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Resumen

En el presente trabajo cientifico, se plantea el uso de un modelo matematico
para poder realizar el disefio de la micro-estructura porosa de un hueso trabecular
humano. El disefio computacional es obtenido a partir de las soluciones numéricas
de dicho modelo matematico. La simulacion computacional de la fase trabecular
Osea proporciona un modelo computacional de la micro-estructura trabecular ésea,
para después aplicar el método de elemento finito y obtener datos numéricos que
permitan analizar el comportamiento y las propiedades mecanicas que presenta la
fase simulada. Asi sera posible comparar los resultados obtenidos de dos materiales
utilizados en la simulacion computacional: Policaprolactona (PCL) y hueso
trabecular humano. Esto permite verificar si el material propuesto para la obtencion
del andamio por impresion 3D es viable o no.



Planteamiento del Problema

Las diferentes Enfermedades y Fracturas 6seas que puede presentar un humano
hoy en dia son impredecibles y se han vuelto un problema muy comun en toda la
poblacién afectando a muchas personas, a cualquier hora. Una fractura 6sea es
capaz de regenerarse en un tiempo determinado que puede ser muy largo (meses
y hasta anos), dependiendo de la edad de la persona y sus condiciones fisiolégicas.
Sin embargo, en los ultimos afios se han ido desarrollando diferentes técnicas y
materiales capaces de reducir el tiempo de regeneracion tisular de tal forma que
sea mas rapido y eficaz.

Por supuesto, seria mejor para un paciente tener que esperar menos tiempo para
poder curar una fractura o una enfermedad ésea, porque si bien es sabido que
cuando el cuerpo humano no funciona correctamente en cualquier parte, lo que se
espera es un tiempo de recuperacion mas largo para que el individuo continue con
sus actividades cotidianas. Entonces, ¢, quién no se quiere recuperar mas rapido de
lo habitual?, es evidente que un jugador de futbol (soccer o americano) con una
fractura de hueso largo quiere recuperarse sin secuelas y lo mas pronto posible para
volver a jugar. Es por esto, que se plantea el desarrollo de este proyecto con el fin
de desarrollar un andamio con porosidad controlada capaz de acelerar un proceso
de regeneracion osea.

Ultimamente se ha presentado cada vez mas un alto interés en el cuidado y la
conservacion de la salud del ser humano, demostrando que los avances en Ciencia
e ingenieria en Materiales en el ambito de los biomateriales, han sido muy
destacados en esta ultima década. Especialmente cuando se trata de andamios que
regeneran y mejoran la funcion de un tejido especifico.

El area de los biomateriales encamina al estudio de andamios capaces de proliferar
células y permitir su crecimiento en él, con el unico objetivo de regenerar o restaurar
un tejido u 6rgano dafado. En un estudio presentado y publicado recientemente, se
ha modelado el proceso de regeneracidon o6seo in-silico de poblaciones de
osteocitos, osteoblastos y osteoclastos, responsables de realizar este proceso
biolégico y obtener andamios mixtos de &cido polilactico/alginato de sodio e
hidroxiapatita. (I. Fernandez-Cervantes et. al. 2019).

Investigaciones posteriores (F. Martinez-Agustin et. al. 2022; Marco A. Morales et.
al. 2023), proponen un nuevo procesamiento de andamios poliméricos con
porosidad controlada para mimetizar el ambiente osteogénico adecuado para que
ocurra la regeneracion 6sea utilizando modelos matematicos. En otro estudio
reciente (Dan Wu et. al. 2020), ha obtenido por tomografia computarizada, la
estructura trabecular del tejido 6seo de un hueso de humano y obtenido por
impresion 3D mediante inyeccion aditiva, un andamio mixto de acido poli lactico e
hidroxiapatita. Los estudios in vitro, en el tltimo caso han demostrado propiedades
de biocompatibilidad para una composicion de 85% PLA y 15%HAp.



Por su parte, la Policaprolactona (PCL) ha sido utilizada para muchas aplicaciones
biomédicas debido a la lenta tasa de degradacion que presenta y sus propiedades
de biocompatibilidad. Esta biocompatibilidad, ademas de su baja degradacion han
permitido su uso en la fabricacion y produccion de farmacos.

No obstante, algunas de sus aplicaciones relacionadas con la regeneracion de
tejidos se ven limitadas por sus bajas propiedades mecénicas, razén por la cual es
necesario modificar el PCL mediante la adicion de materiales de refuerzo. (T.
Patricio, 2013)

El uso del PCL para el desarrollo de farmacos o implantes médicos implica dos retos
importantes, uno es que se debe controlar el proceso de degradacion o resorciony,
el otro es que, el material debe cumplir con un moédulo de elasticidad similar al del
hueso roto regenerado, ya que sus propiedades mecanicas cambiaran segun la tasa
de resorcion.

Bajo estas circunstancias se necesita una herramienta confiable de disefio vy
simulacién de propiedades mecanicas que ayuden a ahorrar tiempo, recursos
econdmicos y que sean confiables para generar andamios cuyo comportamiento es
el de un biomaterial.

Por estas razones, es importante utilizar modelos matematicos y nuevas
herramientas computacionales, para estudiar el comportamiento y la adaptacion en
3 dimensiones de la fase trabecular 6sea en el disefio de andamios, para comparar
los resultados de la simulacion con los resultados obtenidos en estudios reales de
los biomateriales.



Justificacion

Es importante mencionar que los tratamientos médicos actuales como los sustitutos
metalicos (biomateriales de segunda generacion) para sustituir partes del tejido
0seo debido a diversas fracturas o enfermedades Oseas poseen diversas
desventajas, que hacen que estas opciones sean una solucion parcial para los
pacientes como por ejemplo la problematica de rechazo biolégico de un implante
por parte del paciente (Pandurang Appana Dalavi et. al. 2021).

Otra desventaja que se presenta al desarrollar nuevos biomateriales a base de
aleaciones, es el costo del recubrimiento de la protesis, equipo que se necesita para
poder disefar, producir y caracterizar la fase obtenida, pues se necesitan realizar
diversos estudios para poder verificar que el material propuesto y estudiado es
viable para alguna aplicacion médica (Matteo Santin y Gary Phillips).

La ciencia e ingenieria de los materiales busca, investigar y disefiar biomateriales
de tercera generacion que sean biodegradables y absorbibles para los tejidos que
han sido afectados con el fin de ayudar a que las células y otros factores regeneren
la zona afectada o fracturada. Dichos materiales deben cumplir con propiedades o
caracteristicas controladas para que el cuerpo humano los acepte y no genere
rechazo bioldgico para finalmente eliminarlos por vias naturales de secrecion.

Actualmente se utilizan biomateriales de segunda y tercera generacién disefiados
especialmente para realizar una funcién especifica para la cual fueron creados,
mientras el cuerpo humano cumple sus funciones de regeneracion, no obstante,
cada vez son mas los nuevos materiales posibles para estudiar, que se presentan
en la tierra, ya sea de manera natural o artificial.

Existe una clasificacién de biomateriales compatibles con las células del cuerpo
humano, en donde se pueden encontrar diferentes polimeros, uno de ellos es la
PCL. Este biomaterial es utilizado en la produccion de suturas y andamios
bioabsorbibles principalmente. La absorcién que se presenta por parte del cuerpo
supone una degeneracion natural del material, dicho proceso no debe afectar sus
funciones, como brindar soporte durante la restitucion de tejido y el permitir el paso
de nutrientes a las células para promover la curacion completa y satisfactoria.

Debido a su importancia, existe un valor de la tension y deformacion que sufre la
PCL cuando se aplica una carga similar a la que se realiza al caminar o al sufrir un
golpe con bastante fuerza como para causar una fractura o enfermedad 6sea. Y por
tal razon se hara uso de herramientas de calculo y simulacion computacional para
determinar un valor tedrico y aproximado que refleje el comportamiento real y
natural de este material en condiciones en las que sea sometido a esfuerzos que
conlleven a una deformacion.

Debido a que la capacidad regenerativa en los tejidos humanos es limitada, existen
andamios bio-absorbibles que promueven la regeneracion, en donde el producto



sera un tejido biomimético con el que se contaba en un principio y el pilar
fundamental de este maravilloso fendmeno es la regeneracion tisular del cuerpo
humano.

Objetivos
General:

Usando un modelo matematico, se pretende desarrollar e implementar la
metodologia (MDP-3DPAM) para el disefio y produccién de andamios Poliméricos
que mimeticen la estructura trabecular ésea.

Especificos:
e Estudiar los procesos que hacen posible la remodelacion ésea.

e Simular computacionalmente a partir del modelo matematico de Cahn-Hilliard
adveccion, la estructura trabecular 6sea.

e Obtener andamios con estructura trabecular de PCL por impresién inversa 3D.

e Disefar y simular computacionalmente, empleando la estructura trabecular, la
porosidad de la estructura trabecular.

e Evaluar por el método de elemento finito el comportamiento de la estructura
trabecular y compararlo con el del Hueso Esponjoso.

Hipotesis

Implementando la metodologia: proceso de disefio matematico asistido por
impresion 3D (MDP-3DPAM), esperamos que sea posible la mimetizacion del tejido
0seo similar al del Hueso Esponjoso, usando un biopolimero con uso potencial en
la regeneracion del tejido 6seo. Se espera que los valores computacionales que se
obtengan para una fase trabecular simulada sean similares a los que se obtengan
en un estudio real para el biomaterial producido. Asi mismo, se espera que al
realizar la comparacion entre tensiones del hueso esponjoso y la PCL, esta tenga
una mayor o similar resistencia en comparacién con el hueso esponjoso.
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1 CAPITULO 1: ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

1.1 Introduccién

La mecanica y la ciencia de materiales se centran en analizar los efectos y la
correlacion entre las fuerzas aplicadas a una estructura o cuerpo sdlido y la
deformacion resultante. Cuando se estudia el hueso, este puede ser visto tanto
como un tejido como una estructura, ya que cumple dos funciones esenciales: la
regulacion del metabolismo de calcio, fosforo y magnesio (funcion fisiolégica) y el
sostén del organismo y la proteccion de érganos (funcion mecanica). La complejidad
mecanica del tejido 6seo, que incluye tanto el hueso cortical como el trabecular,
ambos con comportamientos mecanicos distintos, es mayor que la de la mayoria de
los materiales utilizados en ingenieria (Guede D. 2013).

Para mejorar los tratamientos aplicados contra enfermedades osteodegenerativas,
resulta imprescindible optimizar las diferentes técnicas de diagndstico que se basan
principalmente en establecer correlaciones entre variables biomecanicas y las
distintas variables que proporciona el analisis de la cantidad y la calidad 6sea.

Cuando se adapta la estructura trabecular a un ambiente mecanico se dice que
sucede la formacion de hueso y el proceso de resorcidn llamado remodelado, dicho
proceso celular esta ligado al mecanismo de la adaptacion estructural tridimensional
del hueso entero.

Varios experimentos revelan que los factores mecanicos influencian directamente
en el remodelamiento de la fase trabecular a varias escalas, desde el hueso entero,
hasta las células Oseas. La computacion mecanica ha identificado una relacién
cuantitativa entre estos factores mecanicos y bioldgicos incluyendo la remodelacion.
Estudios recientes sugieren que, considerando la adaptacion de una estructura
trabecular, la transducciéon y deteccion de mecanismos mecanicos que son
estimulados a nivel microscopico puede asociarse a la adaptacion de la estructura
trabecular macromolecular (Tsubota K. 2009).

