
cuadradas y ocho caras triangulares como se aprecia en la Figura 3-1.

Figura 3-1: Cuboctaedro

Al organizar este sélido en el espacio para formar una estructura de multiple repeticién, se
pudo apreciar la aparicién de una figura adicional formada por poliedros triangulares, que
surgian para completar los espacios vacios dentro del volumen generado, tal y como se

aprecia en la Figura 3-2.
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Figura 3-2: Distribucion de multiple repeticion - Cuboctaedro

Un analisis de la distribucién no uniforme generada por la repeticién multiple de este sélido,
evidencio espacios confinados que dificultarian su fabricacién al conformarse por poliedros
de caras reducidas.

El segundo sélido evaluado fue el tetracaidecaedro u octaedro truncado, que cuenta con
14 caras, 6 cuadrados y 8 hexagonos regulares como se muestra en la Figura 3-3.

Figura 3-3: Octaedro truncado




56 Desarrollo de un metal celular ordenado con recubrimiento continuo como
alternativa aplicable a elementos de fijacion ésea

La distribucién en el espacio de este sélido arquimediano no genera formas adicionales,
por tratarse de un poliedro convexo que puede ser organizado con copias paralelas de si

mismo.

En la Figura 3-4, se muestra la estructura de multiple repeticion formada por celdas

unitarias de octaedros truncados.

Figura 3-4: Distribucion de multiple repeticion - octaedro truncado

La tercera opcidn analizada, fue una estructura que combina los dos sélidos anteriormente
mencionados (el cuboctaedro y el octaedro truncado). Esta organizacion de los sélidos, se
realizé uniendo los poligonos de caras iguales con el animo de buscar gradaciones
controladas en la configuracién del andamio. Sin embargo, se encontrd6 que esta
distribucion de celdas genera geometrias mayormente irregulares, que no se asemejan a

ningun tipo de solido descrito por la literatura.

La Figura 3-5 muestra el volumen generado por la distribucién de las celdas combinadas
de los dos solidos descritos anteriormente, y la geometria adicional que se crea tras el
ordenamiento de dichas celdas.
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Figura 3-5: Distribucion de multiple repeticion - octaedro truncado y cuboctaedro

Finalmente, con base en las caracteristicas encontradas, se escogié el cuboctaedro
truncado como geometria de la celda, considerando su capacidad de teselar el espacio, al
ser el Unico poliedro semirregular que puede organizarse por repeticién de si mismo, sin
dejar espacios vacios. Otra ventaja de esta estructura es poseer una de sus caras en forma
hexagonal, caracteristica que de acuerdo a Sezer y colaboradores, aumenta la unién
celular en mayor proporcion comparado con poros en forma de esfera [37].

El volumen establecido a través de este tipo de celdas octaédricas truncadas, recibe
también el nombre de celdas tipo Kelvin, por tratarse de una forma geométrica de célula
tetrakaidecaédrica propuesta por Lord Kelvin, para la estructura de las espumas de jabdn
con burbujas de igual tamano. Este tipo de estructuras, brindan una respuesta mecanica
que se puede establecer utilizando modelos de una celda caracteristica asignada a las
condiciones de periodicidad apropiadas [122].

Al contrastar este aspecto con la literatura disponible, se encontraron estudios previos que
respaldan el uso de celdas tipo Kelvin como base del disefio de modelos computacionales
para evaluar el comportamiento elastico de las esponjas, y determinar sus propiedades
mecanicas efectivas[123]-[126].

Una vez definido el sélido que habria de regir el andamio, se generd una estructura
alambrica basada en estas celdas tipo kelvin, organizadas en un espacio por repeticion
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multiple. De esta manera, tomando sus aristas como eje central que orientaba los bordes
de celda, se conformd el andamio de tipo ordenado tal y como se muestra en la Figura 3-
6.

Figura 3-6: Estructura alambrica a partir de la repeticion multiple del octaedro truncado en
un espacio tridimensional.

AR NN
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3.2.2 Tamano de poro

El tamano de poro ha sido analizado teniendo en cuenta como referente diversos aspectos
del proceso de regeneracion 6sea, lo que ha dado lugar a rangos amplios dentro de la
literatura revisada, llegando a ser de 20 hasta 2200um. Es asi como desde los afios 70 se
propuso como tamano de poro minimo para el crecimiento celular era de 50um,

requiriéndose de un tamano de 150um para la formacién de callo éseo [127].

Dentro de los reportes disponibles, se encontré que un tamafio mayor a 300um era
adecuado para la proliferacién e infiltracién celular[119], por lo tanto, este fue el punto de
partida para establecer el tamafo minimo a ser tenido en cuenta en el presente trabajo.

En otro estudio se propuso que un rango entre 300 y 500um, podria permitir una porosidad
que garantizara la rigidez y la resistencia adecuadas de la estructura, a través de una
mayor migracion celular[50]; sin embargo, por tratarse de una estructura sin caracter
ordenado, este tamario de poro no puede ser extrapolado para los andamios disefiados en
el presente proyecto de investigacion.
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Otro rango mas amplio encontrado fue de 480 - 1600um, al cual también se le atribuyen
propiedades mecanicas Optimas [128]. En este contexto, para el caso del presente estudio
se buscé establecer un tamafno de poro especifico que estuviese dentro de este rango.

Dada la aplicacién bioldgica que tienen los metales celulares, se revisaron estudios in vivo
que evaluaran el tamafno éptimo de poro. Dentro de ellos, el trabajo de Takemoto y
colaboradores comparo6 tres tamanos de poro: 300um, 600um y 900um, encontrando que
a 600um la capacidad de fijacion era significativamente mayor comparada con los otros
dos tamanos de poros, lo que hace que este tamafno sea indicado para implantes éseos
[113].

Partiendo de estos referentes bibliograficos, en el presente proyecto de investigacién se
escogié como tamano de poro minimo 600um, el cual permite que los procesos de
migracion y proliferacién celular tengan el espacio necesario para favorecer la

regeneracion de masa 6sea [84].

Una vez establecido este tamafo, se realiz6 el procesamiento digital para el desarrollo de
la estructura dando origen a los poros en el sélido seleccionado, que fueron construidos a
partir de la seleccion de cada una de las aristas de los poliedros propuestos, y la creacion
de cilindros con diametro definido de 600um, para dar lugar a poros de formas geométricas
regidas por los poliedros de cada una de las caras de la celda unitaria.

Como resultado de este proceso, los poros de geometria cuadrada se construyeron de
600um, al ser los mas pequefios que genera la morfologia de celda tipo kelvin y dando
como resultado un tamano fijo en los poros hexagonales de 1440um establecido por la
proporcionalidad de la morfologia de la celda.

Estos cilindros conforman los bordes de celda en el andamio y son entre 15% y 20%
menores, en comparacion con la longitud de las aristas de la estructura. El diametro de los
cilindros que conforman los bordes de celda mantiene una distancia de separacién de las
aristas para la cara cuadrada en 1200um, y de 2040um para las aristas del hexagono,

como valores dependientes que mantienen su proporcion.

Asi pues, los poros generados en las celdas de repeticion se conciben para las caras
cuadradas en 600um y para las caras hexagonales en 1440um, manteniendo el rango

dimensional que la literatura reporta como una caracteristica que facilita el crecimiento de
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tejido fibroso al interior del andamio en los procesos de consolidacion ésea y como se
puede apreciar en la Figura 3-7 [45], ya que el andamio cuenta con un alto potencial de
vascularizacion, que a su vez favorece el soporte de nutrientes, lo que acelera el

crecimiento de tejido nuevo [71], [129], [130].

Figura 3-7: Relaciéon dimensional de poros en celda unitaria

3.2.3 Porosidad e interconectividad

La porosidad se define como el porcentaje de espacio vacio en un sélido, y es una
propiedad morfoloégica independiente del material [15]. Al ser una variable resultante del
tamano del poro y de la geometria definida, impacta aspectos relevantes del

comportamiento biolégico y mecanico del andamio.

En este sentido, una porosidad elevada se asocia a una mayor formacion de tejido éseo
[131], [132], por lo que, para las estructuras de sustento celular desarrolladas, se definié
que un rango de porosidad entre 80 — 90%, logra una similitud con las porosidades
encontradas en el hueso trabecular [15], [128], [133]. Alcanzar este tipo de similitud con la
microarquitectura tisular y el microentorno celular, se convierte en una estrategia para
aumentar aun mas la funcién de las construcciones de elementos aplicados en ingenieria
de tejidos [134].

Con base en lo anterior, en el presente trabajo se modificaron las condiciones

dimensionales establecidas para los bordes de celda y las distancias que regian la
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separacion de estos para conformar los poros, de tal forma que se alcanzara el mayor nivel
de porosidad en el elemento [55], [85], [119].

El porcentaje de porosidad del andamio fue determinado por la relacién entre el volumen
de los espacios vacios y el volumen total del cilindro, mediante la ecuaciéon 3.2:

% Porosidad = Ve/Vt * 100 (3.2)

Donde Ve es igual al volumen de los espacios vacios y Vt el volumen total de la muestra.

Asi, la porosidad total del andamio sin piel se establecié en 83.43%; y para el andamio con

recubrimiento tipo piel, en 73.08%.

Por otro lado, los andamios desarrollados en el presente proyecto de investigacion, fueron
disefados con una interconectividad completa, ya que es una caracteristica que propicia
la proliferacion de células a través de la posibilidad del transporte de nutrientes para la
remodelacién de los tejidos, en los procesos de osteosintesis. Este transporte se ve
favorecido gracias a la menor resistencia al flujo que se presenta cuando la porosidad
permite la permeabilidad de los fluidos de mayor concentracion a menor concentracion
[113] [134].

Es asi como los poros interconectados permiten el crecimiento de tejido y hueso hacia el
interior de la estructura, evitando el aflojamiento y reteniendo la resistencia dinamica de
los implantes éseos[134]. Estudios in vivo como el de Pabbruwe y colaboradores han
permitido observar el proceso de infiltracion, diferenciacion y crecimiento celular de tejido

0seo dentro de un implante insertado en la médula 6sea [135].

Cuando se implanta una estructura porosa o un implante en forma de tubo en la cavidad
de la médula 6sea, la fibrina y el tejido fibroso se observan en la etapa inicial, seguidos por
la formacion de tejido 6seo. Posteriormente, el tejido 6seo se remodela en hueso laminar
y un tejido similar a la médula 6sea, reemplaza el tejido fibroso. La diferenciacién tisular
progresa desde la periferia hacia el centro del material, con una velocidad estimada de 3
a 4mm por 6 semanas [134], [135]. Por lo tanto, las estructuras porosas con
interconectividad mayor, facilitaran estos recambios celulares y tisulares al permitir el

transporte de fluidos en su interior.
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3.2.4 Recubrimiento tipo piel

Los esfuerzos realizados para incrementar las propiedades mecanicas de los andamios
metalicos, incluyen la fabricacion de tubos de pared delgada que lo recubren, puesto que
se ha demostrado que logran proveer un aumento significativo, que estuvo entre 2.2y 2.7
veces el valor del esfuerzo maximo de la resistencia a la compresion [136]. Ademas, la
estructura porosa suministra suficiente soporte lateral a la pared interna del tubo,

cambiando su modo de pandeo [136].

Dentro de estas propiedades, se encontr6 que la resistencia a la compresién especifica, el
médulo elastico y la absorcién de energia, se incrementaron en un 16, 26 y 76%,
respectivamente, para paneles tipo sandwich compuestos por laminas de material sélido a
las cuales se les adiciona un nucleo de espuma de aluminio o estructura de tipo enrejado
[137], [138]. Y aunque la estructura es diferente a la propuesta en este estudio, estos
hallazgos permiten deducir que la adiciéon de una seccion continua se asocia al incremento
de las propiedades mecanicas, y constituyen una alternativa viable para optimizar el
desempeno del andamio.