La fabricacion aditiva es un proceso en el que se construye un objeto tridimensional,
aplicando capas bidimensionales de manera secuencial, de modo que cada capa
se adhiere a la anterior. Sus aplicaciones en el ambito médico pasaron de ser una
promesa a ser numerosas investigaciones y desarrollos en donde se usa esta
tecnologia.

Por otra parte, el hueso, es un material poroso, compuesto de colageno e
hidroxiapatita, el cual tiene un proceso de remodelacion constante en el tiempo, que
incluye una etapa de formacion y otra de resorcion.

Ballester Alfaro explica en su libro:

“Cuando el tejido 6seo se lesiona, se pone en marcha un proceso donde intervienen
factores moleculares, fisiolégicos y biomecanicos, cuyo fin es la formaciéon de un

11



nuevo tejido que posee la mayoria de las caracteristicas previas a la fractura. Sin
embargo, existen situaciones clinicas complejas que pueden superar la capacidad
de regeneracion del hueso. Nos referimos a 8 los grandes defectos &seos
provocados por fracturas complejas, infecciones, tumores o deformidades
esqueléticas. Otras enfermedades que comprometen el proceso regenerativo 6seo
pueden ser las necrosis avasculares, las pseudoartrosis atréficas, o las osteoporosis
graves’.

Para poder facilitar la recuperacién del tejido 6seo dafado, histéricamente se han
utilizado diferentes proétesis metalicas o injertos 6seos del propio paciente o de
terceros, en algunos casos, dichas proétesis o injertos tienden a generar rechazos o
reacciones adversas, causando mayores inconvenientes que el problema que se
tenia originalmente.

En los ultimos afios, la investigacidn en ingenieria de tejidos y biomateriales ha
estado enfocada en desarrollar nuevas soluciones que estimulen los procesos
naturales del cuerpo humano para facilitar la regeneracién de distintos tipos de
tejidos. Este enfoque busca apoyar al propio organismo en la reconstruccion de
tejidos dafnados sin recurrir a la introduccidon de elementos externos.

Los huesos, que estan en constante crecimiento, tienen la capacidad de adaptarse
a las demandas mecanicas, lo que puede llevar a cambios en su comportamiento y
estructura. Se han formulado diversas hipotesis para explicar este mecanismo, y la
mayoria de ellas concluyen que las fuerzas de compresion son las que presentan
una mayor influencia en esta adaptacion y posible vulnerabilidad.

1.2 Tejido Oseo

El hueso es un tejido conectivo rigido y poroso de color blanquecino. Tiene la funcién
de proporcionar estructura y proteccion, actuando como la parte pasiva del aparato
locomotor. El tejido 6seo esta compuesto por matriz extracelular y células éseas.
Esta matriz tiene dos componentes: una porcidén organica y otra inorganica. La parte
organica, que representa el 35 % de la matriz extracelular, es sintetizada por las
células 6seas y esta principalmente compuesta de colageno, con menor presencia
de otras proteinas. Por otro lado, la porcion inorganica constituye el 65 % restante
de la matriz y estd compuesta por agua, iones y depdsitos de hidroxiapatita (HA).

La HA es un material inorganico y cristalino compuesto de calcio, fosfato y
carbonato, con presencia adicional de fluoruros, magnesio, potasio y sodio. Se
atribuyen al colageno propiedades de visco elasticidad y resistencia, mientras que
a la fase mineral se le atribuye la caracteristica de rigidez debido a su alto contenido
de sustancias minerales complejas.

Al tejido 6seo se lo divide en dos partes: hueso compacto o cortical y hueso
esponjoso o trabecular (Ver fig. 1).
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Trabecular Cortical

Fig. 1: Hueso trabecular y hueso cortical

El hueso compacto se forma a partir de laminillas 6seas, las cuales se aplican
directamente una contra otra sin espacios intermedios. Estas laminillas estan
dispuestas de manera radial alrededor de los vasos sanguineos. Cada conjunto de
laminillas se conoce como osteona. Ademas, existen pequehas lagunas que
contienen osteocitos, los cuales estan interconectados por diminutos canales que
son esenciales para la nutricidon y comunicacion entre las células 6seas.

El tejido esponjoso esta compuesto por trabéculas, que son laminillas dispuestas en
diferentes orientaciones y que se conectan en puntos especificos. Esto da lugar a
una matriz porosa en la cual se acumula médula 6sea. Los osteocitos en este tipo
de tejido se ubican en lagunas interconectadas de manera irregular y no estan
atravesadas por vasos sanguineos, sino que estan rodeadas por los espacios
medulares, los cuales si cuentan con vascularizacion. Esta organizacion se asemeja
a la estructura de una esponja, de ahi su nombre.

Colageno e
Hidroxiapatita

Fibras de
Sia Osteonas fibras Fibras colageno

mineralizadas

Tejido Patrones de

Macro Escala

~ 100 pm ~50 pm ~Sum  ~500 nm

escala atémica

Fig. 2: Estructura jerarquica del tejido 6seo

Las estructuras presentes en el hueso se caracterizan principalmente por la
presencia de poros distribuidos de manera jerarquica (ver Fig. 2). Se forman canales
interconectados con diametros de 90 a 150 um, esenciales para el intercambio de
nutrientes y desechos, y canales de 300 a 800 ym de diametro, necesarios para
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permitir la vascularizacion. Un diametro de 100 um equivale a un area transversal
de 0,01 mm?, mientras que un diametro de 500 ym equivale a un area transversal
de 0,25 mm>.

La diferencia entre las dos variables del hueso radica en un cambio en la disposicion
estructural de la sustancia 6sea. Como resultado, el tejido exhibe densidades y
propiedades mecanicas distintas (ver Tabla 1). Dichas propiedades ya han sido
investigadas previamente por varios autores, arrojando los siguientes resultados.

Propiedad Hueso Compacto  Hueso Esponjoso

Tension maxima de compresion

100 - 230 2-12
(MPa)
Moadulo tensil, traccion (GPa) 7-30 0,05-0,5
Tensién mdxima, flexion (MPa) 50 -150 10-20
Deformacion a la rotura, traccion (%) 1-3 5-7
Tenacidad a la fractura (MPa . m %) 2-12 Sin datos*...

Tabla 1: Propiedades mecanicas del Hueso

1.3 Fases del remodelado 6seo
El remodelado 6seo (Ver fig. 3) se divide en las siguientes fases:

Fase Quiescente: Se denomina asi cuando el hueso se encuentra en condiciones
de reposo y no presenta cambios con el paso del tiempo.

Fase de Activacion: Los factores locales y sistémicos inician la activacion del
remodelado 6seo por células osteoblasticas. Durante esta fase, las células
hematopoyéticas precursoras de la estirpe osteoclastica se activan, migran y se
diferencian para dar lugar a los osteoclastos.

Fase de Reabsorcion: Posteriormente, los osteoclastos comienzan a desintegrar
la matriz mineral y a descomponer la matriz osteoide mediante fosfatasa acida y
enzimas proteoliticas, liberando mineral éseo y fragmentos colagenos. Esto resulta
en la formacion de cavidades llamadas lagunas, hacia las cuales los osteoblastos
se desplazaran en la siguiente fase para producir nuevo hueso.

También, los osteoblastos producen osteoprotegerinas, o factor inhibidor de la
osteoclasto génesis, cuyo papel es frenar la actividad del osteoclasto. Al finalizar la
actividad reabsortiva, los macréfagos eliminan a los osteoclastos y permiten la
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liberaciéon de los factores de crecimiento contenidos en la matriz. Esta fase dura de
1 a 3 semanas.

Fase de Formacion: De manera simultdnea, en las areas donde se esta
produciendo la reabsorcion, se observa la acumulacién de preosteoblastos. Estos
son atraidos por los factores de crecimiento liberados de la matriz, los cuales actuan
como sefales quimiotacticas y estimulan su reproduccion. Los preosteoblastos
generan una sustancia adherente sobre la cual se depositara el nuevo tejido, y
también expresan proteinas morfogenéticas 6seas, que desempefan un papel
crucial en su transformacion en osteoblastos completamente desarrollados
(osteocitos).

A partir de los primeros dias, los osteoblastos ya diferenciados empiezan a fabricar
colageno del tipo 1 y otras sustancias, como la osteocalcina, para crear la sustancia
osteoide, que posee una composicion principalmente organica, y que llenara las
areas previamente perforadas. Esta etapa puede extenderse hasta 1-3 meses, y la
deposicion de la nueva matriz se lleva a cabo de manera organizada, en capas
sucesivas.

Fase de Mineralizaciéon: Aproximadamente a los 30 dias del depdsito de osteoide,
comienza la mineralizacion, que finaliza a los 130 dias en el hueso cortical y a los
90 dias en el trabecular. Luego, comienza nuevamente la fase quiescente o de
descanso. Por lo tanto, la neoformacion 6ésea es un proceso que puede ocurrir
alrededor de las 16 semanas, con variaciones asociadas al tipo de defecto y
tamafo, asi como diferencias individuales en el metabolismo &seo e
inmunocompetencia. (Hammerle C, 1998)

Fig. 3: Esquema del proceso de regeneracion osea
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1.4 Biomateriales

En la dltima década, se ha experimentado un notable avance en el campo de los
biomateriales. Este término abarca una amplia gama de materiales, como
ceramicos, vidrios, polimeros, compuestos, vitro-ceramicas, aleaciones metalicas e
incluso células y tejidos vivos. Se ha evidenciado un notorio progreso en la
aplicacion clinica de estos materiales, incluyendo su uso en implantes. Gracias a
ellos, es posible reconfigurar piezas moldeadas o maquinadas, asi como crear
recubrimientos, fibras, peliculas, espumas y tejidos para su incorporacion en
productos y dispositivos biomédicos. Los biomateriales han permitido la fabricacion
de dispositivos como valvulas cardiacas, reemplazos de articulaciones de cadera,
implantes dentales, lentes de contacto, entre muchas otras aplicaciones.

Los biomateriales han sido reconocidos como un componente esencial para mejorar
la salud humana y la calidad de vida. Hoy en dia, las aplicaciones de biomateriales
abarcan desde diagndsticos y suministros médicos, hasta tratamientos terapéuticos
como implantes y dispositivos médicos, asi como la medicina regenerativa
emergente que incluye la creacion de tejidos como la piel y el cartilago. Los
polimeros, al ser de origen organico, poseen una versatilidad que otros materiales
no logran igualar.

La amplia gama de propiedades fisicas, mecanicas y quimicas proporcionadas por
los polimeros ha impulsado la extensa investigacion, desarrollo y aplicaciones de
biomateriales poliméricos. Ademas, en el tema econdmico, se estima que el valor
de mercado global de biomateriales ortopédicos alcanzara alrededor de los US $ 26
mil millones para 2026 y crecera a una tasa compuesta anual superior al 10.0%
durante el tiempo previsto, lo que hace que este mercado sea de gran atractivo tanto
para los investigadores como para las empresas que buscan proveer de este tipo
de soluciones al mercado. (Williams, D. F., ed. (2004))

Los biomateriales pueden ser de origen natural o sintético y desempefian un papel
fundamental en aplicaciones médicas al respaldar, mejorar o reemplazar tejidos
dafiados o funciones biolégicas. Muchos de estos biomateriales estan formulados
para degradarse o ser absorbidos dentro del cuerpo, evitando asi la necesidad de
extraer el implante una vez que ha cumplido su funcion. Para asegurar el éxito en
la aplicacion de estos materiales, se deben considerar diversas propiedades, como
las caracteristicas mecanicas, la ausencia de toxicidad, la modificacion de la
superficie, la velocidad de degradacion, la biocompatibilidad, la tasa de corrosion y
el disefio estructural.
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Las investigaciones en el area continlan encaminandose a la solucién de los
principales inconvenientes que presentan los injertos que se utilizan actualmente:
las reacciones inmunoldgicas, los riesgos de contaminacién, la ausencia de
donantes, la necesidad de varias intervenciones quirdrgicas y el riesgo de
transmision de enfermedades.

La biocompatibilidad se refiere al comportamiento de los biomateriales en diferentes
entornos y bajo diversas condiciones quimicas y fisicas. Este término puede aludir
a propiedades particulares de un material sin especificar donde o cémo se utilizara.
Un material Biocompatible puede inducir una respuesta inmunolégica minima o nula
en un organismo especifico y puede o no ser capaz de integrarse con un tipo
particular de célula o tejido. Es crucial que los biomateriales sean biocompatibles
para evitar reacciones adversas en el cuerpo y para garantizar una interaccion
segura y efectiva con los tejidos biolégicos.

La ambigiiedad del término refleja el continuo desarrollo de conocimientos sobre
como interactian los biomateriales con el cuerpo humano, finalmente, cémo esas
interacciones determinan el éxito clinico de un dispositivo médico. Los dispositivos
médicos modernos y las prétesis a menudo estan hechos de mas de un material,
por lo que no siempre es suficiente hablar de la biocompatibilidad de un material
especifico. (Williams, D. F., ed. (2004))

1.4.1 Policaprolactona (PCL)

La Policaprolactona, o por sus siglas (PCL) es un poliéster biodegradable que
cuenta con un bajo punto de fusion cerca de 60°C y una temperatura de transicion
vitrea de -60°C. Al tener un bajo punto de fusion, es utilizado como un plastico capaz
de ser moldeado para obtener diferentes geometrias especificas.

O

|
O..-f'"

= -n

Fig. 4: Estructura de la Policaprolactona
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Ha recibido una gran atencion para su uso como un biomaterial implantable en el
cuerpo humano.

A 25°C, la Policaprolactona en su forma corta es amorfa, lo que la hace
relativamente suave y elastica. Sin embargo, debido a su estructura uniforme, tiene
una propension a cristalizar facilmente, lo que resulta en un refuerzo y un aumento
en las propiedades mecanicas del material.

Las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de la Policaprolactona dependen de
su peso molecular y grado de cristalinidad respectivos. En el rango de peso
molecular entre 520 y 630,000 g/mol, se han generalizado las siguientes
propiedades:

- Densidad: 1.07-1.2 g/cm?
- Temperatura de descomposicion: 350 °C

Ademas, por sus largas cadenas alifaticas (Ver fig. 4) es soluble en diferentes
disolventes organicos como: cloroformo, diclorometano (DCM), tetracloruro de
carbono, benceno, tolueno, ciclohexanona, entre otros. Por ultimo, es insoluble en
agua, etanol, éter de petroleo y dietiléter. (Labet, M.; Thielemans, W. (2009)).

En comparacién con otros polimeros biodegradables, la PCL exhibe propiedades
atipicas, como su miscibilidad y compatibilidad mecanica con otros polimeros, lo
que amplia su aplicabilidad. Debido a su degradacion lenta, resulta util cuando se
mezcla con materiales que necesitan una aplicacion a largo plazo.

Ya se ha comprobado, a partir de varios experimentos, que su toxicidad es baja y
es compatible con tejidos humanos debido a que algunos de sus grupos funcionales
son biocompatibles con las células y su obtencién es de bajo costo. (Woodruff, M.
A.; Hutmacher, D. W (2010))

Es importante mencionar que este material ya ha sido aprobado por la
Administracion de Alimentos y Medicamentos de EE. UU. (FDA) para ser utilizado
en aplicaciones especificas en el cuerpo humano como, por ejemplo, en un
dispositivo para suministro de farmaco o en una sutura quirdrgica sintética y
absorbible.

Otro factor importante para considerar el uso de este material es la accesibilidad de
costos y la facilidad de manipulacién de los tiempos de degradacion de la PCL, esto
la hacen atractiva para aplicaciones médicas como lo son:

e Liberacién controlada de farmacos (Cepeda A. 2016).
e Andamios de PCL para regeneracion de tejido cutaneo (Fonseca L. 2019).
¢ Andamios de PCL con posible potencial para regeneracién ésea.

La sintesis de la PCL que ocurre en la etapa de pre-fabricacion es crucial para el
proceso de impresién y para las propiedades de un andamio. El método de sintesis
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del material impacta directamente en el andamio en términos de Imprimibilidad,
capacidad de expansién o absorcion, tasa de degradacion, asi como en sus
caracteristicas térmicas, mecanicas y morfolégicas (Zimmerling A. 2021).

Los porcentajes de HA con los que se pueden dopar los filamentos de PCL,
influencian principalmente en la temperatura de derretido del filamento, mientras
que el tamafo de poros se mantiene del mismo tamanio, cerca de 550 micras, donde
después de las 300 micras se promueve la vascularizacién, el crecimiento de las
células y la infiltracién en los andamios. La viscosidad también se puede ver
afectada por el contenido de HA, por lo que la velocidad y la temperatura deben de
ajustarse para prevenir el cierre de poros (Wang F. 2022).

1.5 Andamios para regeneracion ésea
Un andamio para regeneracion dsea, es un biomaterial de cuarta generacion el cual
se inserta en los huesos permitiendo el crecimiento y desarrollo de nuevas células
Oseas del paciente.

El andamio ideal para poder realizar los procesos bioldégicos necesarios en la
regeneracion 6sea debera imitar la composicion y las caracteristicas mecanicas del
hueso:

e Porosidades que repliguen la estructura jerarquica del tejido 6seo. Los
canales mas pequefios facilitan la adhesion de los osteoblastos, dado que
estos comienzan a anclarse en los andamios formando pequefos grupos de
células. Los canales mas grandes dan lugar a la comunicacién vascular y
nerviosa que se debe formar una vez que el hueso comienza a regenerarse.

e Superficies que promuevan la adhesion, proliferacion y diferenciacién celular,
por su morfologia y por su composicién (rugosidad, hidroficilidad, presencia
de hidroxiapatita).

e Material que presente una tasa de degradacién en el cuerpo humano que
coincida con la tasa de formacion de tejido estructural.

e Tanto el material como los productos de su descomposicion deben ser
biocompatibles, no citotdxicos y debe observarse estabilidad en condiciones
de inflamacion.

e Propiedades mecanicas que emulen las del tejido 6seo.

e Dimensiones a medida del paciente, es decir, que replique la forma
macroscopica del tejido a reemplazar o se adapte a los puntos anatomicos
de referencia.

Preparar un andamio para regeneracion ésea juega un papel muy importante,
debido a que es en este lugar en donde las células y el tejido se regeneran. Para
ello, existen diferentes variables en el disefio del andamio ideal, entre ellas:
(Agrawal C, Ray R, 2001)

e El andamio debe imitar la estructura de la matriz extracelular.

19



e El andamio debe poseer poros interconectados de tamafio apropiado con el
fin de permitir la penetracion de las células en su interior, facilitando los
intercambios de nutrientes y la eliminacion de desechos. Diferentes tipos de
tejidos requieren diferentes tamafos de poros; por ejemplo, para el tejido
0seo se necesita un tamafio de poro de aproximadamente 100 micrometros.

e Se debe manufacturar a partir de un material con una biodegradabilidad
contralada.

e Debe tener propiedades mecanicas que coincidan con los sitios de
implantacion y ser fuerte para soportar las tensiones aplicadas y las cargas
fisiolégicas durante la regeneracion del tejido.

¢ No debe de inducir una respuesta adversa.

e Tiene que ser facil de fabricar en una variedad de formas y tamafios.

1.6 Simulacién Computacional de materiales con modelos
matematicos

Las ecuaciones de Cahn-Hilliard encuentran aplicaciones en diversos campos: en
fluidos complejos y materia blanda, flujo de fluidos interfaciales, ciencia de
polimeros y aplicaciones industriales. Es una ecuacion de fisica matematica que
describe el proceso de separacion de fases, por el cual los dos componentes de un
fluido binario se separan espontaneamente y forman dominios puros en cada
componente.

En experimentos que se han realizado se puede observar como un fluido binario
puede ser segregado, asi mismo es interesante como los dominios crecen con el
tiempo, permite estudiar el comportamiento de una mezcla homogénea entre dos
sustancias usando el parametro de difusidon. (Sanchez, E. (2016)).

Esta ecuacion modela la creacién, evolucion y disolucion de una interface en un
campo de fase difuso controlado. Esta ecuacién ha logrado estudiar diversas cosas,
entre ellas estudia la degradacion de polimeros y el comportamiento que tienen.

Un ejemplo de estos es el modelo de campo de fase, en donde, la ecuacion de
evolucion para la ecuacion de Cahn-Hilliard se puede expresar de la siguiente

manera:
dc w2y <6F>
at éc
Mientras que la ecuacion para la energia libre total toma la siguiente forma:
1
F = f [f(c) + Ek(Vc)Z] dv
%4

Por otra parte, la energia quimica se describe como un doble potencial de pozo:
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f(c) = Ac?(1 — c)?

Donde k sera el coeficiente del gradiente de energia, A es una constante positiva y
controla la magnitud de la barrera de energia entre dos fases en equilibrio.

a b
c d
Fig. 5: Evolucion de microestructura con el tiempo como resultado de una separacién de
fases. Los tiempos adimensionales son: a)75, b)100, ¢)150, d)200.
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Otro ejemplo de simulacion computacional utilizando este modelo, es en un sistema
de dos fluidos inmiscibles que presentan una separacion de fases, formando
dominios en donde el tamafio de cada uno crece algebraicamente con el tiempo. Se
consideran 2 flujos dimensionales que pueden ser regulares, mezclados o
totalmente caoticos.

La descomposicion espinodal de dos flujos se describe con la ecuacion de Cahn-
Hilliard:

09(r,t)
ot

+0(r, ) * VO(r, £) = I'V? (f”’_W)])

60(r,t)

Aqui, @ es la concentracion dimensional, se trabaja con T=0 ya que la temperatura
es irrelevante para este proceso, por lo que el funcional de energia libre de
Ginzburg-Landau toma la forma:

F[o] =fddx%2([V(Z)]2 —%(Z)2 +%¢4]
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€ es el equilibrio que controla el espesor de las interfaces y d es el numero de
dimensiones espaciales.

Fig. 6: Ultimas etapas de engrosamiento de dos fases inmiscibles a través del tiempo.

En referencia a la simulacién computacional, se cataloga como una metodologia de
analisis y prediccion de propiedades estructurales, electronicas, magnéticas y
termodinamicas, quimicas, mecanicas y Opticas de materiales mediante la
aplicacién combinada de métodos mecanico-cuanticos 0 mecanico-estadisticos a
partir de la estructura molecular.

Los modelos de hueso sintético han sido utilizados para estudiar una gran variedad
de intervenciones biomecanicas, disefiados para implantes.

El modelado computacional implica el empleo de computadoras para simular y
analizar sistemas complejos mediante el uso de principios mateméticos, fisicos e
informaticos. Un modelo computacional contiene mdultiples variables que describen
el sistema que se esta estudiando. La simulacion se lleva a cabo al ajustar estas
variables, ya sea individualmente o en combinacion, y luego observar los resultados
obtenidos. Esta técnica otorga a los cientificos la capacidad de llevar a cabo miles
de experimentos simulados por medio de computadora.

Los modelos computacionales de hoy en dia pueden estudiar un sistema biologico

en multiples niveles. Los modelos de como se desarrolla la enfermedad incluyen
procesos moleculares, interacciones intercelulares, y como dichos cambios afectan
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los tejidos y los dérganos. El estudio de sistemas en multiples niveles se conoce
como modelado multiescalar.