Por consiguiente, en el disefio establecido para la estructura porosa se definié un
recubrimiento continuo de un espesor igual al diametro establecido para los bordes de
celda, de tal forma que al tener dimensiones iguales, se promueva una tasa de degradacién
homogénea en la estructura. Algunos autores han buscado esta homogenizacion en las
dimensiones de las secciones adicionadas al andamio, que buscan incrementar sus
propiedades mecénicas, tales como las fases de refuerzo, la disposicién de paneles tipo
sandwich y las paredes delgadas [136], [139]-[141].

Esta configuracion externa del metal celular fue disefiada partiendo de una forma cilindrica
con un radio de 9mm y una altura de 40mm, a partir de esta figura se cre6 otra de igual

forma y altura, pero con un didmetro menor que establecia el espesor de 600um.

El modelo de andamio propuesto que contiene un recubrimiento continuo, se compone de
dos subdivisiones definidas por la celda base de repeticién y la piel. En la Figura 3-8 se

pueden apreciar las subdivisiones definidas para el andamio.
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Figura 3-8: Subdivisiones estructurales

Celda
tipo Kelvin

3.3 Desarrollo virtual de celdas unitarias

Las celdas unitarias se desarrollaron con ayuda de las herramientas de dibujo tradicionales
del software Rhinoceros, y con ayuda del plugin grasshopper, en donde se definieron las
coordenadas de cada uno de los vértices del sélido, creando puntos en el espacio

tridimensional del software.

Una vez establecidos los vértices de la estructura mediante estos puntos, con la ayuda de
la herramienta de curvas se unieron cada uno de estos puntos mediante lineas vectoriales,
que posteriormente se convirtieron en datos de entrada para tuberias de extremos

esféricos, que el software asume como sélidos por ser de caracter cerrado.

3.3.1 Estructuras de multiple repeticion

El desarrollo de la estructura de multiple repeticion se dio a partir del establecimiento de la
celda unitaria formada por poliedros tipo Kelvin, ubicando las caras cuadradas una junto a

la otra en las direcciones X, y, z. De esta manera, se crearon espacios vacios que contenian
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la misma geometria de las celdas que al generar los bordes de celda en las aristas de la

estructura alambrica, conformaban el andamio tal y como se aprecia en la Figura 3-9.

Figura 3-9: Estructura de multiple repeticion a partir de celda tipo kelvin

Como paso a seguir luego del modelado de la estructura definitiva, y por medio del
comando del software destinado para tal fin, se realizé un filirado de las secciones
duplicadas por superposicion de elementos compartidos de las celdas. Asi, se eliminaron
los posibles bordes de celda que se superponian por efecto de la organizacién de aristas

que conformaban la estructura multiple.

Finalmente, se dio forma cilindrica a la estructura resultante, y se fusionaron los bordes
externos del cilindro con el recubrimiento tipo piel, garantizando que el andamio quedase

conformado como un elemento uniforme.

3.3.2 Desarrollo computacional paramétrico

Para el desarrollo digital, se construyeron dos modelos tridimensionales desarrollados a
partir de la repeticion de los poliedros seleccionados, cuyas dimensiones se establecieron
teniendo en cuenta los requerimientos biolégicos de adhesion del material celular que

interactda en el medio de insercion.
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El primero de ellos es un andamio sin recubrimiento o piel que esta inscrito en un volumen
cilindrico, y el otro es un andamio con las mismas geometrias de poro, pero con piel

continua y las mismas condiciones volumétricas del anterior.

El cédigo de definicion paramétrica incluyé la disposicién de puntos que se reparten en el
espacio, describiendo la geometria del poliedro seleccionado, un octaedro truncado. Una
vez definida la celda unitaria, se gener6 un parametro de unién entre puntos por medio de
lineas, que se convierten en los ejes centrales de cada uno de los bordes de celda que

conforman la geometria.

Una vez establecidas las condiciones de la celda, se procedié a generar una repeticién
continua teniendo en cuenta la conservacion de las distancias que se establecen entre

centros para los bordes de celda, generando una superposicion de elementos.

Paralelamente se construyé un cilindro definido con un diametro de 18mm y una altura de
40mm, ubicado en la posicion de interseccién con la estructura de multiple repeticion, con
el fin de generar las fronteras definidas, para cumplir con las condiciones morfolégicas de
las probetas disenadas.

Después, se colocé un filtro intermedio para evitar la superposicion de bordes de celda,
debido a la dificultad propia de visualizarlos independientemente. A continuacion, se utilizé
el comando de unién booleana entre las geometrias de poro y el cilindro, para producir una
estructura uniforme que cumpliera los requisitos de volumen externo que fue definido para

las probetas experimentales, que serian sometidas a pruebas de compresion.

Los requisitos de volumen de la estructura fueron establecidos siguiendo las
recomendaciones de la norma ISO 13314;2011 [142], que valida las pruebas de
compresion a realizar en este estudio. De acuerdo con este referente, el diametro de la
estructura debia ser minimo 10 veces el tamafo del poro. Asi, tomando el tamafo de poro
mayor (1440um), el didametro minimo debia ser de 14mm, sin embargo, se decidi6 dejar
4mm de tolerancia, dado que, en la prueba piloto realizada, se encontrd que secundario al
proceso de mecanizado de la estructura, las dimensiones del andamio podian verse

reducidas 2mm aproximadamente.

De igual forma, la altura del andamio debe ser entre una y dos veces el diametro estipulado.
En este trabajo, se decidié duplicar el diametro de la estructura y dar 4mm de tolerancia
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en el molde de resina, ya que al igual que el didmetro, la longitud se ve reducida durante

el mecanizado.

Los parametros creados se definieron en el modelo 3D como NURBS (Non Uniform
Rational B-Splines), es decir, mediante un modelo matematico que se construye con lineas
polinémicas basicas y formas no uniformes, que permiten adherir caracteristicas graficas
al desarrollo tridimensional mediante el uso de B-splines, ayudando a crear contornos

tridimensionales curvos.

Adicionalmente, se insertd otro parametro de generacion de malla, que permitié construir
el modelo con triangulaciones que conservaron la geometria de la estructura con distancias
nodales hasta de 47um. La conjugacién de estos médulos dio como resultado un modelo
tridimensional con una gran cantidad de poligonos, con un peso computacional razonable
de hasta 50Mb para las memorias temporales que manejan los sistemas de manufactura
seleccionados para la fabricacién de las preformas.

Para el segundo modelo computacional, se tomé el cédigo descrito anteriormente y se
adiciond en el perimetro del modelo una seccion continua, de tal manera que se recreo el
recubrimiento tipo piel en la estructura, con un espesor igual al definido en los bordes de
celda que conforman la distribucion ordenada del metal celular, fusionandose con una

unién booleana para conformar un modelo de una sola pieza.

Estos desarrollos se realizaron con el fin de sentar una base estructural, para evaluar el
proceso de fabricacion de esponjas metalicas que requieren como insumo un disefo
tridimensional digital que cuente con las caracteristicas morfoldégicas esperadas del

andamio.

Los modelos digitales generados se muestran en la Figura 3-10.
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Figura 3-10: Modelos digitales para metales celulares ordenados (A) Con piel (B) Sin piel.
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3.3.3 Conclusiones y perspectivas

Respecto a la figura geométrica seleccionada, el octaedro truncado como geometria de la
celda, rellené todos los espacios dentro del volumen creado por la repeticion mdltiple,
combinando dos tipos de poro. La literatura revisada, plantea que los modelos
reconstruidos con este tipo de sélidos presentan valores de resistencia mecanica entre un
5 % y 10 % mas elevados, en comparacién con otras estructuras aleatorias [143]. Sin
embargo, el reporte que se hace de la porosidad (10, 20 y 40 poros por pulgada), no
permite establecer una comparacion objetiva con la porosidad estipulada en este estudio.

Por otro lado, el tamafo del poro ha sido analizado teniendo como referentes diversos
aspectos del proceso de regeneracion 6sea. Sin embargo, a pesar de la complejidad en el
establecimiento de un rango especifico ideal para materiales de osteosintesis, estudios
concluyen que el tamarno de poro ideal se encuentra por encima de 300um para promover
una optima proliferacién e infiltracién celular [144], [145]. Por lo tanto, el tamafno de 600 y
1440um estipulado en este proyecto, cumple con el criterio para favorecer la regeneracion
Osea.

De la misma manera, una porosidad mayor al 67% con un tamano de poro de 1000um, se
considera que satisface la respuesta mecanica requerida en los andamios aplicados a la
ingenieria de tejidos [23], otorgando un porcentaje similar al encontrado en el hueso
trabecular [144].
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En lo referente a la porosidad, la relacién inversa que existe entre la respuesta mecanica
y esta caracteristica [44] hace relevante su analisis, a la luz de propiciar la implantacién de
células para la colonizacién completa del metal celular y la regeneracion 6sea. El desarrollo
de la estructura resultante del presente estudio, contempld una porosidad cercana al 74
%, la cual se encuentra dentro del rango estipulado, para no comprometer de forma

significativa la integridad mecéanica del material [15], [54], [84].

Finalmente, el recubrimiento tipo la piel generado, se considera un factor importante para
reforzar la estructura de la esponja, ya que se espera proporcione rigidez y resistencia

mecanica.

En definitiva, se logré el desarrollo tridimensional de una esponja metélica basada en el
octaedro truncado, con elementos estructurales o bordes de celda creados a partir de
cilindros, que se encuentran dentro de los estdndares reportados por la literatura
especializada en cuanto al tamano del poro y el porcentaje de porosidad.

Como se muestra en este capitulo, el proceso de disefio de las estructuras, abarca un paso
fundamental y critico en la ingenieria de tejidos, ya que constituye el punto de partida para
todo el desarrollo de los elementos de fijacion. A partir del avance logrado en este trabajo,
se presentan aspectos en los que se puede profundizar, tales como la exploracion de otras
formas geométricas, y la generacion de gradacion en los tamarios de los poros,
conservando el ordenamiento. De tal manera, que se logren disefios que sean cada vez
mas semejantes al funcionamiento fisiol6gico innato del tejido déseo, y que sean

respaldados por el maximo aprovechamiento de los recursos tecnolégicos disponibles.

Si bien esta primera fase de la investigacidn es un inicio para llegar a fabricar dispositivos
de fijacién 6sea que cumplan con todos los requerimientos que la medicina pretende, es
un reto plantear alternativas para transformar materiales como las aleaciones metalicas en
estructuras base como andamios, que posteriormente se constituyan en elementos de
osteosintesis que una vez implantados, tengan la capacidad de proveer el soporte
mecanico requerido, dando el espacio suficiente para el tejido 6seo en crecimiento, y que

adicionalmente, cuenten con la capacidad de degradarse gradualmente.
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La integracion del disefo y la manufactura en la ingenieria de tejidos se han convertido en
un punto de gran interés para la comunidad cientifica, debido a la complejidad en el

desarrollo de elementos bioingenieriles [128], [146], [147].

En este sentido, los esfuerzos de la Ultima década encaminados a favorecer los procesos
de consolidacion 6sea, tienen como objeto crear aplicaciones biomiméticas [28], [31], ¥y
materializar el desarrollo de geometrias complejas que permitan optimizar procesos
biol6gicos de crecimiento celular y reparacién tisular. Dentro de estas estructuras, se
encuentran las esponjas metalicas con su red de poros interconectados, que aportan

ventajas en cuanto a propiedades mecanicas se refiere [148] [149].