La simulacion de células dinamicas es un modelo prometedor que describe
morfologias y el comportamiento de copolimeros de bloque. El tiempo de evolucion
del flujo macroscopico en una estructura giroide esta dado por la ecuacién de Cahn-
Hilliard.

1.6.1 Graficas esfuerzo deformacion

Este tipo de graficas se obtienen al analizar el comportamiento mecanico que tiene
un material, podemos obtener estos datos sometiendo al material a cargas externas
que hacen que la longitud inicial disminuya y podamos obtener la deformacion en
milimetros (mm), por otro lado, la carga a la que es sometido el espécimen es
equivalente al esfuerzo realizado para causar esa deformacién en el material, de
esta manera se obtiene el grafico de esfuerzo — deformacion (Ver fig. 7).

Para poder modelar el comportamiento mecanico de la PCL se utiliza un estudio
estatico lineal para el cual los desplazamientos son elasticos, o que hace que este
tipo de estudios tengan en cuenta el comportamiento basado en la ley de Hooke,
pero asi mismo podemos simular el comportamiento elastico de la PCL utilizando
una ecuacion diferencial

La carga y el desplazamiento se refiere al esfuerzo y deformacion respectivamente
utilizando las dimensiones del objeto. La resistencia mecanica de un material
depende de su capacidad para soportar una carga sin deformacion excesiva o falla.

Esta propiedad es inherente del material y debe determinarse por experimentacion.
Para ello se han desarrollado diferentes ensayos a fin de evaluar la resistencia de
un material bajo cargas estaticas, ciclicas, de duracion prolongada o por impulso.

Los ensayos generan una curva esfuerzo-deformacion que ofrece informacion sobre
la resistencia de un material, independientemente de su tamafio o forma geométrica.
Esta resistencia esta influenciada por factores como la composicion del material,
imperfecciones cristalinas, condiciones de fabricacién, velocidad y temperatura
durante el ensayo. A partir de estas curvas, se pueden identificar distintos tipos de
comportamiento y etapas en el proceso de deformacion (Askeland, D. 2004).
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Zona elistica

Deformacion verdadera

Fig. 7: Curva tipica de esfuerzo vs deformacion

1.6.2 Propiedades mecanicas

Para determinar la resistencia a la deformacion de un material, es esencial medir su
modulo de elasticidad. Esta propiedad se evalua de manera similar a la medicién de
la resistencia o la elongacion final de un material (Aleman, C., & Mufoz-Guerra, S.
2003). Para medir la resistencia, se aplica una fuerza directa sobre el material. La
fuerza es un vector que posee magnitud, direccion y punto de aplicacion, y cuando
se aplica sobre un cuerpo, puede alterar su velocidad o forma. Se cuantifica en
newtons y se puede expresar de diversas maneras.

El disefio de andamios para regeneracion 0sea debe adaptarse a una amplia gama
de propiedades mecanicas que van desde el hueso esponjoso hasta el hueso
cortical y las propiedades del hueso combinado con el huésped.

El médulo de Young debe estar en el rango de 15 a 20 GPa para el tejido duro y de
0.1 a 2 GPa para el tejido blando. Igualmente, la resistencia a la compresion debe
estar comprendida entre 100 y 200 MPa para el hueso cortical y entre 2 y 20 MPa
para el hueso esponjoso.

Las propiedades mecanicas de los andamios muchas veces dependen del peso
moleculary de la cristalinidad del polimero, y estas propiedades afectan la velocidad
de biodegradacion. La pérdida de propiedades mecanicas sigue siendo una barrera
para el uso eficaz de los polimeros. (Abu, M. (2017).

Los andamios desarrollados presentan una estructura porosa con poros
interconectados, similar a la del hueso trabecular. Por lo tanto, una manera de
caracterizar el comportamiento mecanico de estos andamios es a través del analisis
de los mecanismos de deformacion.

Ademas, la sintesis de andamios de polimero, en términos de tamano de poro,
porosidad y capacidad de biodegradacion, puede ser disefiada para cumplir con los
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requisitos del hueso esponjoso. Las combinaciones de andamios que varian en la
proporcion de nanocompuestos de ceramica y polimero tienen el potencial de ser
utilizadas para cumplir con los requisitos especificos del tejido 6seo.

1.6.3 Fractura

La fractura puede definirse como el punto culminante del proceso de deformacion
plastica, representando la separacion o fragmentacién de un cuerpo sélido en dos
0 mas partes debido a las cargas que actuan sobre él en un estado determinado.

Algunos metales sometidos a un ensayo de traccidn presentaran una estriccion en
la zona central de la probeta para romper finalmente con valores de reducciéon de
area que pueden llegar en algunos casos al 100%.

Fractura Ductil:

Se refiere a la separaciéon o fragmentacioén de un cuerpo sélido que es precedida
por una extensa deformacion plastica.

Fractura Fragil:

Por otro lado, muchos sélidos experimentan fracturas después de cantidades muy
pequefias de deformacién plastica. En estos casos, una fisura se propaga
rapidamente a lo largo de planos cristalograficos bien definidos que tienen una baja
energia superficial.

Las tensiones de rotura rara vez son consideradas en el disefio de elementos
ductiles. Sin embargo, son de gran importancia en el disefio de elementos fragiles.
Los materiales fragiles, como la fibra de carbono, tienen la caracteristica de fallar
ante deformaciones pequefias. A menudo, esta falla ocurre mientras el material aun
esta deformandose de manera elastica lineal, o que significa que no posee un limite
elastico definido. Debido a que las deformaciones son minimas, existe una
diferencia insignificante entre la tension de ingenieria y la tension real.

1.6.4 Método de los Elementos Finito

Es un método numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy complejas utilizado en diversos problemas
de ingenieria fisica.

El Método de Elemento Finito MEF (o por sus siglas en ingles Finite Element Method
FEM) esta pensado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico o ingenieril sobre geometrias
complicadas. EI MEF se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones
industriales, asi como en la simulacién de sistemas fisicos y biol6gicos complejos.

25


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_num%C3%A9rico
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora

La aplicabilidad de este método se ha expandido considerablemente, siendo un
requisito fundamental que las ecuaciones constitutivas y las ecuaciones de
evolucion temporal del problema estén previamente conocidas.

El conjunto de elementos finitos conforma una particion del dominio, también
conocida como discretizacion. Dentro de cada elemento se identifican una serie de
puntos representativos denominados nodos. Dos nodos son considerados
adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito. Ademas, un nodo ubicado en la
frontera de un elemento finito puede formar parte de varios elementos. El conjunto
total de nodos, teniendo en cuenta sus relaciones de adyacencia, se conoce como
malla.

Los calculos se realizan sobre una malla de puntos llamados nodos, que sirven a
su vez de base para discretizacion del dominio en elementos finitos (Ver fig. 8). La
generacion de la malla se realiza usualmente con programas especiales llamados
generadores de mallas, en una etapa previa a los calculos que se denomina pre
proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se
relaciona el valor de un conjunto de variables incognitas definidas en cada nodo y
denominadas grados de libertad.

Nodo

Elemento individual

Fig. 8: Representacién de MEF

El conjunto de relaciones entre los valores de una variable particular entre los nodos
puede expresarse como un sistema de ecuaciones lineales. La matriz que define
este sistema de ecuaciones es conocida como la matriz de rigidez del sistema. El
namero de ecuaciones en este sistema es proporcional al nUmero de nodos.

Por lo general, el andlisis de elementos finitos se lleva a cabo mediante
programacion computacional para calcular el campo de desplazamientos v,
posteriormente, utilizando relaciones cinematicas y constitutivas, se determinan las
deformaciones y tensiones respectivamente. Esto es aplicable en problemas de
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mecanica de soélidos deformables o, de manera mas general, en problemas de
mecanica de medios continuos (K. J. Bathe, 1995).

1.7 Técnicas para obtener una estructura porosa
El proceso de casting o evaporacion de solvente es una técnica bastante simple que
implica la disolucion del polimero en un solvente organico. La solucion resultante se
vierte en un molde hasta alcanzar una consistencia de gel. Posteriormente, este gel
se somete a procesos que implican distintas concentraciones de acetona, etanol y
agua para lograr una estructura microporosa.

El proceso de electrohilado posibilita la encapsulacion directa de una amplia gama
de materiales a escala manométrica, dado que estos estan disueltos o dispersos en
el solvente organico empleado en el electrohilado. El producto final presenta una
estructura tridimensional con poros abiertos y una elevada area superficial
especifica.

La impresién 3D es un proceso que posibilita la creacion de objetos tridimensionales
sélidos a partir de un modelo digital, utilizando técnicas aditivas donde el material
se deposita capa por capa para formar el objeto (ver Fig. 9). Esta tecnologia
comprende un conjunto de métodos para la reproduccién fisica paso a paso de
prototipos y piezas personalizadas mediante el uso de software especializado. Esta
técnica encuentra aplicacion en la fabricacion de andamios de biomateriales
utilizados en el campo de la ingenieria de tejidos.

Fig. 9: Imagen representativa Impresion 3D

Hoy en dia cientificos de diversas areas (molecular, celular, biolégica) colaboran
activamente con ingenieros de materiales, entre otros, para desarrollar tejidos
analogos que permitan a los médicos mejorar, mantener y restaurar la funcién de
un oérgano.
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La complejidad inherente a la arquitectura y la variabilidad de las propiedades del
tejido 6seo, junto con las diferencias en edad, estado nutricional, nivel de actividad
y estado de salud de los individuos, plantea un desafio significativo para la ciencia
de materiales. Esta ciencia se concentra en el disefio y la fabricacion de andamios
que cumplan con los requisitos para la reparacion de sitios especificos en los
pacientes.

Por ejemplo, segun un estudio, las propiedades mecanicas del hueso humano
dependen de la edad: para 3, 5 y 35 afnos, el hueso de fémur tiene un modulo
elastico de 7.0, 12.8 y 16.7 GPa. Ademas, se reporta en la literatura que después
de la maduracion, la resistencia a la tension y el médulo de elasticidad del hueso
cortical del fémur disminuye en aproximadamente un 2% cada década.

Por esta y otras razones los modelos computacionales del tejido 6seo requieren
numerosos analisis de Elemento Finito para optimizar diferentes calculos y como
resultado se obtiene un menor costo al desarrollar un material con caracteristicas
especificas.
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2 CAPITULO 2: METODOLOGIA

2.1 Proceso de disefio matematico y manufactura asistida por
impresion 3D.

Se propone estudiar y analizar las propiedades mecanicas de un andamio
polimérico compuesto por Policaprolactona (PCL) y también de un andamio
compuesto por Hueso Esponjoso, esto, utilizando el método de Elemento Finito en
el software de disefio “FreeCad” y a su vez en el software de “Solid Works”, para
poder comparar los graficos de esfuerzo deformacién entre ambos materiales y
entre ambos softwares para después llevar el modelo a impresion 3D y comparar
nuevamente los resultados de esta prueba experimental con los computacionales y
verificar si la hipotesis planteada es correcta, por lo cual se propone la siguiente
metodologia representada esquematicamente en la Fig. 10:

El proceso consta de tres etapas principales:

1. Etapa de Modelado Matematico: En esta fase, se formula el modelo matematico
utilizando la ecuacion de Canh-Hilliard-Cook. Se implementara el cédigo en Python
para obtener una fase trabecular que sea similar a la descrita en el libro de Matteo
Santin.