Los procesos de manufactura se han reevaluado y clasificado de acuerdo al método por el
cual se procesa el material, sea en estado sélido, liquido o ionizado. Dichos métodos
buscan obtener la mayor fidelidad en las morfologias y estructuras propuestas para los
andamios metélicos de acuerdo a su aplicacion; y evitar asi, las complicaciones asociadas

tales como el apantallamiento de esfuerzos [20], [25].

Es asi, como las tecnologias de manufactura aditiva adquieren gran relevancia, al
integrarse con procesos convencionales de fabricacidén, y abarcar desarrollos de alta
complejidad con técnicas de prototipado como la estereolitografia, la fabricacién por corte
y laminado, la sinterizacion selectiva por laser y la deposicién por hilo fundido [75], [150],
[151]. Estas técnicas permiten controlar las caracteristicas morfolégicas a través de un
modelo tridimensional desarrollado en sistemas CAD, en el cual se define capa a capa las
condiciones del elemento estructural en diversos materiales, de acuerdo al procedimiento

seleccionado [74].
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La fabricacion de metales celulares ordenados con recubrimiento continuo tipo piel, es
abordada en cuatro fases, que incluyen la generacion de estructuras ordenadas a través
de preformas, con el apoyo de técnicas de prototipado 3D; la adhesion de material de
apoyo en los espacios vacios de la geometria basica, con la ayuda de un investimento a
base de sal; la eliminacion por medios fisicos del molde positivo; y finalmente, la infiltracién
de la aleacion metdlica utilizando un proceso metalurgico convencional para producir de

esta manera el metal celular especifico [152], [153].

4.1 Procedimiento de fabricacion

El desarrollo del metal celular con recubrimiento tipo piel se basd en uno de los métodos
existentes de produccion de los metales celulares por via liquida, la fundiciéon de precision
o también llamado de cera perdida, puesto que cuenta con una buena calidad metalurgica
y una estructura homogénea en la esponja que genera. Se destaca también la versatilidad
del proceso para el desarrollo de piezas con geometrias complejas, asi como el control
total en cada una de las etapas de fabricacion [105], [152], [153].

Sin embargo, se realizaron modificaciones importantes en cuanto al manejo del material
metdlico y su interaccion con la preforma, estas particularidades se describen a
continuacion, y aportan diferencias que hacen que el proceso pueda considerarse nuevo y
acorde a los requerimientos de construccibn de metales celulares para aplicaciones

especificas en la ingenieria de tejidos.

4.2 Manufactura de preformas a partir del modelo
paramétrico

4.2.1 Desarrollos en manufactura aditiva

La manufactura aditiva se selecciond por su relevancia en el desarrollo de piezas
complejas y de gran precision al lograr la formacion de geometrias repetitivas en el cuerpo

del elemento estructural, de tal manera que exista una interconectividad no lineal entre los
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poros, viabilizando el desarrollo de cavidades que herramientas de corte convencional

usadas en manufactura sustractiva, no alcanzan a cubrir [154].

Con el animo de aplicar las técnicas de manufactura aditiva mas adecuadas para la
construccién de las preformas de metal celular [112], se realizaron pruebas en tres
diferentes tipos de impresoras 3D teniendo en cuenta la disponibilidad y el acceso a estos
equipos.

Los modelos digitales con y sin piel se tomaron como base para la generacion del cédigo
G que rigen las impresoras para su puesta en marcha [155].

Los primeros prototipos trabajados bajo la tecnologia Fused Deposition Modeling (FDM) o
deposicion por hilo fundido, se realizaron en una impresora makerbot replicator de 5ta
generacion presentada en la Figura 4-1, utilizando PLA (Acido Polilactico) como material

de extrusion.

Cabe anotar que la precisién en los desplazamientos del sistema coordenado X, Y y Z para
este equipo se registrd6 en 0.05mm por lo que los modelos digitales se ajustaron para

obtener una impresién lo méas cercana al disefio posible.

Figura 4-1: Impresora makerbot replicator de 5ta generacién

La impresion FDM se realizd teniendo en cuenta la facilidad de acceso a esta tecnologia y
su costo bajo, relativo a otros tipos de tecnologias de impresion 3D como la
estereolitografia (SLA) y la sinterizacidn selectiva por laser (SLS) [156].
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Se selecciond el modelo paramétrico sin piel para realizar el proceso de impresion, ya que
permite observar la disposicién de los elementos a lo largo de la estructura y establecer la
viabilidad de fabricar andamios con esta tecnologia.

Otra de las tecnologias probadas es la llamada Multijet Printing, este sistema de
construccion de piezas funciona inyectando material plastico en estado liquido, a través de
su cabezal dotado con 33 inyectores, para después ser curado por medio de un sistema
de iluminacion UV [87].

Para el desarrollo de las impresiones elaboradas en este proyecto, se contd con un equipo
Projet3500 SD marca 3DSystems que se muestra en la Figura 4-2.

Figura 4-2: Impresora 3Dsystems Projet 3500SD

Esta tecnologia de impresion 3D, maneja dos materiales para la construccion de las piezas.
El primero de ellos es un material llamado Visijet S300 que se deposita en las zonas vacias
del volumen que circunscribe el modelo tridimensional, encapsulando la totalidad del
elemento y permitiendo que no existan secciones aisladas que pudiesen ser deformadas
por accion de agentes externos actuando como soporte. El segundo material se denomina

Visijet Crystal M3, el cual termina conformando la pieza definitiva.

Para el desarrollo de los modelos de impresion, se realiz6é una configuracion HD para la
impresora con los parametros descritos en la tabla 4-1.
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Tabla 4-1: Configuraciéon HD - High Definition para tecnologia multijet.

Volumen neto de construccion (x, y, 2): 298 x 185 x 203 mm
Resolucion 600 DPI
Altura de capa 32um
Precision 0.025-0.05 mm por 25.4 mm
Materiales de impresién Visidet M3 Crystal
Material de soporte Visidet S300
Formatos de entrada de datos STL, SLC
Rango de temperatura de operacion 18°C - 28°C

Una vez concluida la fase de impresioén, se elimin6 el material de soporte mediante un
proceso de calentamiento en un horno eléctrico debidamente calibrado. Alli, la pieza fue
sometida a temperaturas controladas que fundian el soporte, manteniendo la morfologia
definitiva sin deformar la estructura. Para esto, se programé el horno variando la
temperatura 0°C a 65°C en 20 minutos y sosteniendo este valor durante 40 minutos
adicionales.

Una vez finalizaba el calentamiento de la pieza, y debido a su morfologia especifica, fue
necesario favorecer la remocion del material de soporte (Visijet S300) mediante dos fases
adicionales. La primera fase consistio en sumergir las piezas en aceite mineral a una
temperatura de 80°C, durante 30 minutos; y la segunda, fue aplicar aire comprimido a una
distancia de 20cm de la estructura, a 3 bares de presidén durante dos minutos. Tiempo que
con base en lo observado en las pruebas pilotos, era suficiente para lograr el retiro
completo de la resina liquida de la pieza.

La tercera tecnologia de impresion 3D empleada fue la Digital Light Processing (DLP) o
procesamiento digital de luz, es una variacién de la técnica de estereolitografia que
consiste en endurecer selectivamente capa a capa una resina liquida, mediante la

exposicion a luz UV [88].

Para la impresion 3D con esta técnica, se cont6 con un equipo DLP Wanhao D7 v1.5, que
se puede apreciar en la Figura 4-4. Para ello, se tuvo en cuenta agitar de forma manual el
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contenedor de resina durante diez segundos, con el &nimo de homogenizar el fluido al
ingresarlo al contenedor. Ademas, se realizé un precalentamiento de la resina dentro del
recipiente dispuesto en el equipo para tal fin, utilizando una resistencia externa hasta

alcanzar 40°C; esto con el propdésito de hacer mas fluido el material y aumentar la precision

del modelo, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante de la resina.

Figura 4-3: Impresora DLP Wanhao D7 v1.5

La configuracion utilizada para el proceso de impresion DLP se puede observar en la Tabla

4-2.

Tabla 4-2: Configuracion para impresora DLP/LCD.

Volumen neto de construccion (x, y, z):

120 x 68 x 200mm

Resolucion

0.047mm

Altura de capa

Desde 0.035 hasta 0.5mm

Precision 0.004mm

Tiempo de exposicién UV 2000 ms

Tiempo de exposicidn para capas de amarre 14000 ms
Numero de capas de amarre 3

Formato de entrada de datos

STL
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Una vez finalizada la impresion, se retiraba la pieza de la bandeja y se sumergia en alcohol
isopropilico durante 20 minutos, agitando constantemente el contenedor, para lograr la
salida completa de la resina que no se habia solidificado durante el proceso de impresién.

Posterior a esto, se aplicaba aire comprimido a 3 bares de presién a una distancia de 20cm
de la muestra, con el fin de obtener mejores resultados en el proceso de secado y limpieza.

Con el proposito de acelerar la solidificacién de la resina y evitar contracciones posteriores
de la estructura, fue necesario someter la pieza a un baio UV de 405nm en una camara
de control por un lapso 240 minutos a 60°C, de acuerdo a las recomendaciones del
fabricante de la resina.

Los principales parametros usados en las tecnologias de impresién 3D se resumen en la

siguiente tabla 4-3.

Tabla 4-3: Parametros generales para las tecnologias de impresion 3D.

Tecnologia Material _ Tlempo de Resolucion de capa
impresion (horas) (nm)
FDM PLA 5 200
Multijet Visijet cristal 9 25
DLP Resina casteable 6 35

4.2.2 Preparacion de preformas para molde

Las preformas poliméricas construidas a partir del uso de técnicas de impresiéon 3D,
requieren una preparacion previa a su saturacion, de tal manera que se garantice la

ausencia de humedad en la estructura y se eliminen los excedentes de material.

Como parte de esta preparacién previa, se removia parcialmente la placa de soporte
encargada de sostener el modelo durante el proceso de curado de la resina capa a capa
en la impresora 3D. La remocién se realizaba con una herramienta de desbaste, de tal
manera que se describiera un circulo con un diametro 1mm mayor al diametro de la
estructura y permaneciera cubriendo la cara inferior del andamio. Este proceso es descrito

en la Figura 4-4.
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Figura 4-4: Diagrama para remocion del material excedente por desbaste

’
>

—J—

1Tmm

La segunda parte de la preparacién, consistia en impactar axialmente el modelo impreso
con aire comprimido a 3 bares de presion y a una distancia de 20cm, durante 2 minutos;
con el propésito de retirar las particulas de resina que pudiesen quedar del proceso de
desbaste, y elimina la humedad que pudiese haber adquirido.

4.2.3 Saturacion con material refractario

El proceso de saturacion con material refractario, busca cubrir los espacios vacios de las
preformas poliméricas encapsulandolas con el material refractario, para asi obtener un
blogque compacto que copie fielmente la preforma y conserve las caracteristicas de forma
del elemento impreso en 3D [121].

Debido a su capacidad de fundirse con el Mg sin reaccionar, se seleccioné el cloruro de
sodio (NaCl) como material idoneo para realizar la saturacion del molde polimérico. Dentro
de las ventajas del NaCl frente a materiales alternativos tales como cristobalita, se
encuentran su solubilidad en agua, su alto punto de fusion, su bajo costo econémico y la

seguridad de su uso, al no ser téxico [54][157].

El NaCl se utiliz6 en dos presentaciones, en seco y en una pasta himeda, resultante de la
mezcla de una parte de agua por cuatro partes de sal. Teniendo en cuenta que se manejan
dos tipos de scaffolds (con piel y sin piel), se tuvieron dos tratamientos de saturacién
independientes.
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Para la preforma polimérica que incluye piel, se utiliz6 NaCl en seco y pulverizado,
haciendo un llenado de los poros a través de vibraciones manuales que permitieran el

desplazamiento de las particulas al interior de la preforma.

Una vez se llenaba el interior de la preforma, se colocaba el molde en un recipiente
hermético con agua durante 15 minutos para que las particulas de NaCl absorbieran
humedad y se compactaran, permitiendo asi una copia fiel del modelo polimérico.

A continuacion, se colocaba pasta humeda de sal alrededor de la piel de la preforma y en
la base, encapsulando por completo el modelo. Una vez obtenido el modelo, se procedia
a retirar el exceso de NaCl con el uso de un tubo que formaba un cilindro, con el diametro
adecuado para ser ingresado al crisol que posteriormente se usaba en el proceso de
infiltracién de metal fundido.

La figura 4-5 muestra un esquema de las etapas para la saturacién de la preforma con piel.

Figura 4-5: Proceso de saturacion con polvo y pasta de NaCl
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Para el tipo de estructura sin piel, se realiz6 el mismo procedimiento colocando papel

aluminio de manera temporal para simular la piel y permitir su saturacién con polvo de

NaCl. Hecho esto, se retiraba el papel aluminio y se colocaba la pasta de sal alrededor del
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modelo. Finalmente, se procedi6 a retirar el exceso de NaCl con el uso del tubo disefiado
para ajustar las dimensiones requeridas para el crisol.

4.2.4 Sinterizacion del material refractario y quema del polimero

Después de obtener los moldes de material refractario, estos se pasaban a un horno en
donde se procedia a realizar la sinterizacién del NaCl y la remocion de la preforma
polimérica, a través de la aplicacién de temperatura, tomando como punto de partida las
recomendaciones generales dadas por el fabricante de la resina de impresién 3D.

Para establecer la rampa de temperatura especifica para las estructuras de este estudio,
se realizaron pruebas pilotos donde se evaluaba el nivel de degradacion de la resina a lo
largo del tiempo, de tal forma que se garantizara la consolidacion del NaCl. La
compactacién alcanzada en la estructura se da gracias a la cohesion producida en las
particulas por sinterizacion; ademas de la quema del polimero, en donde el molde
refractario queda libre de residuos carbonosos que puedan obstruir el paso del metal
fundido [158].

En la figura 4-6 se muestra la rampa de temperatura empleada para la sinterizacién del
NaCl asi como los puntos de interés en la degradacion del polimero (temperatura de
ablandamiento, de fluidez, de incineracion y de degradacion final).

Figura 4-6: Rampa de temperatura establecida para quema del polimero
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4.2.5 Montaje y preparacion de moldes

Para comenzar el proceso de infiliracion de metal fundido, fue necesario realizar un
montaje que permitiera las condiciones requeridas de hermeticidad y atmdésfera controlada

del sistema.

Para ello se adapto6 un crisol de acero inoxidable en donde se colocaba el molde refractario,
de tal manera que no quedaran espacios vacios alrededor del mismo. Para lograr este
objetivo, se preparaba pasta humeda de NaCl y se depositaba en el perimetro del molde,

asi como en su base, generando un sello total del crisol en su parte inferior.

Debido a la presencia de agua incluida en la pasta de NaCl, se introdujo el crisol en un
horno al cual se le configuré una rampa especifica pasando de 0°C a 270°C en 10 minutos

y sosteniendo esa temperatura durante 30 minutos mas.

Luego de esto, se retiraba el crisol y se posicionaba sobre la base teniendo precaucion de
no golpear las paredes del tubo, para evitar rupturas en el molde.

El paso a seguir fue determinar la cantidad necesaria de aleacion de Mg requerida para
llenar el molde refractario. Debido a que en la literatura revisada no se cuantifica la cantidad
empleada de aleacion de Mg [19] [49] [159], fue necesario realizar ensayos previos
teniendo como punto de inicio la relacién entre el volumen de la preforma polimérica y el
volumen de la aleacion. Los ensayos se realizaron con relaciones 1:1, 1:2, 1:3y 1:4; siendo
ésta Ultima, la relacion adecuada para lograr el depésito apropiado de Mg en la estructura,
ya que con una proporcién menor de aleacion, parte del volumen de Mg se convertia en

pérdidas evidentes en la formacion de escoria, resultante del proceso de fundicién.

El disco de metal cortado era pulido y depositado sobre el molde, junto con 1gr de fundente.
El fundente es una mezcla quimica de cloruro de potasio, éxido de magnesio, cloruro de
magnesio y fluoruro de calcio en forma de polvo, que promueve la uniformidad de la
temperatura dentro del crisol y genera un mecanismo de proteccion para disminuir la

formacion de escoria en el metal [160].

Para finalizar el montaje del crisol, se aseguraba la hermeticidad del recipiente y se daba
inicio al proceso de infiltracion, tal como se ilustra en la Figura 4-7.



80 Desarrollo de un metal celular ordenado con recubrimiento continuo como

alternativa aplicable a elementos de fijacion ésea

Figura 4-7: Diagrama de montaje para previo al proceso de infiltracién con Mg
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4.2.6 Infiltracion con aleacion de Mg AZ31B

El programa de calentamiento a seguir durante el proceso de fundicion se configuro tal y
como se muestra en la Figura 4-8.

Figura 4-8: Rampa para fundicién de la aleacion de Mg
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El proceso de infiltracién requiere de gran atencion, puesto que la aleacion de Mg es muy
sensible a reaccionar quimicamente de manera heterogénea con el oxigeno, dando lugar
a la formacién de 6xidos sobre la superficie metalica. Como mecanismo de control a la
presencia de oxigeno en la reaccion, se conectaba al sistema una bomba de vacio en el
sitio dispuesto para tal fin, durante 15 segundos y luego, se cerraba la valvula de paso.
Posterior a esto, se daba inicio al calentamiento de acuerdo a los parametros definidos y

mencionados anteriormente.

Cuando el horno alcanza la temperatura de 400°C se daba paso al gas de argén a 5 psi,
para prevenir la formacién de escoria y crear una atmdésfera controlada que preserve las

condiciones inertes al momento del cambio de fase del Mg de sélido a liquido.

Una vez se alcanzaba la temperatura de 550°C, y el metal del crisol se expandia para crear
un sello completo, se subia la presion de argdn a 10 psi.

Faltando un (1) minuto para finalizar el proceso, se aplicaba nuevamente un vacio por 15
segundos, con el fin de ayudar al desplazamiento del metal en los espacios disponibles al

interior del molde refractario.

Finalizado el proceso de fundicion, se apagaba el horno y se deja enfriar a temperatura
ambiente durante una hora, abriendo las compuertas hasta que la temperatura se redujera

a 200°C. En este punto, se retiraba el molde infiltrado.

4.2.7 Lavado de muestras

Al extraer el molde infiltrado con la aleacion de Mg, se removia de manera manual el NaCl
que recubria el modelo, mientras que el NaCl que se encontraba recubriendo las celdas
de la estructura se removia con la ayuda de un equipo de ultrasonido, tal y como se aprecia

en la Figura 4-9.
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Figura 4-9: Esquema de lavado de muestras por ultrasonido

4.2.8 Corte y mecanizado de muestras

Debido a las irregularidades superficiales que presentaba la estructura en este punto del
proceso, fue necesario cilindrar y refrentar las probetas metélicas como se esquematiza
en la Figura 4-10, en el que se removia el material excedente y se lograba terminar su
geometria, de acuerdo con el requerimiento establecido para el diametro y la longitud final
de la pieza, de tal forma que se cumpliera la longitud necesaria para realizar las pruebas
de compresién [118].

Figura 4-10: Esquema de postprocesado de muestras metalicas (A) Cilindrado (B)
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4.3 Resultados

Las tres diferentes técnicas de impresion 3D arrojaron preformas poliméricas con
caracteristicas particulares, cuya comparacion permitio establecer la tecnologia mas

idonea para la fabricacion de andamios de caracter ordenado.

La primera tecnologia evaluada fue la impresién FDM, que fue descartada debido a que
se limita a describir una trayectoria fija para la deposicidén del material con una sola boquilla,
teniendo esta que inyectar secciones muy pequenas para completar cada capa del modelo.
Adicionalmente, se observo que el material que se encuentra en la boquilla de impresion,
no se desprende totalmente al inyectarse, dejando un hilo conector en las secciones que
conforman el cada patrdén de capa y bloqueando cualquier posibilidad de dejar libres de
material los poros del modelo 3D.

Debido a que el funcionamiento de esta tecnologia depende del trabajo mecanico de
correas dentadas que son dirigidas por motores paso a paso, el sistema no cuenta con la
precision necesaria para lograr los desplazamientos requeridos del sistema coordenado X,
Y y Z, en estructuras tan complejas como lo son los metales celulares. La variabilidad
secundaria, y reportada por el fabricante, puede producir desfases en el sistema de
coordenadas de hasta 0.05mm; ademas, el espesor de capa dado por la punta del extrusor,
no es recomendado para desarrollos de menos de 0.2mm puesto que tiende a obstruirse
con filamento de 1.75mm de diametro. La Figura 4-11 muestra la estructura obtenida tras
el uso de la tecnologia FDM.

Figura 4-11: Impresion 3D de modelos de andamios por FDM

La segunda tecnologia de impresién analizada fue la impresion 3D Multijet, que mostrd

resultados satisfactorios en cuanto a fidelidad respecto a las morfologias construidas en el
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elemento CAD, tal y como se puede apreciar en la Figura 4-12, manejando espesores de
capa de 0.032mm y una precision en los ejes coordenados de hasta 0.025mm. Sin
embargo, la remocion del material de soporte (Visijet S300) en la estructura requirié de la
creacion de un sistema adicional que incluia aceite mineral ademas de aire comprimido en
el proceso, en un intento de desplazar la mayor cantidad cera posible. A pesar de estos

esfuerzos, no fue posible lograr la remociéon completa del material.

Otra limitante para el uso de esta tecnologia, fue el manejo de materiales de aporte, ya
que solo utiliza una resina especifica para la marca llamada Visijet Crystal, que adicional
a su costo elevado (casi 700 US por 2kg de material), no permite realizar procesos
metallrgicos convencionales como la cera perdida para el desarrollo de las esponjas en

metal.

Figura 4-12: Impresion multijet 3D de modelos de andamios

Finalmente, la tercer tecnologia evaluada fue la impresién por DLP, que ha demostrado
contar con caracteristicas favorables para el desarrollo de metales celulares, ademas de
facilitar su integracion a procesos de la fundicién de moldes no permanentes basados en
la infiltracién de NaCl, como alternativa potencialmente viable para configuraciones de

aplicacion clinica, integrando manufactura aditiva y procesos metalurgicos convencionales.

Cabe resaltar que esta técnica sugiere la creacion de una superficie soélida en el modelo
CAD, para adherirse a la plataforma de trabajo de manera segura y estable.