2. Etapa de Diseiio Computacional: En este paso, se generara la geometria
tridimensional y se modelara para verificar su similitud con la estructura del hueso
trabecular. Asimismo, se llevara a cabo el método de elemento finito para determinar
el comportamiento mecanico del andamio disefiado.

3. Etapa de Impresion 3D: En esta fase final, se generaran las graficas de esfuerzo
vs deformacion para las diferentes simulaciones. Posteriormente, se realizara la
impresion 3D inversa del andamio. Esto permitira obtener también el grafico de
esfuerzo contra deformacion y facilitara la comparacién de los resultados obtenidos.

Etapa de Etapa de disefio Etapa de
modelado computacional | impresion 3D
sy (FDM, estereolitografia)
matematico
‘;'f FV() = ‘\/\7-‘(“{:;/') Fné(r)
Método Modelo  \
Ari : Redisefio (obj)

Hmenen Computacional  vef (st) /
(FFT, pkl) esentacion (.stl)

Fig. 10: Proceso de disefio matematico y fabricacion asistida por impresion 3D.
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Utilizando el modelo matematico planteado para la ecuacién de Cahn-Hilliard-Cook,
que nos describe el proceso de separacion de fases en un sistema.

0y 9 » (OF Y]
E-FV(UI/)) = MV (W +7’]€(T, t)
Donde ¥ = (cosf i + senf j)a/r, M es el parametro de movilidad constante y YV? es

el Laplaciano en 3 dimensiones.

2
Flp] =f[—T¢+(i‘[1—zp]z_§)¢z+g[1_2m3+§¢4+Ivtz/)l N

2

F[y] es el funcional de la Energia Libre, y 7,3, m son parametros de control
constantes.

En este caso se modela la microestructura de los patrones de fibras del hueso
trabecular ver (Fig. 2), dichos patrones sirven como andamios para promover el
crecimiento de las células 6seas en las diferentes etapas ver (Fig. 3).

2.2 Generacion de modelo computacional 3D

Una vez establecido el modelo matematico y los parametros a utilizar, empezamos
con el modelado computacional, donde se procede a desarrollar el cédigo en
Python, intercambiando los parametros de la ecuacién hasta que obtengamos una
fase 2D similar a la que tiene el hueso trabecular, dicha fase muestra las trabéculas
del hueso mas definidas y con un tamafio similar al establecido; Una vez obtenida
esta fase 2D, se continua a desarrollar un mismo codigo para una fase 3D, para lo
cual, en el mismo cédigo generado para nuestra fase 2D, aumentamos la
coordenada Vz, para describir el flujo y asi obtener la geometria 3D.

Cuando se obtiene la fase 3D con el cédigo de Python, se us6 una computadora de
escritorio de 128G en memoria RAM de 64 bits, tarjeta gréfica (nvidia), procesador
de 20 nucleos y disco duro de estado sélido, para empezar a realizar las
simulaciones computacionales a partir de las soluciones numeéricas tridimensionales
obtenidas de nuestro codigo implementado bajo Python en su version 3.

e Parametros de simulacion:

T a f nu u D m B T |tflujo
0.33 15 0.45 2.3 0.38 1 0.5 0.02 0 1000

2.3 Disefio del andamio y archivo stl
Ya obtenida la geometria 3D, se graficé en el visualizador Mayavi, en el cual se
puede apreciar la presencia de poros, canales o de una estructura bicontinua,
asemejandose a la fase trabecular 6sea.
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Una vez que pudimos darnos cuenta de que es la estructura si no la mas correcta,
la mas parecida a la fase trabecular del hueso, el archivo pkl de 80 000 iteraciones,
tuvo que pasar por Meshmixer para poder convertir el archivo generado en obj, a un
archivo que pueda ser reconocible por los diferentes softwares de disefio, como lo
son los archivos stl.

Asi mismo, en Meshmixer se realiza un disefio, en donde se corrigieron algunos
defectos que mostraba la pieza cuando se intentaba introducir a los softwares de
disefio, dejandola con las menores imperfecciones posibles para tener una
estructura mas similar a la del hueso trabecular.

2.4 Implementacién de la simulacion por MEF
Por consiguiente, se realizaron los pasos correspondientes para aplicar Elemento
Finito a nuestro objeto en los dos softwares computacionales, se realizd la
simulacién para determinar la tensién y la deformacion maximas que sufre la
estructura trabecular 6sea al ser sometida a diferentes magnitudes de esfuerzos
variando los parametros necesarios para cada material.

Al aplicar esta metodologia, es importante tomar en cuenta el mallado que se
realizara para cada software, el tamano de malla en los softwares puede ser
manipulado para obtener mejores resultados. El tamafio de malla que se utilizo es
el que el software establece como un valor medio, ni muy burda ni tan suave.

Para aplicar MEF en FreeCad seguimos los siguientes pasos:

Primero importamos nuestro archivo stl en nuestro software de disefio,
seleccionamos el apartado en el menu “start/part” como se muestra en la figura 11,
para comenzar con el analisis.

Archivo  Editar Ver Herramientas Macro Ventanas Ayuda

WS o (O5-2-3 R [ 1 OME=P

NAa9 @ <> 8- TF|e CRER-COPEDTO/ =
g X

- — ——— _aaaaa— | Dravin
Vista combinada
Modelo  Tareas

Etiquetas & Atributos  Descripcion
aplicacién
~ @ Unnamed

™ Ftrabecular

Propiedades  Valor

Vista | Datos s pagina deinicio [ ¢ Unname d: 1=

Preselected: Unnamed.Firabecuiar. (4. 102811 mm, 38.423183 mm, 26.379000 mm) O CAD ~  258.06 mm x 135.68 mm

Fig. 11: Importacion de archivos STL en FreeCad
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Después, se crea una malla sencilla para poder crear una nueva geometria sélida,
en nuestra barra principal seleccionamos en el menu “pieza” y creamos nuestra
forma de malla como se indica en la figura 12.

Archivo Editar Ver Herramientas Macro  Pieza &) Exportar CAD,
@ Attachment...

T h\!ﬂ‘é an ..D M " £ Cuadro de selecdion
Q“Q ‘%%.'Q'@ Primitivas 3
DE@Lio0&s ﬁ(’.‘lgma”’ﬁm"‘vas"' AH5BE NN RAMBE

Generador de forma..
Vista combinada

Modelo  Tareas Crear forma de malla...

%
Etiquetas & Atributos  Descripcion @ Create points object from mesh
Aplicacién @ Convertir a sélido
~ @ Unnamed (]
M Firabecular Create a copy 4

Invertir formas

& Verificar geometria
& Detectado de formas y caracteristicas
Booleano

Unirse
Dividir

Compuesto

Secaon

Propiedades  Valor

Cortes transversales...

> Mesh [Puntos: 427, Aristas: 1371, ...
> Placement  [(0.00 0.00 1.00); 0.00 ® (0.0.

Label Frabecular

Crear cara a partir de alambres
Extruir...

Girar.

b-X L AT

Duplicar...
Redondeo
Chaflan...

Crear superficie reglada

Proyeccién..

Vista | Dates Barrido...

Ml
YLD

Desplazamiento 3D

() cap = 274.71mm x 135.63 mm

Crear la forma del obieto de malla seleccionada

Fig. 12: Creacién de malla para formar un sélido

En la interfaz aparecera un mensaje para fijar el tamafio de nuestra malla principal,
por lo cual lo dejamos en el establecido por el software.

En el panel de datos tenemos ahora dos geometrias (Fig. 13), para la cual
seleccionamos nuestro primer disefio, presionamos la tecla “espacio” y asi solo
trabajaremos con el disefio que ya se encuentra mallado y listo para convertirse en
un solido.

Archivo  Editar Ver Herramientas Macro Pieza Measure Ventanas Ayuda

[ @3E n  Os-2- W@ [QEEP
Aa9 @ >3 Q- ITIIFIH S ouER-
POQLiolEH SOMrFdadt DRAT B-@CPCkE-L- 2 GDH AR RRRGMA

Vista combinada g2 X
Modelo  Tareas

Etiquetas & Atributos  Descripeion
aplicacion
~ @ Unnamed

™ Firabecular

WP Ftrabecularoo1

Propiedades  Valor

Vista  Datos

B pagnadeinico ¢ Unname d: 1= @
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Fig. 13: Eleccién de geometria a utilizar en la creacién de soélidos

Lo que sigue es crear nuestra geometria sélida, para esto, seleccionamos el nuevo
disefio y en nuestra barra principal de operaciones seleccionamos la pestafa “pieza”
y seleccionamos “convertir a solido” (Fig. 14) y nos crea otro modelo totalmente
solido (Fig. 15).

Archivo  Editar Ver Herramientas Macro  Pieza &) Exportar CAD.
@ Attachment..

= ¥ & 7 o -1
(wad&E s ml | 3 Cuadro de seleccion

NOG WE> B D i :

THQLCOBH &0 S cwrws A598 AR ERADA
#F Generador de forma...
Vista combinada 2 X
Modelo  Tareas % Crear forma de malla...
Etiquetas & Atributos  Descripcion 2 Create points object from mesh
aplicacién @ Convertir a sélido
v ! Unnamed @9 Invertir formas.
'ﬂli Ftrabecular Create a copy 3
W Frrabeculard0’; & Verificar geometria
& Detectado de formas y caracteristicas
Booleano b
Unirse b
Dividir b
Compueste 4
Propiedades  Vvalor @ Seccion
4 Cortes transversales.
> Placement  [(0.00 0.00 1.00); 0.00 % (0.0... [ Crear cara a partir de alambres
Label Ftrabecular001 & Extruir.
& Girar
¥ Duplicar...
& Redondeo.
& Chaflan
@l Crear superficie reglada
@ Proyeccion..
= I Fr & Barrido..
2 pesplazamiento 3D...
Crear sdlido desde una funda o un compuesto %) Desplazamiento 20.. (O caD ~ 274.71mm x 135.68 mm

Fig. 14: Creacion de geometria solida para el analisis MEF

Archivo  Editar Ver Herramientas Macro Pieza Measure Ventanas Ayuda

[ @3E DO S-2- BN [QEEP
AA9- @€+ Q- ITOIIIH S oBEER-
FPOQiolEs SOMrFdadt - BRAD B PO kE-L- 4G0F AR RFRBRM

Vista combinada 8 x
Modelo Tareas

Etiquetas & Atributos Descripcion

Aplicacion

~ @ Unnamed
M Ftrabecular
W Ftrabecular001

Propiedades  Valor

> Placement  [(0.00 0.00 1.00); 0.00 *; (0.0...

Label Ftrabecular001 (Selid)
Vista | Datos s pagina deinicio [ ¢ Unname d: 1=
Valid, Nombre interno: Firabecular001_solid 0 CAD ~ 27471 mm x 135.68 mm

Fig. 15: Andamio Sdlido

Entonces, para aplicar MEF a la trabécula Osea seleccionamos esta nueva
operacion en el panel de operaciones y seleccionamos FEM, como se muestra en
la figura 16 para habilitar los diferentes parametros y establecerlos en este analisis.
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Archivo  Editar Ver Herramientas Macro Model Mesh Solve Results Utilities Ventanas Ayuda

S PSR- —w— Y =12

L9 @erm QDOIE emE®-

ACLRERAWEe=6[6 = FEo® £H1 0L L DD UDB %55 E & 05
Ol CHLEEEPED @2

& Mesh Desion
Vista combinada & x
Modelo  Taress

Etiquetas & Atributos Descripcian
Aplicacién
v @ Unnamed

M Ftrabecular

@ rirabecularoot

WP Ftrabecular0o1 (Solid)

< >

Propiedades  Valor

Vista  Datos

[ Pagina de inicio [ R umnamed: 1= 3

Valid, Nombre interno: Firabecular001_soiid O cAD ~ 29366 mm x 135.68 mm

Fig. 16: Eleccion de la metodologia a utilizar

Comenzamos un nuevo analisis presionando la opcién senalada (Fig. 17), en donde
podremos empezar a definir los diferentes parametros de las simulaciones

Archivo  Editar Ver Herramientas Macro Model Mesh Solve Results Utilities Ventanas Ayuda

@@z i L Ob-2- 2R [ OHE>

N9 @¢>@ P IFTHIIFEH S eREE-

AQaDER WH=H &5 FI% FEo® FP ] ¢ £ D LFD % SeSu E 4L 8-

®| Crea un contenedor de analisis con Solver estandar CaleuliX (S, A) n l

Vista combinada g x
Modelo  Tareas

Etiquetas & Atributos Descripcion

aplicacién

~ @ Unnamed
M Frabecular
Ftrabecularoo1
@ Ftrabecular001 (Solid)
> AL Analysis

< >

Propiedades  Valor

Vista  Datos

|2 p2qina de inicio 2 unname: d: 1=

(S, &) Crea un contenedor de analisis con Solver estandar Calculix () cap ~  293.66 mm x 135.68 mm
Fig. 17: Comienzo del analisis de elemento finito

Definimos los parametros de nuestro material a utilizar, presionando la tecla que se
muestra en la figura 18.
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Archivo  Editar Ver Herramientas Macro Model Mesh Solve Results Utiities Ventanas Ayuda

(W& s  O6-2- 2R T OEEP

RAa9 @ €3 PIPTHIIIH S 2B

AQLPNEL W= & 5[, X FOL FEo® FPET ¢ £° 8 3D RTT % 5SS E & 5
® Pl creates a Fem material for sotid v, 5) [ 68 @ - @0 K

Vista combinada g x
Modelo  Tareas

Etiquetas & Atributos Descripcién
Aplicacion
~ @ Unnamed

M Frabecular

5 B Analysis

Propiedades  Valor

Vista  Datos

[ Paginadenicio ] i Unnamed : 1= E3

Vista de informe 2 x

13:32:04 ThermalExpansionCoefficient not found in material data of: Empty
13:32:04 SpecificHeat not found in material data of: Empty
13:32:04

(M, S) Creates a FEM material for solid Ocap ~ 313.51mmx 135.68 mm

Fig. 18: Eleccion del material

Habilitamos la opcion de usar el panel como en la figura 19 y definimos las
propiedades de los materiales que seran necesarios para realizar el analisis.

Archivo  Editar Ver Herramientas Macro Model Mesh Solve Results Utilities \Ventanas Ayuda
B n Os-2-BR 6B JOEEP
NAa9 @ €8 QP PFHIIFH S cLEE-
AP BER WE=f &= PO FEe® P T ¢ 858 IPDEBH % S5 E L0~
ICHLBTITEED OG- WK
-]

Vista combinada
Modelo % Tareas
[ FEM material alfa

Material
Category. Solid

Material card R Graphite v

Material name Empty

Editing material
use FresCAD material editor use this task panel []

Basic Properties

Density [ 0.00kgm~3 )

Mechanical Properties

Young's Moduus: | 0.00Pa ()

Paisson Ratio: | 0.000 3]

v|  [RxPiginadeinico ) [ Unname d: 1% @

Vista de informe 8 x

13:32:57 ThermalExpansionCoefficient not found in material data of: Empty
13:32:57 SpecificHeat not found in material data of: Empty
13:32:57

Vialid, Nombre interno: MateriaiSolid OCAD > 313.51mmx 135.68mm

Fig. 19: Propiedades del material

Presionamos “ok”™ para que se aplique nuestro material y creamos nuestra
geometria fija utilizando la opcion que se muestra en la figura 20.
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Archivo  Editar Ver Herramientas Macro Model Mesh Solve Results Utilities Ventanas Ayuda

[ @3&E o Os-2- BB JQEHEP

AAa9 @€+ Q-DOITIIIH S oEEER-

AQIPNER W= & 5= FIL Flo® £FH¥ T ¢ £/°¢ TFTIF % Sl E & 8-
ICHABRITITPED O WK

Vista combinada 2 x
Modelo  Tareas

Creates a FEM constraint for a fixed geometric entity

Etiquetas & Atributos Descripcion
M Ftrabecular
W@ Frabecular00
&P Frabecularoot (Solid)
~ A Analysis
S SolvercoTools

:Q MaterialSolid

Propiedades  Valor

Vista  Datos

R Pagina deinicio [ [ Unname d: 1% @

Vista de informe 8 x

13:34:55 Zero SpecificHeat value. This parameter is not saved in the material data.
13:34:55 Parameter: Density --> value: 0 kg/m~3 --> Value 0 kg/m*3 = 0 for Density
13:34:55 Parameter: YoungsModulus --> value: 0 MPa --> Value 0 MPa = 0 for YoungsModulus

Creates a FEM constraint for a fixed geometric entity () CAD ~  313.51mm x 135.68 mm

Fig. 20: Creacion de geometria fija

Se realiza la seleccion de todos los nodos pertenecientes al lado que se tomara
como fijo al realizar la aplicacion de las cargas y se van afiadiendo uno por uno
como se observa en la figura 21.

BEE o Os-2-BR[s= T OEEP
NAa9 R¢€E+8 Q- DIFIIPH S coB®-
AQCLEGR WU=g & 5 FIL FEo® £FFH7 ¢ £ ¢ MDD DHH % S5 E & 8-
ICHLENIFED @- &N

Vista combinada
Modelo % Teress

T

& Parametros de restriccién FEM 2

Select muliple face(s), cick Add or Remave
[ Add [ Remave |

Firabecular001_solid:Face324
Ftrabecular001_solid:Face328

I,  Fi: v ce viso ) Rt urvamed: = )

Vista de informe g x

13:34:55 Zero SpecificHeat value. This parameter is not saved in the material data.
13:34:55 Parameter: Density --> value: 0 kg/m*3 --> Value 0 kg/m*3 = 0 for Density
13:34:55 Parameter: YoungsModulus --> value: O MPa --> Value 0 MPa = 0 for YoungsModulus

Preselected: Unnamed. Firabecular001_solid Face322 (7. 117064 mm, -15.579040 mm, 78.315368 mm) OcAD > 31351mmx 135.68mm

Fig. 21: Eleccién de nodos para crear la Geometria fija

Seguido de crear nuestra geometria fija, creamos la fuerza que actuara sobre
nuestro andamio (Fig. 22) ejerciendo cargas de 100 a 800 newtons en intervalos de
100.
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@& n O6-2-T RS [OHEP
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AQIPNER W= & 5 FI% FEo® £FH T ¢ £°E8 PO DLTH % SwSv E & 8
ICHABRIPPED O @K

Vista combinada g x

Models  Tareas

Creates a FEM constraint for a force acting on a geometric entity

Etiquetas & Atributos Descripcién -~
M Frabecular
WP Ftrabecularod!
&P Frabecular001 (Solid)
~ A Analysis
S Su\verCExTuu\s

& ConstrantFixed v

Propiedades  Valor

Vista  Datos [ Paginadenicio ]~ e Unnamed : 1= 3
Vista de informe & x
13:34:55 Zero SpecificHeat value. This parameter is not saved in the maverial data.
13:34:55 Parameter: Density --> value: 0 kg/m"3 --> Value 0 kg/m"3 = 0 for Density
13:34:55 Parameter: YoungsModulus --> value: 0 MPa --> Value 0 MPa = 0 for YoungsModulus
v

Creates a FEM constraint for a force acting on a geometric entity Ocap > 313.51mmx 135.68 mm

Fig. 22: Creacién de fuerzas a ejercer

De la misma manera como fijamos nuestra geometria fija, seleccionamos los nodos
pertenecientes a la cara que sera analizada (Fig. 23), en este mismo apartado
podemos modificar el valor de la carga aplicada y la direccion de esta misma,
podemos verificar que la direccion de las flecas en el disefio apunten hacia el lado
de la geometria fija habilitando la opcién de “Reverse direction” (Fig.24).
Archivo  Editar Ver Herramientas Macro Model Mesh Solve Results Utilities \Ventanas Ayuda

WA 4 Os-2-ERE=  JOEZP
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AP RER W= &S5 FOIL FE® P T ¢ £,°5°8¢ IR EBDH % S5 ELTH
PICHLENIEED O mm

Vista combinada
Modeo % Tareas

# Parimetros de restriccién FEM 2

Select multiple face(s), dick Add or Remove

[ Add I Remove |

Ftrabecular001_solid:Face209
Ftrabecular001_solid:Face520
Firabecular001_solid:Face695

Carga IN] 100 2]

| Dreccién | [ |

[[] Reverse direction

v

s pigina de micio [ [ Unnamed : 1= E3

Vista de informe

13:34:55 Zero SpecificHeat value. This parameter is not saved in the material data.
13:34:55 Parameter: Density --> value: 0 kg/m*3 --> Value 0 kg/m*3 = 0 for Density
13:34:55 Parameter: YoungsModulus --> walue: 0 MPa --> Value 0 MPa = 0 for YoungsModulus

Preselected: Unnamed. Firabecular001_solid.Edge278 (33.551178 mm, 35.432785 mm, 43, 748650 mm) O cap v 256.58 mm x 111,09 mm

Fig. 23: Eleccién de nodos para crear las fuerzas
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Vista combinada

Modelo W, Tareas

# Parametros de restriccion FEM 2

Select multiple face(s), cick Add or Remove

add Remove

Ftrabecular001_soliciFace209
Ftrabecular001_solid:Face520
Ftrabecular001_solid:Face695

carga [N] 100.00 =

Direccién | | |

Reverse direction

v|  [Brpignadeinico ] i unnamed: 1= B3
Vista de informe 8 x
13:34:55 Zero SpecificHeat value. This parameter is not saved in the material data.
13:34:55 Parameter: Density --> value: 0 kg/m"3 --> Value 0 kg/m"3 = 0 for Density
13:34:55 Parameter: YoungsModulus --> walues: O MPa --> Value 0 MPa = 0 for YoungsModulus
o

Preselected: Unnamed.Firabecular001_solid.Face723 (-18.290508 mm, 31.973949 mm, 9523493 mm) Ocap ~ 77.31mmx 33,46 mm

Fig. 24: Seleccion de la direccion de la fuerza aplicada

Como se observa las flechas apuntan hacia nuestra geometria fija, eso quiere decir
que las cargas aplicadas seran en esa direccion.

Entonces para fijar un tamafo de malla en este nuevo sdlido seleccionamos el botén
generador Nmesh, el cual genera la malla nueva en la cual se trabaja este analisis.

Dejamos el tamafio de malla establecido y presionamos aplicar como se muestra
en la figura 25.
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Vista combinada

Modela % Tareas

W Parametro Tet A

Tamafio Max.: 1000.00 <

De sequndo orden

Precision: Moderar v
Tasa de crecimiento: 0.30

N° de segmentos por arista: |

N° de segmentos por radio: 2

Optimizar

Nimero de nodos: |0 |

Némero de Triangulos: [0 |

Tetrahedron count: [0 |

R Pagina deinicio ]~ [ Unnamed : 1* 3

Vista de informe

FEM: no mesh object found in analysis.
13:49:18 RActive analysis found: Analysis

Valid, Nombre interno: Firabecularon1_solid 0 cap ~  77.31mm x 33.46 mm

Fig. 25: Mallado para aplicar el MEF
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Como se puede observar en la figura 26, ya se ha creado una malla que permitira
realizar el analisis estatico para la fase trabecular.