La Figura 4-13 presenta los resultados obtenidos mediante el proceso de impresion 3d
usando la tecnologia DLP.
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Figura 4-13: Impresion 3d de modelos de andamios por DLP

Una vez descartada la impresion FDM, se compararon los modelos desarrollados por la
tecnologia multijet y la DLP, tal como se muestra en la figura 4-14. En donde se hace
evidente la gran cantidad de irregularidades con respecto a la geometria creada en el
modelo digital de disefio, que se atribuyen a las dificultades para la remocién del material
de soporte inyectado en el proceso de construccion de la preforma (comparar figuras 4-
14A, 4-14B y 4-14C). La presencia de estos residuos recubriendo las celdas unitarias,
impiden ver con claridad el acabado superficial que define el material de aporte.

Adicionalmente, la tecnologia multijet present6é pandeos en los bordes de celda debido a
los diferentes procesos térmicos a los cuales debe ser sometido el modelo antes de poder
establecer su morfologia definitiva.

Figura 4-14: (A) Geometria CAD (B) Geometria Visijet (C) Geometria BlueCast

Por lo descrito anteriormente, se seleccion6 como tecnologia de impresion en este estudio
la DLP. Adicionalmente, y reconociendo el impacto que tiene el tipo de resina empleada
sobre la calidad de las estructuras obtenidas, para este proyecto se escogié la resina
Bluecast, ya que no deja residuos carbonosos secundarios. Por ultimo, el proceso de
impresion se hizo con una resolucion en XY de 47 micrémetros y un espesor de capa de
0.035mm.
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De otra parte, se siguieron los parametros establecidos para el proceso de impresion
especificados en la Tabla 4-2, incluyendo el tiempo de exposicion del material fotosensible,
la intensidad luminica del proyector, la velocidad de avance entre capas, la alineacién
controlada de los sistemas mecanicos de desplazamiento vertical, el control de filtracion
de luz ambiente durante el proceso y la configuracion del teselado para la impresién, ya
que estos constituyen aspectos que juegan un papel importante en la construccion

definitiva del modelo para la preforma.

La saturacion de la preforma se realizd en dos pasos, anadiendo el NaCl pulverizado en
las celdas internas para posteriormente envolver el modelo con pasta hasta encapsular por
completo la estructura tal y como se aprecia en la figura 4-15.

Figura 4-15: Saturacion de la preforma polimérica

Obtenida la preforma saturada con el material refractario, se procedio a eliminar el polimero
usando la rampa definida para tal fin, posicionando el molde de manera vertical y dejando

la cara con el polimero expuesta hacia arriba.

Una vez quemado el polimero, se pudo evidenciar que no quedaron restos carbonosos
dentro del molde y se conservé la distribucién de los espacios donde se encontraba el
polimero. También se pudo observar que el espacio donde se encontraba la piel en la

preforma, conservo sus dimensiones y uniformidad, como se observa en la figura 4-16.
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Figura 4-16: Moldes refractarios sin polimero (A) Estructura sin piel (B) Estructura con
piel

Teniendo el molde listo para su infiltracion, se realizé el montaje del crisol asegurando las
mangueras del gas inerte y el vacio siguiendo el esquema descrito en la Figura 4-7.
Posterior a esto, se coloco el crisol en el horno y realiz6 el proceso de fundicion.

El lavado de la pieza obtenida tras el proceso de fundicién mostrado en la Figura 4-17, se
realiz6 con la ayuda de un equipo de ultrasonido que permitié remover el NaCl del interior

del molde, para evitar la corrosion del material.

Figura 4-17: Lavado de muestras por ultrasonido

Para el corte de las muestras se usé una cortadora de baja velocidad con disco de
diamante, que permitié seccionar el modelo metélico a la longitud deseada como se

muestra en la Figura 4-18.
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Figura 4-18: Corte a baja velocidad

Finalmente, se realiz6 un mecanizado de la pieza ajustando el diametro exterior del metal
celular y garantizando el paralelismo entre las caras como se aprecia en la Figura 4-19.

Figura 4-19: Mecanizado

El proceso descrito anteriormente dio como resultado final una muestra de metal celular
con recubrimiento continuo tipo piel que cuenta con las caracteristicas morfoldgicas

generales de disefo y que se presentan en la Figura 4-20.
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Figura 4-20: Metales celulares ordenados (A) Sin piel (B) Con piel




5.Evaluacion

En la evaluacién de los metales celulares para aplicaciones practicas de osteosintesis, es
critica la consideracion de la integridad estructural que se da a través del tamano de los
poros y su disefio, ya que de esto depende la migracion de las células madre y similares

al centro de la matriz, para promover la recuperacion completa del tejido [69], [161].

Puntualmente en este estudio, se estandarizaron y controlaron las variables de distribucién
geométrica, el espesor del recubrimiento, el tamano de poro y la interconectividad de la
estructura, fundamentados en los resultados de estudios previos que estuvieron orientados
a mejorar las propiedades mecanicas, fisicas y bioldgicas de los andamios aplicados en la

ingenieria de tejidos.

La distribucién de disefio en la geometria de las celdas que constituyen el andamio celular
esta directamente vinculada con los procesos biol6gicos y la manera en la que se forma el
tejido nuevo, ya que ésta imita la funcion de la matriz extracelular, y sirve como soporte a
las células para que estas se adhieran y proliferen de manera uniforme en el lugar
implantado, ademas de influir significativamente en la razén de fallo de la estructura ante

cargas compresivas [90], [162], [163].

Por lo anterior, la seleccion de un disefio 6ptimo de andamio ha sido el objetivo de muchos
investigadores en el area de ingenieria de tejidos [164]-[168]. Como resultado de estas
investigaciones, se sugiere la adopcion de celdas unitarias que cuenten con caracteristicas
biomiméticas a partir del tejido 6seo, en donde no exista un Unico tamaro de poro sino que
por el contrario, se presente una variedad de tamafnos distribuidos en el cuerpo del

elemento.

En este sentido, la celda tipo kelvin seleccionada en el desarrollo del andamio, a diferencia

de otras figuras poliédricas existentes y analizadas en los capitulos 2 y 3 de esta tesis,
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combina de manera idealizada la condicion de distribucion anteriormente mencionada, al
albergar tres zonas vacias compuestas por los dos poros claramente diferenciables como
formas cerradas cuadradas y hexagonales en vistas de planos auxiliares, ademas de una
zona interporo de mayor disponibilidad espacial que permite la formacién de tejido fibroso
[169].

Esta geometria generada a partir de la repeticion del octaedro truncado como celda
unitaria, cuenta con poros de gran magnitud que son ideales para la proliferacion e
infiltracién Optima de las células, al anular el efecto beneficioso proporcionado por poros
mas pequenos con mayores areas de superficie y promoviendo mayormente la cantidad
de materia mineral (masa 6sea) con poros que se encuentran en el rango de 480um a
2200um [84], [119], [128].

Asi mismo, la proporcion longitudinal de las aristas de la celda unitaria con respecto a su
altura es muy similar a la encontrada en la mayoria de las estructuras celulares funcionales
de tipo aleatorio [170]-[172], lo que respalda y conserva su biofuncionalidad, que es
potenciada a través de su distribucién ordenada.

Partiendo del concepto de distribucién geométrica como el ordenamiento en el espacio de
las celdas unitarias para fijar la disposicion de los poros dentro de la estructura, esta
variable quedd estipulada en este estudio a través de la definicion del poliedro tipo kelvin
cuyo ordenamiento satisface perfectamente el volumen de distribucion y cuenta con una
Unica posibilidad de teselacién en el espacio para conservar sus tamanos de poro. En este
sentido, no se consider6 acertado modificar esta distribucion geométrica ya que romperia
con el impacto positivo que brinda esta estructura de multiple repeticion y se estandariz6

su configuracién natural.

La segunda variable a considerar fue el espesor del recubrimiento que se estandarizé en
este estudio conservando la medida de los bordes de celda con el propdésito de unificar la
tasa de degradacién asociada al elemento. Esta decisién se fundamenté en las
propiedades de biodegradabilidad y biocompatibilidad que combinan los andamios
metalicos elaborados con aleaciones de magnesio y que se dan de manera homogénea a
través de la erosion de la superficie [139]. En este sentido, la degradacion del material de
implante se da como una pérdida constante y predecible de masa [140].
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Esto, unido a los esfuerzos investigativos efectivos para aumentar las propiedades
mecanicas de los andamios mediante la adicion de fases de refuerzo, la disposicion de
paneles tipo sandwich y paredes delgadas sobre las espumas metélicas que forman
tuberias rellenas [136], se logra deducir que los espesores de los elementos que componen
el andamio metalico, deben contar con las mismas dimensiones para homogenizar la tasa

de degradacion asociada al elemento como un todo [173].

Con respecto al tamano del poro, este fue evaluado a la luz de la evidencia bibliogréafica
tal como fue expuesto en el capitulo 3 del presente documento, con base en lo cual se
definieron dos tamafos de poro de 600um y 1440um.

Por ultimo, la interconectividad entre las celdas unitarias del andamio como cuarta variable
a considerar, un buen suministro de sangre es extremadamente importante y determina el
vinculo necesario entre los elementos, ya que viabiliza la mineralizacion de la matriz

organica, asi como la nutricion del tejido interno [174].

En este sentido, la conectividad entre las celdas del andamio permite la migracién de las
células entre poros [175] y es necesaria para una colonizacion completa que permita la
reconstrucciéon adecuada del tejido, razén por la cual los dos tipos de estructuras
desarrolladas para evaluar la incidencia de las caracteristicas configurativas de los
andamios celulares, cuentan con una interconectividad del 100%, otorgada por la misma
configuracién de las celdas unitarias, la cual no fue modificada debido a la fundamentacién
tedrica con respecto a los beneficios de esta interconectividad tal como se detalla mas
adelante [176] [177].

En cuanto a los rasgos morfolégicos, la evaluacién de las estructuras desarrolladas en este
trabajo de investigacion, la caracterizacion fue realizada a través del uso de técnicas de
caracterizacién tales como la microscopia éptica, la microscopia electrénica de barrido y
la correlacién digital de formas ayudado de imagenes de micro tomografia computarizada.

Los resultados obtenidos de estas evaluaciones, fueron contrastados con las propiedades
tanto fisicas como mecénicas reportadas por otros autores, y comparadas con los dos
subtipos tisulares de hueso que asemejan la morfologia de estructura desarrollada (cortical
y trabecular) [178].
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Considerando la importancia que tiene la morfologia de la preforma polimérica sobre las
caracteristicas obtenidas en las muestras metélicas, éstas también fueron estudiadas bajo
el microscopio Optico realizando tres capturas de cada imagen para garantizar la precision
de los datos y con el fin de identificar las variaciones que se presentan tras el proceso de
fabricacién. Puesto que dichas variaciones, determinan las condiciones que rigen los

canales de infiltracion del molde refractario y la morfologia final del andamio metalico.

Para evaluar las propiedades mecéanicas de los andamios, se definié un disefio de
experimentos de comparacion simple con tres replicas, generando un total de 6 corridas

experimentales.

Estas corridas experimentales consistieron en someter las probetas a cargas de tipo axial
(compresion), que permitieron determinar los efectos de su comportamiento mecanico al
variar la morfologia del andamio mediante la adicién de un recubrimiento continuo tipo piel,
teniendo presente que el comportamiento de deformacién de metales porosos es particular
y diferente de metales sélidos convencionales.

Asi pues, se establecieron dos tratamientos para evaluar el factor de estudio, que
consistieron en fabricar estructuras con piel y sin piel conservando las dimensiones
generales de las probetas, es decir, manteniendo el diametro y la altura igual en todos los
especimenes desarrollados. Como variable respuesta se establecid la resistencia
mecanica a la compresién correspondiente al primer maximo local en la curva de esfuerzo-

deformacién.

La Tabla 5-1, resume los tratamientos seleccionados para el estudio del factor

experimental y su variable respuesta.