W2 5 DO S-2-R[s= - [QOEEZP

NAa9 @ ¢+8 - DIFOTIPH % ebBE®-

AQCaEER =g & 52 FI% FEo® FF 7 ¢ £ PO ATH % S5 E & 9~
SICHLETIFPED O @F

Vista combinada
Modelo  Tareas

Etiquetas & Atributos Descripcién
v & analysis
S SolverCoxTools
0 Materialsolid
& ConstraintFixed
# constraintForce
8 FEMMeshNetgen

Propiedades  Valor
Base
Label SolverCcxTools
Fem
Analysis Ty... static
Beam Shell... false
Eigenmod... 1,000,000.00

Vista  Datos

Vista de informe & x

FEM: no mesh object found in analysis.
13:49:18 ZActive analysis found: Analysis

Valid, Nombre interno: SolverCoxTools O cap - 256.68 mmx 111.09 mm

Fig. 26: Andamio mallado para el MEF

Con estos pasos ya se han definido las diferentes variables que se requieren para
realizar el Método de Elementos Finitos. Y ahora seleccionamos la opcién de
SolverCcxTools como en la figura 27 y ejecutamos los calculos en el solucionador.
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R T Ejecuta los calculos en el solucionador seleccionado (S, R)

Modelo  Tareas

Etiquetas & Atributos Descripcian
~ & Analysis
Su SolvercodTools
@ materialsolid
& ConstraintFixed
# Constraintforce
1 FEMMeshNetgen

Propiedades  Valor
Label SolverCexTools
Analysis Ty... static

Beam Shell... false
Eigenmod... 1,000,000.00

Vista  Datos

Vista de informe g x

FEM: no mesh object found in analysis.
13:49:18 Active analysis found: Analysis

(S, R) Ejecuta los célculos en el solucionador seleccionado (O cAD ~  256.68mm x 111,08 mm

Fig. 27: Solucionador de FreeCAD

En nuestro menu de datos (Fig. 28) nos apareceran los resultados del analisis
realizado.
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Vista combinada g x
Modelo  Tareas

Etiquetas & Atributos Descripcin
0 Materialsolid
& ConstraintFixed
# constraintForce
8 FEMMeshNetgen
~ M ccx Results
@ Resultmesh
© cox_dat_file

Propiedades  Valor
Base
> Placement  [(0.00 0.00 1.00); 0.00 °; (0.00 mm 0.00 mm 0.00 mm)]

Label Resultiesh
FEM Mesh
> FemMesh [Nodes: 3018, Edges: 0, Faces: 0, Polygons: 0, Volume...

Vista  Datos

[ Paginadenicio ]~ & Unnamed : 1= 3

Vista de informe g x

13:52:01 We will load the cex f£rd and dat result file.
13:54:01 Read ccx results from frd file: C:\Users\HPCBlA~1\AppData\Local\Temp\fcfem So65vI52\FEMMeshNetgen. frd
13:54:01 Read cox results from dat file: C:\Users\HPCB1A~1\AppData\Locall\Temp\fcfem soé5v952\FEMMeshNetgen.dat

Preselected: Unnamed.ResultMesh. (-38.845334 mm, 11321913 mm, 23739313 mm) O cAp > 256.68mmx 111.09mm

Fig. 28: Resultados del analisis

Con doble click desplegamos la ventana de los datos calculados y podemos
manipular el ordenador para obtener los datos del estrés de Von Mises en (Kpa) y
la Magnitud de Desplazamiento en (mm) para empezar a tabular nuestros datos de
esfuerzo vs deformacion y realizar nuestros graficos correspondientes a los
diferentes materiales utilizados y a las diferentes caras analizadas. Asi mismo
podemos observar el comportamiento mecanico que tiene la fase trabecular,
podemos observar diferentes coloraciones que indicaran las partes que sufren
mayor deformacién cuando se aplica la carga establecida (Fig. 29).
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Vista combinada

Modelo % Tareas
[ Mostrar resultado 2
Tipo de resultado
(O Ninguno
() Displacement Magnitude () von Mises Stress.
() Displacement X (®) Max Principal Stress
() Displacement () Min Principal Stress.
() Displacement Z () Max Shear Stress (Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
Temperature Nebwork Pressure
vin: [-572.71kea [}
vax: [1489.21 kP2 [
[ Histogram |
v| [RxPiginadeinico ) [ Unname d: 1% @
Vista de informe g X
13:52:01 We will load the cox frd and dat result file.
13:54:01 Read ccx results from frd file: C:\Users\HPCBlA~1\AppData\Local\Temp\fcfem sSo65v352\FEMMeshNetgen.frd
13:54:01 Read ccx results from dat file: C:\Users\HPCBIA~1\AppData\Local\Temp\fcfem so&5vS52\FEMMeshNetgen.dat
v

Preselected: Unnamed.ResultMesh. (24988186 mm, -16.499363 mm, 1.742650 mm) O CAD > 210.15mm x 90.95mm

Fig. 29: Datos obtenidos en el analisis
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Realizamos estos pasos para cada una de las caras analizadas y comenzamos con
la construccion de nuestros graficos esfuerzo vs deformacion, es importante ir
registrando los datos cada vez que se realice una corrida con diferente carga o en
diferentes caras.

2.5 Graficas esfuerzo vs deformacion

Una vez realizada la simulacion MEF para las caras del andamio a analizar, se
construyen las graficas de esfuerzo vs deformacion para ambos softwares y se
comprueba la hipotesis sobre el comportamiento mecanico que tienen ambos
materiales, si el comportamiento mecanico es similar, se procede a la impresion
aditiva de nuestro modelo 3D para realizar la prueba de tension in silico al andamio
obtenido y también se construyen las graficas esfuerzo vs deformacion para el
andamio impreso de PCL.

La construccidn de estos graficos es relativamente facil, pues una vez que se
extraen los datos de las diferentes simulaciones, simplemente se registran en varios

tabuladores, en donde la variable “x” en el eje de coordenadas de los graficos

pertenece a la deformacion en milimetros (mm) y la variable “y” corresponde al
esfuerzo maximo en kilo pascales (Kpa).

Se requiere formar un sistema en cada una de las caras, para después combinar
los 3 y formar un solo grafico que presente el comportamiento mecanico obtenido
para el andamio en un software especifico y con un material especifico.

2.6 Impresion 3D inversa
Con la obtencioén de las graficas de esfuerzo vs deformacion de los dos softwares y
al comprobar la hipdtesis sobre el comportamiento mecanico similar de ambos
materiales, se obtiene el disefio computacional en FreeCad para realizar el proceso
de Impresion 3D inversa.

Fig. 30: Disefio de molde para impresion inversa 3D del andamio

El molde de la fase trabecular se obtiene manipulando el archivo en FreeCad, se
centra el andamio dentro de un cubo con las dimensiones exactas del modelo stl y
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después se suprime el andamio, quedando el molde con el modelo negativo del
andamio.

La impresién del molde se realiza con Poli Vinil Alcohol (PVA) dado que este material
es soluble en agua por lo que, al realizar la impresion inversa, se puede recuperar
el disefio original para poder realizar las pruebas mecanicas correspondientes con
PCL.

Esto se realiza debido a que la temperatura minima de impresion en el extrusor de
la impresora es de 170°C, mientras que la PCL se derrite a 60°C, debido a esto, no
se permite utilizar filamentos de PCL para obtener impresiones 3D de manera
directa.

Entonces, una vez teniendo el molde, se manipulan los parametros de impresion en
el software Cura, a 210° de temperatura en la impresiéon, usando un filamento de 3
mm de diametro y una velocidad de 50 mm/s para obtener el molde y finalmente se
rellena la geometria del andamio con un lapiz para impresion 3D utilizando PCL
como material de aporte.

En el andamio impreso podemos observar cémo es la morfologia de las trabéculas
que componen al hueso esponjoso, la cual es muy parecida a reportada en las
diferentes investigaciones consultadas, por consiguiente, se lleva a cabo la prueba
experimental de resistencia en este modelo.

Fig. 31: Andamio de PCL obtenido por impresion 3D inversa

Por ultimo, se realiza la comparacién de los valores obtenidos para las graficas
esfuerzo vs deformacion de las simulaciones computacionales y del estudio in silico
del andamio para verificar y corroborar que el comportamiento mecanico de la
Policaprolactona es similar a la del hueso trabecular y asi verificar si es viable el uso
de este Biomaterial para el desarrollo de Andamios poliméricos que ayuden y
agilicen el proceso de regeneracion dsea.

Asi mismo se construye un grafico que representa los errores relativos entre las
diferentes simulaciones y el estudio in silico, el calculo de estos errores representa
la medida del calculo de nuestras simulaciones respecto al valor real que hemos
obtenido del estudio in silico
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3 CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Soluciones numéricas bidimensionales
En la Fig. 32 podemos observar los patrones de fibras que se obtuvieron al variar
los parametros de alfa igual a 5 y t flujo de 1000, presentando una distribucién
parecida a la que se muestra en la Fig. 2 correspondiente a la fase trabecular 6sea.
Este patrén de fibras generado sirve como andamio para el crecimiento de las
células Oseas.

2.601047e-01
densidad I
t= 100.0

-2.834716e-01

Fig. 32: Comparacion entre el patron 2D obtenido para la fase trabecular simulada
y la fase trabecular que presenta el hueso humano.

3.2 Simulacién 3D
La figura 33 muestra el analisis realizado en Mayavi, el cual es de suma importancia
ya que podemos apreciar los canales con los que cuenta esta fase. Como es de
esperarse el objeto tiene la forma trabecular que tiene el hueso esponjoso, asi como
también podemos observar que la fase amarilla son tubos que se conectan a la
superficie.

Fig. 33: Representacion de las trabéculas presentes en el andamio

El detallado en Meshmixer (fig. 34) y las diferentes imperfecciones con las que
cuenta el andamio antes de ser sometido a diferentes suavizados y tratamientos
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para poder obtener una geometria lo mas adecuada posible, hasta dejarla lo mas
lisa y solida, para evitar problemas a la hora de aplicar elemento finito.

Fig. 34: Detallado del andamio en Mesh mixer

3.3 Elemento finito
En este apartado podemos observar la geometria fija y las cargas definidas para
realizar el analisis MEF, de igual manera se nota el cambio de coloracion en la
trabécula, la parte de color rojo es el punto en donde se presenta el mayor esfuerzo
y la mayor deformacion producida por una carga de 100 newtons. También se
observa coloracion amarilla, lo cual representa los puntos correspondientes a un
esfuerzo y deformacién medias.

Fig. 35: Cargas y sujeciones en el andamio para realizar MEF
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3.4 Graficos esfuerzo vs deformacion

A continuacion, se presentan los graficos de esfuerzo contra deformacion obtenidos
para las simulaciones computacionales. En la Fig. 36 se muestra en la grafica azul
el esfuerzo deformacion de la cara trasera del andamio presentado en la Fig. 35 la
cual presenta menor resistencia mecanica y menor deformacion que las otras dos
caras. La grafica de color naranja presenta los valores obtenidos para la cara
superior del andamio, como se observa tiene el mayor esfuerzo y la mayor
deformacion. La grafica amarilla muestra valores intermedios para la resistencia
mecanica y la deformacion en comparacion con las otras dos caras. No obstante,
una propiedad importante de la estructura del andamio es su anisotropia, lo cual se
observa de las graficas esfuerzo deformacién para diferentes pendientes maximas
en sus tres caras.