Tabla 5-1: Consideraciones del disefio de experimentos.

Factor Tratamiento 1 Tratamiento 2 Variable respuesta
Recubrimiento SIN piel CON piel Resistencia a la
continuo compresion

Se utilizé el software estadistico Minitab v16, para analizar la importancia de los efectos de
los factores mediante el Andlisis de varianza (ANOVA).
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Los ensayos de fabricacion se llevaron a cabo en el Laboratorio de Sintesis y Procesos
Especiales de la Universidad Pontificia Bolivariana, siguiendo los protocolos establecidos
en el capitulo 4 de esta tesis, y usando el material disponible comercialmente para la
aleacién de Mg seleccionada.

Finalmente, los ensayos mecanicos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Materiales del

Instituto Tecnol6gico Metropolitano.

5.1 Caracterizacion morfoldgica

Inicialmente, se realizd la evaluacién morfolégica de las estructuras desarrollas, con el
objetivo de validar las caracteristicas dimensionales y de forma de los poros, asi como su

interconectividad con respecto al disefio inicial propuesto.

5.1.1 Microscopia 6ptica

La microscopia éptica se llevd a cabo utilizando un microscopio estereoscépico marca
Nikon referencia SMZ745T. Con el cual se obtuvieron imagenes para analizar de forma
cualitativa las caracteristicas dimensionales de los andamios, utilizando entre 1 y 4
aumentos. Esta técnica ha demostrado ser apropiada para realizar la caracterizacion
morfol6gica de diversos materiales, en los cuales las estructuras poseian celdas tipo kelvin
y Weare-Phelan [95]. El analisis fue realizado tres veces para capturar cada imagen del

Microscopio.

Las muestras de andamios poliméricos se extrajeron de los modelos cortando una seccidn
de aproximadamente 5 mm de altura, con el fin de facilitar su manipulacion en la plataforma
del microscopio. De esta manera, se garantizé que las muestras analizadas bajo el

microscopio fuesen las mismas a las cuales se les realizaron las pruebas mecanicas.

Cabe resaltar que, para el estudio de las dimensiones de los poros, se tomaron capturas
de imagenes perpendiculares al poro cuadrado que define la celda del octaedro truncado
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debido a la dificultad natural que presenta posicionar la muestra en el microscopio para
registrar el tamafo correcto del poro que se forma con el poliedro hexagonal.

5.1.2 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

La técnica de microscopia electrénica de barrido se tuvo en cuenta para lograr identificar
la continuidad de las formas, asi como la topologia de su superficie gracias a magnificacion

superior que se logra mediante esta técnica.

En el presente trabajo esta técnica fue empleada para identificar las dimensiones

definitivas de las preformas poliméricas, asi como de los andamios metalicos.

5.1.3 Correlacion digital

Se realizé una comparacidon de las caracteristicas geométricas de las preformas
poliméricas y las muestras metdlicas respecto de los diserios iniciales a través del uso de

imagenes obtenidas por micro tomografia (uCT).

Esta técnica consiste en hacer pasar un haz de rayos X a través de la muestra, y rotarla
para tomar radiografias a diferentes posiciones angulares.

Una vez obtenidas las imagenes radiolégicas, se reconstruyeron digitalmente los
especimenes con ayuda del software MIMICS, creando representaciones volumétricas en
3D.

El informe de uCT entreg6 alrededor de 610 imagenes para el modelo metalico, y 506

imagenes para el modelo en resina.

5.2 Caracterizacion mecanica

Una vez lograda la caracterizacion morfolégica de los andamios, se continué con la

realizacién de las pruebas de compresién mecanica, tomando como referencia la norma
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internacional 1ISO 13314:2011, que especifica un método de prueba a compresion de
metales celulares que cuentan con una porosidad superior al 50% [118].

Para efectuar la evaluacion mecanica, se utilizaron 6 muestras cilindricas de aleacion de
Mg AZ31B, con 18 mm de diametro y 28 mm de altura, medidas con un calibrador digital
marca Mitutoyo con una precisién de 0.01 mm. Las dimensiones se basaron en un
promedio de 3 puntos registrados en cada una de las muestras fabricadas. Se llevaron a
cabo dos 2 réplicas, de tal manera que se probaron 3 estructuras sin piel y otras 3

estructuras con piel.

Los ensayos de compresion fueron realizados cumpliendo con la verificacion y calibracién
del sistema de medicién de fuerza, tal como lo indican las normas ISO 7500-1:2018 e ISO
9513:2012 [118]. Para ello, se posicionaba la probeta verticalmente, de tal manera que
ésta quedara centrada en el disco de la mesa fija.

Las pruebas se ejecutaron a temperatura ambiente bajo condiciones cuasi estaticas de
velocidad de deformacion, utilizando una maquina universal Shimadzu serie AGX-V, con
una celda de carga de 10 kN y a una velocidad de trabajo de 22 mm/min. La carga fue
aplicada hasta que los andamios estuvieron comprimidos en un 90% de su altura inicial,

fijando como fuerza maxima 95000 N, punto en el cual por seguridad se detenia la prueba.

Los datos fueron registrados utilizando el software Trapezium X, propio para la maquina
de ensayos; y se procesaron con la ayuda de Microsoft Excel, en donde se generd una
grafica esfuerzo-deformacion, identificando las propiedades mecénicas de las estructuras
celulares desarrolladas, como lo son la rigidez dependiente de la porosidad, la resistencia

a la compresion y el esfuerzo de fluencia.

Cabe resaltar que, de acuerdo con las indicaciones normalizadas en el estandar ISO [118];
la rigidez dependiente de la porosidad corresponde al valor de la pendiente de la recta que
describe el gradiente eléstico; la resistencia a la compresion, corresponde al valor del
primer maximo local en la curva de esfuerzo-deformacion; y el esfuerzo de fluencia, a la
media aritmética de los esfuerzos tomados en intervalos de deformacion de 0,1% entre el

20% y 40%, para cada una de las probetas analizadas.

Posteriormente, se analiz6 la importancia de los tratamientos seleccionados para el factor

de estudio mediante el Andlisis de varianza (ANOVA), la importancia de todos los términos
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en la relacion lineal, se consider6 estadisticamente calculando el valor F con una

probabilidad (P) <0.05.
Los datos de respuesta se muestran en la Figura 5-1.

Figura 5-1: ANOVA

ANOVA unidireccional: Respuesta vs. Tratamientos

Fuente GL SC oM F P
Tratamientos 1 5571,13 5571,13 12&8,28 0,000
Error 4 17,57 4,39

Total 5 5588,71

S =2,09¢ R-cuad. = 99,69% R-cuad. (ajustadec) = 99,61%

Cs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ------ N SR TS S e o X PR +-
CON PIEL 3 92,053 1,024 (=*-)
SIN PIEL 3 31,110 2,781 (-%*)

El resultado de la distribucion de probabilidad para el experimento se detalla en la Figura

5-2, en donde se validé el supuesto de normalidad teniendo en cuenta la grafica generada

por el software estadistico, encontrando que los errores se distribuyeron normalmente.

Figura 5-2: Grafica de probabilidad normal
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5.3 Resultados y discusion

La descripcion morfolégica de las estructuras construidas se logro realizar tras el analisis
dimensional, con el propdésito de validar su capacidad de cumplir con funciones tales como
incentivar la unién de las células, su proliferacion y la formacién de nuevo tejido 6seo [179].
La Figura 5-3 presenta una vista superior del modelo polimérico, donde se aprecia un
acercamiento de uno de los poros ubicados en el plano horizontal.

El analisis de las muestras poliméricas en el microscopio arrojé variaciones en todos los
ejes coordenados, las cuales se asocian a contracciones de la resina posteriores al curado
UV. Debido a que el fabricante de la resina reporta un porcentaje de contraccién entre el
3%y el 6%, en este estudio se tuvo en cuenta un margen del 6,5% de tolerancia para esta
variacion; sin embargo, en las muestras definitivas, se encontr6 un porcentaje de

contraccién cercano al 12%.

La contraccion del material se hizo evidente al obtener un promedio de 522um con una
desviacién estandar (SD) de 24,9, para el espesor del borde de celda, registrado tras la
medicién de las cuatro aristas que conforman el cuadrado del poro mas pequeno. Estas
variaciones tipicas del cambio de estado del material, no tuvieron ninguna interferencia en
las mediciones realizadas, dado que todas las muestras fueron elaboradas con el mismo

lote y referencia de resina.

Las estructuras elaboradas cuentan con poros totalmente interconectados, gracias a que
sus celdas se encuentran abiertas en las diferentes direcciones del andamio, tal como
como se aprecia en la Figura 5-3A. Este registro fotografico ilustra la importancia de la
interconectividad de los poros a nivel estructural, y permite comprender sus efectos
positivos a nivel biolégico, en cuanto a la disminucion de la resistencia al flujo sanguineo

al interior del hueso a ser intervenido mediante el material de osteosintesis implantado.

La Ley de Poiseuille explica como se espera que la interconectividad completa del andamio
mejore el flujo sanguineo a nivel 6seo: dado el calibre de los vasos a este nivel, el flujo que
se presenta es de tipo laminar, en el cual el caudal del volumen esta dado por la diferencia
de presion, dividida por la resistencia viscosa. Esta resistencia depende linealmente de la

viscosidad y la longitud del vaso [176].
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En el contexto del hueso intervenido con un material de osteosintesis, se tomarian como
variables constantes, la longitud del vaso y la diferencia de presiones a un extremo y otro.
Asi, el flujo a lo largo del vaso seria dependiente de la resistencia ofrecida por el material
y la viscosidad del fluido; en este sentido, una porosidad mayor del implante, reducira la
resistencia al paso de la sangre. De igual forma, la interconectividad completa, disminuira
la viscosidad sanguinea al evitar la agitacién de los componentes plasmaticos al interior

de los poros sin conexién [176] [177].

Otro aspecto evaluado gracias a esta técnica de microscopia, fue el dimensionamiento de
las capas de impresién, registrando un valor de 51um que se aprecia en la Figura 5-3 B y
describiendo una topografia escalonada de la superficie de los andamios que permite
validar la precision del desplazamiento sobre el eje z para el equipo de manufactura aditiva
seleccionado.

Figura 5-3: Imagen de microscopia éptica para andamios poliméricos

“500um

Por otra parte, los andamios fabricados con la aleacién de Mg AZ31B fueron analizados
de manera independiente de acuerdo a las muestras, con y sin piel. Una mirada a las
geometrias obtenidas de la estructura sin piel de la Figura 5-4, muestra un tamafo de
borde de celda promedio de 590um y un tamarno de poro de 588um, siendo estos un 13%

superiores a los encontrados en la preforma polimérica.

Estas dimensiones obtenidas en el andamio metélico, compensan la reduccién secundaria
a la contraccion de la resina, ilustrada en la Figura 5-3; y podrian atribuirse al proceso de
sinterizacion del NaCl, en el cual las particulas se compactan, ampliando el canal destinado
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para la infiltracién del metal, al tiempo que la preforma polimérica es degradada por accion
del calor [158].

En cuanto a la rugosidad presente en la superficie de los bordes de celda que conforman
las celdas unitarias, ésta puede considerarse una ventaja desde el punto de vista del
biomaterial, para la adhesion celular y se genera a partir de la granulometria del NaCl que
conforma la morfologia del molde refractario [177].

En este sentido, la superficie irregular rugosa, provee espacios que benefician el
incremento tisular 6seo, ya que las zonas cdncavas favorecen el crecimiento de células
mas cuboidales, en comparacién a las células que crecen en la superficie; este fenotipo es

similar al de osteoblastos maduros, tal como se ve en la superficie del hueso [177].

Ademas, debido a que el crecimiento del tejido se desarrolla mediante la conformacién de
redes intercelulares y de matriz a matriz [177], una superficie rugosa favorece la adhesion
de dichas redes, con lo que se espera facilitar la proliferacion del tejido.

Figura 5-4: Poro cuadrado en estructura sin piel.

En las capturas laterales realizadas a la estructura sin piel que se muestran en la Figura
5-5, se puede apreciar una interconectividad total entre los poros y aunque las geometrias
se muestran irregulares en la superficie de los bordes de celda, su morfologia general

conserva las proporciones de la preforma polimérica.

Adicionalmente, se pueden observar pequenas esferas adheridas a la estructura (Figura
5-5 B), que se asocian a la presencia de burbujas de aire en el molde de NaCl,
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probablemente establecidas en el proceso de degradacion por temperatura de la preforma
polimérica, descrito en el capitulo 4 de esta tesis.

La presencia de estas irregularidades podria relacionarse con las fluctuaciones
observadas en las graficas esfuerzo-deformacion para todas las muestras, sin embargo, al
estar presentes en todos los especimenes de estudio, no se consideran un factor que altere

el andlisis del comportamiento mecanico de los andamios.

Figura 5-5: Imagenes laterales obtenidas de la estructura sin piel.

Por otra parte, la Figura 5-6 muestra las imagenes obtenidas para la muestra con piel,
donde se evidencié una interconectividad limitada en las muestras con bloqueos

recurrentes en los poros mas reducidos.

El poro cuadrado para esta estructura con piel muestra tamafos de borde de celda
superiores a los encontrados en las preformas poliméricas situandose su medida promedio

en 731um SD 47,9 y haciendo que el poro se reduzca a 530um.

Adicionalmente, se observd una continuidad total en el recubrimiento tipo piel en toda la
longitud del andamio, sin presentar fracturas ni fisuras. Con un espesor definitivo de
554um, siendo un 7% menor a la definida desde el disefio; reduccion atribuible al proceso

de mecanizado.
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Figura 5-6: Imagen de microscopia 6ptica para andamios con piel.

El analisis por Microtomografia computarizada (microCT) permitié tener una vision al
interior de la estructura, zona que no es posible acceder por ninguno de los otros métodos

de caracterizacion.

Las imagenes obtenidas por medio de la microCT fueron contrastadas con el modelo
paramétrico digital, utilizando el software Geomagic Control X, para determinar la
concordancia entre el disefo original y la estructura resultante. Este proceso implicé
realizar una alineacion tridimensional precisa entre las imagenes digitales y las
materializadas, y se realiz6 para la vista superior y lateral del andamio. El resultado se
presenta en la Figura 5-7, en donde A, B y C muestran la vista superior; y D, E y F, la vista
lateral.

El contraste entre el disefio digital (Figuras 5-7 Ay 5-7 D), y la reconstruccion de imagenes
a partir de la microCT (Figuras 5-7 B y 5-7 E), fue realizado en el software descrito por
medio del andlisis de las desviaciones dimensionales. El resultado para ambas vistas se
muestra en las Figuras 5-7 C y 5-7 F, en donde las zonas de color verde muestran una
coincidencia ideal entre ambas dimensiones, con un rango entre +10 y -10um; las zonas
en color azul demuestran que la estructura resultante quedé con dimensiones menores a
las del disefo original, adquiriendo valores negativos; y las zonas en tonos amarillos,
naranja y rojos, representan que el andamio en Mg tuvo dimensiones mayores al modelo

digital, con valores positivos.

Como se muestra en las Figuras 5-7 C y 5-7 F, el andamio metdlico resultante present6

irregularidades en la uniformidad de los bordes de celda, dadas por cambios en el espesor
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de los mismos respecto al modelo digital propuesto. Las Figuras 5-7 B y 5-7 E, también
demuestran que la estructura en Mg, cuenta con caracteristicas geométricas continuas con

poros mayormente definidos en el plano vertical, con respecto a los poros horizontales.

Dimensionalmente, la seccién creada a través de la reconstruccion digital de imagenes por
micro-CT para el andamio metalico, denota una variacion que esta en el rango superior
con zonas en las que se presentan diferencias hasta de 80um como puede apreciarse en
las Figura 5-7 Cy 5-7 F.

Figura 5-7: Correlacion digital y evaluacion dimensional andamios

Vista superior

Vista lateral

Modelo paramétrico digital Reconstruccion a partir de Anadlisis de desviaciones
imagenes de microCT

Estos resultados confirman la uniformidad de la estructura desde su interior, y corroboran
que los hallazgos encontrados por la microscopia en cuanto a la morfologia, se mantienen
en las celdas ubicadas en el centro del andamio. Con lo cual, se revalida el funcionamiento
adecuado del protocolo empleado, y su aplicabilidad para desarrollar estructuras
funcionales a partir de aleaciones en Mg.

En cuanto al fundamento bibliografico de la micro-CT, se encontraron diversos articulos
[21], [180]-[184] que la han utilizado para la descripcion de sus especimenes. Sin

embargo, en ninguno de ellos se realizé la comparaciéon entre el disefio original y la
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estructura definitiva, por lo cual los resultados obtenidos en el presente proyecto no
pudieron ser contrastados con otros estudios.

Dado los costos de esta tecnologia, el analisis presentado es puntual y no puede
generalizarse a todas las muestras estudiadas.

En la Figura 5-8 se muestra la imagen resultante de la Microscopia Electrénica de Barrido
(SEM), que permite ver en detalle la estructura e identificar la superficie rugosa que
presenta el metal, que es diferente a la preforma polimérica y que esta dada por la
granulometria del NaCl utilizado para generar el molde refractario. La utilidad de esta
rugosidad en cuanto a la adhesién y proliferacion celular fue previamente descrita en este
capitulo.

Esta técnica de caracterizacién ha sido utilizada en diversas investigaciones para evaluar
las caracteristicas fisicas de biomateriales y su microestructura, en estructuras ordenadas
y aleatorias [45], [110], [185]. Incluyendo dentro de su aplicabilidad, la evaluacién de las
caracteristicas de los poros para andamios elaborados a partir de aleaciones de Mg [186].

Figura 5-8: Imagen SEM para andamio metalico

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 Date :16 Aug 2019
WD= 9.0 mm Photo No. = 665 Mag= 363X

ZEISS

Posterior a la caracterizacion morfolégica obtenida mediante la microcospia Optica,
microCT y la microscopia electronica de barrido, se realiz6 la enumeracion de los

especimenes de prueba, creando un registro Unico para consignar las dimensiones
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iniciales del volumen de cada uno, y proceder a realizar el desarrollo del ensayo de

compresion.

La maquina de ensayos fue configurada con los parametros establecidos previamente para
la captura de datos y se realiz6 el registro de todos los ensayos en un archivo Unico. La
informacién recolectada incluyé el tiempo, capturando un dato cada 0.01 segundos (s), la
carga en Newtons (N) y el desplazamiento del disco mévil del equipo en milimetros (mm).

Teniendo en cuenta que el calculo del esfuerzo unitario depende del area de la seccién
transversal de la probeta, se calculd dicha area a partir de la férmula definida para el
volumen de una estructura tipo cilindro, area de la base por su altura, como se expresa en

la Ecuacion (5.1).
V=Abxh (5.1)

Donde V corresponde al volumen de la estructura, Ab es el area de su base y h, es su
altura. Debido a que el valor del volumen era arrojado por el software la altura era
constante, se procedié a despejar en la férmula el dato del area de la base (Ab), que para
el caso del esfuerzo a calcular, correspondia al &rea transversal de la estructura. De esta
manera, para la estructura con piel se obtuvo un valor del area transversal de 68.5mm?; y

para la estructura sin piel, de 42.18mm?2.

A partir de los datos del area transversal, el esfuerzo (o) fue calculado a través de la
siguiente Ecuacion (5.2).

o=P/y (5.2)

Donde P corresponde a la fuerza aplicada en Newtons sobre el area transversal (Af), del

andamio.

Por su parte, la deformacién (e) corresponde al desplazamiento compresivo (d) del disco
que transmitia la fuerza de compresion, sobre la altura total de la probeta (h) expresado

en porcentaje (ver Ecuacion 5.3).
e = d/h (5.3)

Es importante aclarar, que los valores cuantitativos que arroja la prueba de compresién

son negativos, por lo que su grafica debiera ser ubicada en el tercer cuadrante del plano
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cartesiano. Sin embargo, para facilitar el andlisis y comparar el comportamiento con los

reportes bibliograficos, estos valores fueron graficados en el primer cuadrante.

Una vez obtenidos los valores del esfuerzo y la deformacion, se generé una grafica por
cada uno de los ensayos realizados, de tal manera que se pudiese realizar una evaluacién
objetiva del comportamiento ante la carga aplicada que se puede observar en las Figuras
5-10y 5-11.

Tal y como se esperaba, las graficas de esfuerzo-deformacion resultantes de los ensayos
de compresidén, cuentan con rasgos claramente caracteristicos del comportamiento

mecanico de los metales celulares [24], [187].

En la evaluacion de los andamios metalicos sin piel, la grafica obtenida inicia con una
respuesta lineal de comportamiento elastico reducido o parcialmente reversible [188],
indicando una rigidez dependiente de la porosidad que en promedio tuvo un valor de 0.9
GPa (SD 0.84), y es similar al exhibido por el hueso trabecular humano (ver Tabla 2.3) [58].

Es importante aclarar, que el comportamiento lineal que se presenta en la primera fase de
la curva no representa el modulo de elasticidad del material, por lo que éste constituye un
aspecto diferencial de los metales celulares respecto otros materiales, tal como lo asegura
la norma ISO [118].

Si bien este primer esfuerzo caracteristico de la resistencia a compresién no es inequivoco
y sus valores cuantitativos no se convierten en un referente estandar del comportamiento
para este tipo de estructuras [188], estos datos permiten compararse con los reportados
para otros metales celulares [189], y establecer la similitud con el tejido 6seo mas

adecuada de acuerdo a su sitio de implantacion.

Por otra parte, el comportamiento mecanico similar al del hueso trabecular tiene un impacto
positivo en la biocompatibilidad de los andamios celulares desarrollados en este estudio,
con una reduccién en el riesgo de presentar apantallamiento de esfuerzos durante los
procesos de implantacién, debido a que se lograria una menor diferencia entre la rigidez
de los dos materiales en contacto [190]; a saber, el tejido biologico y el elemento de fijacién

o implante.
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Los andamios con piel presentaron un aumento esperado en la pendiente de la zona inicial
de carga, aumentando cerca de 5 veces su valor de rigidez dependiente de la porosidad
al compararlo con los andamios sin piel, y conservando la relacion de mejora que ofrecen

las estructuras porosas aleatorias con piel reportadas en estudios previos [188].

Evidentemente la piel provee un incremento de las propiedades mecéanicas del andamio
[191] y asemeja la relacibn que provee el hueso cortical con el trabecular para los
fragmentos de tejido dseo [192], [193] y cuyos valores se pueden observar en la Tabla 2-
3.

Biomecanicamente, el hueso cortical cumple con la funcién de “caparazén” protector de
los tejidos internos mas vulnerables, gracias a su densidad, dureza y grado de calcificacion
[193]. Estas propiedades son imitadas por el recubrimiento tipo piel, incrementando la
rigidez dependiente de la porosidad en los andamios con piel, con valores de 4.1 GPa (SD
0.5).

La Figura 5-10, también muestra que en las tres probetas sin piel se presenté una caida
del esfuerzo entre el 15% y el 23% de la deformacion, siendo ésta mas acentuada en una
de las estructuras (Figura 5-10 C), y registrando en promedio un primer esfuerzo maximo
a compresion de 31.11 MPa (SD 3.9).

Este comportamiento se contrasta con la respuesta obtenida para los andamios con piel,
en donde esta caida del esfuerzo se presenta entre un 5% y un 12% de la deformacién y
registra un primer esfuerzo maximo a compresion de 92.05 MPa (SD 1.4). Confirmando el
incremento en la rigidez secundario a la presencia de piel en la estructura, y que se
relaciona con la menor flexibilidad del hueso esponjoso a nivel fisioldgico, en el cuerpo
humano [193].

Por otro lado, en las gréaficas esfuerzo-deformacién para los metales con piel se resalta
una extensa zona de fluencia con un ingreso tardio a la regién de densificacion, que se
registra tras una deformacion del 70% aproximadamente (Ver Figura 5-11), lo que denota
una excelente capacidad de la estructura para absorber energia.

Esta capacidad de absorber energia antes de presentarse una fractura en el tejido, es
denominada tenacidad, y se calcula mediante el area bajo la curva desde el punto inicial

hasta el punto de fractura [194], [195]. La aplicacidén clinica de esta ganancia en la



108 Desarrollo de un metal celular ordenado con recubrimiento continuo como
alternativa aplicable a elementos de fijacion ésea

tenacidad, podria relacionarse con disminucién en las complicaciones posteriores a la

implantacion de materiales de osteosintesis asociadas a refracturas por traumas o caidas.

Adicionalmente, las graficas obtenidas para este tipo de andamios con piel, muestran un
comportamiento Unico en la zona de fluencia, ya que los valores oscilan en un patrén
repetitivo causado por el intercambio de mecanismos de deformacion, gracias al relevo en
el protagonismo de las secciones —so6lida y espuma- que responden ante la carga [196].
Este comportamiento asemeja al encontrado por estudios similares, en donde se evalla el
desempenio de tubos metalicos rellenos de espuma aleatoria de poro cerrado, de manera
tanto analitica como practica [196], [197]; reportando una suma de respuestas mecanicas
repetitivas, asociadas a este comportamiento.

En este sentido, la zona de fluencia de la gréafica esfuerzo-deformacion para las estructuras
con piel (Figura 5-11), describe una forma de semi parabola en el eje y con fluctuaciones
intermitentes que sugieren el colapso de los bordes de celda que componen la estructura
celular ordenada, sumado al aplastamiento de la piel que bordea el andamio. Este
comportamiento se logra ilustrar en la Figura 5-9, en donde una vista lateral de la estructura
muestra tres secciones de respuesta del andamio regidas por la disposicién geométrica de

la celda unitaria.

Los poros de geometria cuadrada situados en los planos horizontales, colapsan
repentinamente hasta comprimir los poros hexagonales ubicados en la seccién superior de
la celda (Figura 5-9 B), posteriormente se comprimen los poros cuadrados del centro
(Figura 5-9 C), para finalmente comprimir los poros hexagonales de la seccién inferior de
la celda (Figura 5-9 D).

Estas conductas alternadas axialmente se combinan en toda la longitud de la estructura
con el segmento solido de la piel, retardando el inicio de la densificacion.

Adicionalmente, la piel del andamio genera mayor resistencia al estar adherida a las celdas
de repeticion y reflejando un cambio en la seccién transversal del elemento a medida que
éste es comprimido por la accién de la fuerza aplicada.
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Figura 5-9: Intercambio de mecanismos de deformacion en andamios con piel

Cabe resaltar que no se hallaron estudios que contemplaran andamios basados en
combinaciones de estructuras ordenadas con piel, motivo por el cual para explicar mas a
profundidad este fendbmeno de fluctuaciones en la meseta de la grafica esfuerzo-

deformacién, se busca entender el comportamiento a compresion de las estructuras

ordenadas de multiple repeticién [96], [123], [198].

En este sentido, Maliaris [96] realiz6 un comparativo entre la estructura compuesta por
celdas tipo kelvin y celdas aleatorias definidas por teselaciones de Voronoi, mediante
simulacion por elementos finitos y determiné que la geometria de la estructura genera una
reparticion uniforme de las cargas sobre los elementos, con concentraciones de esfuerzos
en los bordes de celda cerca de los nodos, ademas de colapsos repentinos en las
secciones cuadradas de las celdas [96]. Estos hallazgos podrian explicar de cierta manera
el escalonamiento que se observa en la zona de fluencia de las estructuras en el presente

trabajo de investigacion.

Asi mismo, Jang refiere estudios de simulacién similares utilizando estructuras
anisotropicas tipo kelvin en aleaciones de aluminio para el andlisis comparativo con
estructuras aleatorias, registrando una respuesta de compresién caracterizada por una

inestabilidad de carga limite y patrones de pandeo localizados [199].
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Figura 5-10: Resultados ensayos de compresion probetas SIN Piel
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Figura 5-11: Resultados ensayos de compresion probetas CON Piel
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La comparacion entre los andamios desarrollados con piel y el tejido 6seo, se fundamenta
en el comportamiento biomecénico del hueso. En este contexto, el sistema 6seo se
comporta como el soporte para permitir la movilidad apropiada de los segmentos
corporales y proveer proteccién para los 6rganos internos mas vulnerables [193].

Sus funciones se fundamentan en el equilibrio entre sus componentes celulares y su matriz
extracelular, esta Ultima es responsable de la resistencia mecanica del tejido, y esta
formada a su vez por una fase organica y una mineral. La fase mineral corresponde al 60%
de la matriz extracelular, y se presenta en formas de cristales, los cuales junto al colageno,

se encuentran orientados en una direccién longitudinal del hueso [200].

Durante los procesos patologicos de inestabilidad ésea presentes en una fractura, la
pérdida de la morfologia 6sea da lugar a un desequilibrio en el funcionamiento de los
componentes celulares y extracelulares [200], por lo cual, los materiales de osteosintesis
utilizados en la reparacion tisular, deben promover una geometria tal que favorezca la

recuperacion del equilibrio entre los componentes éseos.

El hueso cortical es el tejido mas denso que generalmente se encuentra en la superficie
Osea, y esta organizado en elementos cilindricos llamados osteones compuestos de
laminas concéntricas. Se considera un material anisotrdpico, lo que significa que sus

propiedades mecdénicas varian segun la direccion de la carga [200].

El recubrimiento continuo elaborado en este trabajo, puede asociarse al papel del hueso
cortical, al ser una seccion cilindrica con propiedades mecanicas similares a los reportados
para este tipo de hueso y descritos en la Tabla 2-3. La similitud en las propiedades
mecanicas de las estructuras con piel y el hueso cortical, refleja que el andamio
desarrollado comparte las funciones protectivas y de soporte del hueso, durante la

reparacion y regeneracion celular.

La Tabla 5-2 resume los valores principales para el analisis del comportamiento mecanico
de las estructuras desarrolladas con y sin piel. Donde se observa cuantitativamente el
impacto que tiene la presencia del recubrimiento sobre la respuesta a fuerzas externas de

las estructuras.
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Tabla 5-2: Valores extraidos de la curva esfuerzo-deformacion para muestras con y sin
piel.

Propiedades a Probeta Probeta | Probeta Probeta Probeta Probeta
cofn resion n°1 SIN n°2 SIN n°3SIN | n°1 CON | n°2 CON n°3 CON
P Piel Piel Piel Piel Piel Piel
Rigidez dependiente
de la porosidad (GPa) 0.84 0.73 1.15 3.88 4.51 3.76
Esfuerzo de fluencia 34.07 27.77 34.14 48.49 38.25 69.34
opl (MPa)
Resistencia a la 32.01 2799 | 3333 92.16 93.02 90.98
compresién (MPa)

5.4 Conclusiones

Este capitulo presenta los principales resultados obtenidos a partir de la fabricacién de
andamios con la aleacion de Mg AZ31B y su revision comparativa respecto al disefio digital
paramétrico, establecido de acuerdo a los requerimientos morfolégicos para implantes y

dispositivos en ingenieria de tejidos.

Se exponen las principales diferencias encontradas tras una evaluacién morfolégica de las
preformas poliméricas usadas como base para los moldes ceramicos utilizados en la
fabricacidon de los andamios, ademas de estimar las caracteristicas de forma obtenidas en

los modelos metalicos con y sin piel.

Adicionalmente, tras una evaluacibn mecéanica en donde se sometieron los andamios
fabricados a una carga de tipo axial para evaluar su comportamiento a compresion, se
lograron determinar respuestas caracteristicas y comunes para los metales celulares, en
donde tres zonas son claramente identificadas. La primera de ellas, es una respuesta rigida
cuasi elastica que llega hasta el punto maximo de resistencia; seguida de la cual, inicia
una segunda zona donde se evidencia un comportamiento plastico ligeramente inestable.
En la tercera zona se da la densificacién y el esfuerzo aumenta abruptamente al superar

aproximadamente el 65% de la deformacion por compresion.

Por ultimo, se logran identificar las posibles causas del comportamiento oscilante de

fluencia en la respuesta obtenida para los andamios con piel, que sugiere un intercambio
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de mecanismos de deformacién que cambia la manera en la que los metales celulares se

comportan al ser sometidos a cargas axiales externas.



6.Conclusiones y perspectivas futuras

6.1 Resumen de los principales resultados

En esta tesis se realizaron estudios dirigidos a fabricar un andamio metalico de geometria
ordenada, que incluye un recubrimiento de seccién continua para conformar una piel sobre

la estructura porosa.

El enfoque de desarrollo estuvo encaminado especialmente a crear una estructura que
incrementara la resistencia mecanica de los andamios celulares y permitiese tener una
superficie apta para realizar procesos de mecanizado convencionales como se da en la
creacion de roscas, debido a su importancia en las morfologias presentes para dispositivos

de fijacion ésea como tornillos, placas de sujecidn, entre otros.

Para lograr el desarrollo del andamio propuesto, se establecié un método experimental con
el establecimiento de 3 etapas dependientes que encerraron el disefio digital, la fabricacién
de preformas poliméricas y la creacién de un metal celular ordenado con piel, por
infiltracién de una aleacién biodegradable y biocompatible.

La primera etapa descrita en el capitulo 3 de esta tesis, se baso en el establecimiento de
la morfologia que debe regir la estructura partiendo de los requerimientos biolégicos y

mecanicos, para la funcionalizacién del andamio en aplicaciones de ingenieria de tejidos.

Adicionalmente, se trabajé un método paramétrico que permitié el desarrollo de modelos
digitales con las configuraciones geométricas exactas en la forma de los poros, su
interconectividad, porosidad y la disposicién de la piel en el elemento, para de esta manera
obtener una estructura de multiple repeticion con dos clases de subdivisiones en
extensiones de formato digital, compatible con las diferentes tecnologias de manufactura

aditiva existentes.
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En la segunda etapa de desarrollo que se describe en el capitulo 4, se logré construir una
preforma polimérica mediante el uso de técnicas de impresion 3D, consiguiendo establecer
los parametros mas idéneos para lograr una solidificacion y limpieza perfecta en el
andamio, de tal forma que se pudiese generar una interconectividad completa entre las

celdas unitarias.

Asi mismo, se logro fabricar el andamio ordenado en la aleacion AZ31B en la tercera etapa
del método experimental, a través de la infiltracion del metal en un molde refractario
construido a partir de la pref