HUESO ESPONJOSO

70000
1.9, 65660

60000
50000

40000 .
0.3, 33400 1.82, 34310 Superior

—4@—Trasera

30000

Esfuerzo (kpa)

20000
Derecha
10000

0 0.5 1 15 2

Deformacion (mm)

Fig. 36: Comportamiento mecanico obtenido en FreeCad para un andamio compuesto de
Hueso esponjoso.

La Fig. 37 muestra en la grafica naranja el esfuerzo deformacion de la cara trasera
del andamio presentado en la Fig. 35 la cual presenta menor resistencia mecanica
y menor deformacion que las otras dos caras. La grafica de color amarilla presenta
los valores obtenidos para la cara superior del andamio, como se observa tiene el
mayor esfuerzo y la mayor deformacion. Finalmente, la gréafica café muestra valores
intermedios para la resistencia mecanica y la deformaciéon en comparacién con las
otras dos caras. Nuevamente se presenta la propiedad de anisotropia en el
andamio.
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PCL

Superior Trasera === Derecha

80000

70000 10.67, 67030
60000
50000
40000
30000
20000
10000

10.5, 34340

Esfuerzo (kpa)

0 2 4 6 8 10 12

Deformacion (mm)

Fig. 37: Comportamiento mecanico que presenta un andamio polimérico compuesto de
Policaprolactona en FreeCad, nétese que es muy similar al del hueso esponjoso.

Después se utilizo el otro software computacional (Solid Works) para poder realizar
la comparacion de los valores correspondientes a la primera simulacién realizada
vs los de esta segunda simulacion, para la cual se obtuvieron los siguientes graficos.

En la Fig. 38 se observa que la grafica gris muestra el esfuerzo deformacion de la
cara trasera del andamio presentado en la Fig. 35 la cual presenta menor resistencia
mecanica y menor deformacién que las otras dos caras. La grafica de color naranja
presenta los valores obtenidos para la cara derecha del andamio, como se observa
tiene el mayor esfuerzo y la mayor deformacién. La grafica amarilla reporta valores
intermedios para la resistencia mecanica y la deformacion entre las otras dos caras,
asi como también comprobamos nuevamente el comportamiento anisotropico del

andamio.

HUESO ESPONJOSO

35000
30000
25000 1.077, 18760
20000
15000
10000
5000

2.255, 31443

Derecha

Esfuerzo (kpa)

0.969, 15202 Trasera

Superior

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Deformacién (mm)

Fig. 38: Comportamiento mecanico del hueso esponjoso en Solid Works.
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La Fig. 39 muestra en la grafica verde el esfuerzo deformacién de la cara trasera
del andamio presentado en la Fig. 35 la cual presenta menor resistencia mecanica
y menor deformacién que las otras dos caras. La grafica de color amarilla presenta
los valores obtenidos para la cara derecha del andamio, como se observa tiene el
mayor esfuerzo y la mayor deformacion. La grafica naranja muestra valores
intermedios para la resistencia mecanica y la deformacion en comparacion con las
otras dos caras. Nuevamente presentandose la propiedad de anisotropia.

PCL

35000
30000 12.927,30770
25000
20000
15000
10000
5000

pa)

6.214, 18872

Superior
5.991, 16573

Esfuerzo (K

Derecha

Trasera

0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacién (mm)

Fig. 39: Comportamiento mecanico de la PLC reportado por Solid Works.

Después de realizar las simulaciones computacionales en los dos softwares para
ambos materiales, se realiza la prueba experimental de resistencia, y de igual
manera, realizamos la grafica de esfuerzo vs deformacion para observar el
comportamiento mecanico que tiene el andamio producido.

La Fig. 40 muestra el comportamiento mecanico del andamio producido de PCL, la
grafica de color naranja hace referencia a la cara derecha del andamio en la Fig.
35, dicha cara presenta los valores mayores de esfuerzo y deformacion. La grafica
de color azul corresponde a la cara superior del andamio y muestra valores medios
entre las otras dos caras. La grafica de color gris, referente a la cara trasera del
andamio, presenta menor esfuerzo y menor deformacion que las otras caras. Otra
vez comprobamos el comportamiento anisotrépico del andamio.
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PRUEBA EXPERIMENTAL

30000 10.5, 84000
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0
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Fig. 40: Comportamiento mecanico que presenta el andamio en la prueba experimental.

Como se puede observar la resistencia real que presenta este material en este tipo
de geometria es mayor y la deformacion por su parte es menor, que la que se reporta
por los softwares de disefio computacional.

Para finalizar esta seccion, mostramos que la deformacion obtenida por simulacién
computacional es similar cualitativamente a la que ocurre en el experimento. La Fig.
41 muestra la deformacion en las trabéculas (a) y en la figura lateral (b) se muestra
el punto de ruptura del andamio experimental. Por lo que la simulacion reproduce
cualitativamente lo encontrado en la prueba experimental.

a)

Fig. 41: a) Simulacion de la deformacion de las caniculas de la estructura trabecular, b)
Fractura del andamio debido a la prueba de compresiéon mecanica.

3.5 Comparacién de resultados
A continuacion, en la Fig. 42 se muestra la comparacion de resultados entre la
prueba experimental y el software FreeCad usando PCL, donde podemos observar
que los datos experimentales muestran una deformacion mucho menor a los que se
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reportan en la simulacion. La resistencia maxima calculada para los datos
experimentales es similar al de cara derecha calculada en el software. La cara
superior del andamio simulado con PCL, tiene una resistencia mayor al valor de la
cara derecha del andamio utilizado para el experimento.

PRUEBA EXPERIMENTAL VS FREE CAD

70000 10.5, 84000
80000 10.67, 83000
70000
10.67, 67030
— 60000 -
o ._
< 50000 DerFC
@]
N
S 40000 1.75, 42000 e
& 1.75, 34250 10.5, 34340
2 30000 SupPE
20000 —e— DerPE
—@— TraPE
10000
0
0 2 4 6 8 10 12

Deformacién (mm)

Fig. 42: Comparacion de resultados entre el comportamiento mecanico que presenta el
andamio en la prueba experimental contra los resultados obtenidos en la simulacion
realizada con FreeCad.

En la Fig. 43 se muestra la comparacién de resultados entre la prueba experimental
y el software Solid Works usando PCL, donde de igual manera, podemos observar
que los datos experimentales muestran una deformacién mucho menor a los que se
reportan en la simulacion. La resistencia maxima calculada para los datos
experimentales es similar al de cara derecha calculada en el software, sin embargo,
los valores de resistencia que reporta el software son casi la mitad de los reportados
en la prueba experimental.
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PRUEBA EXPERIMENTAL VS SOLID WORKS
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Fig. 43: Comparacion de resultados entre el comportamiento mecanico que presenta el
andamio en la prueba experimental contra los resultados obtenidos en la simulacion
realizada con Solid Works.

En la Fig. 44 podemos apreciar la comparacién de resultados entre la prueba
experimental y el software FreeCad usando hueso esponjoso, en la grafica gris,
podemos observar que la cara trasera es la que presenta menor deformacion,
incluso que la cara trasera de la prueba experimental. Mientras que los valores de
la cara superior simulada son los mas cercanos a los reportados en la prueba

experimental.
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Fig. 44: Comparacion de resultados entre el comportamiento mecanico que presenta el
andamio en la prueba experimental contra los resultados obtenidos para hueso esponjoso
en la simulacion realizada con FreeCad.

En la Fig. 45 se muestra la comparacion de resultados entre la prueba experimental
y el software Solid Works usando hueso esponjoso, donde podemos observar que
el grafico de color naranja con referencia a la cara derecha del andamio simulado,
presenta la mayor deformacidén en comparacion con las demas, por otra parte, los
valores de deformacion en las otras caras son similares.

HUESO ESPONJOSO SW VS PRUEBA EXPERIMENTAL

90000
10.5, 84000

80000 10.67, 83000

70000

’g 60000 —@— HESupSW

i‘o« 50000 1.75, 42000 —

S 40000 2.255,31443 .

=}

B 30000 SuppE
20000 —@— DerPE
10000 &

Y 0.969, 15202 —e—TraPE
0 2 4 6 8 10 12

Deformaciéon (mm)

Fig. 45: Comparacion de resultados entre el comportamiento mecanico que presenta el
andamio en la prueba experimental contra los resultados de hueso esponjoso obtenidos
en la simulacién realizada con Solid Works.

A continuacion, en la Fig. 46 se muestra la comparacion de resultados entre la
prueba experimental y los dos softwares usando hueso esponjoso, otra vez
podemos observar que los datos experimentales muestran una deformacion mayor
y un esfuerzo mayor a los que se reportan en las simulaciones. La resistencia
maxima calculada para los datos experimentales se aproxima al de cara superior
calculada en el software FreeCad.
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HUESO ESPONJOSO SW VS PRUEBA EXPERIMENTAL
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Fig. 46: Comparacion de resultados entre el comportamiento mecanico que presenta el
andamio en la prueba experimental contra los resultados de hueso esponjoso obtenidos
en las simulaciones realizada con FreeCad y Solid Works.

Después de realizar la comparaciéon de resultados entre las simulaciones
computacionales y la prueba experimental, se registran en una tabla los valores de
esfuerzo maximo presentado por cada material en las diferentes caras del andamio,
ademas se realiza el calculo del médulo de Young para los valores registrados en
cada software computacional y en la prueba experimental (ver Fig. 47).

CARA SUPERIOR FC DERECHA FC TRASERA FC
MATERIAL HE PCL HE PCL HE PCL
FreeCad ESFUERZO
MAXIMO (Kpa) 65660 67600 34310 34340 33400 34250
MODULO DE
YOUNG (Kpa) | 34610.1205 |6279.5899 | 18881.673 | 3269.5331 | 111123.46 | 19587.516
CARA SUPERIOR SW DERECHA SW TRASERA SW
MATERIAL HE PCL HE PCL HE PCL
Solid Works ESFUERZO
MAXIMO (Kpa) 18776 18872 31443 30770 15202 16573
MODULO DE
YOUNG (Kpa) 17440.55 | 3037.153 | 13944.75 | 2380.338 | 15682.73 | 2776.876
CARA SUPERIOR PE DERECHA PE TRASERA PE
MATERIAL PCL PCL PCL
Prueba ESFUERZO
experimental | maximo (Kpa) 83000 84000 42000
MODULO DE
YOUNG (Kpa) 80989.8762 80989.8762 41057.3678

Fig. 47: Esfuerzo maximo y Modulo de Young para las simulaciones y la prueba

experimental.
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En la Fig. 48 se muestra el calculo de los errores relativos normalizados que tuvo
cada cara en los dos softwares computacionales, se observa que la grafica de color
naranja que pertenece a la cara superior del andamio simulado en Solid Works,
presenta el error mas grande cerca del 80%, seguido por el grafico verde con un
error del 68% correspondiente a la cara trasera en Solid Works, luego el grafico
amarillo presenta un error del 65% y corresponde a la cara derecha simulada en
Solid Works. El grafico gris que corresponde a la cara derecha del andamio simulado
en FreeCad presenta un error del 60%, el grafico azul claro se refiere a la cara
trasera simulada en FreeCad y tiene un error cercano al 25%, mientras que la cara
que presenta el error mas pequefio de todas es la cara superior simulada en
FreeCad, obteniendo un valor cercano al 20%. Como es de notarse, el software que
presenta los errores mas bajos al realizar esta comparacion de resultados es
FreeCad, por lo que podemos decir que tiene mas exactitud al realizar estos
analisis.

ERROR RELATIVO

o~ SuperiorFC ==e=SuperiorSW ==e= DerechaFC

==t DerechaSW ==e=TraseraFC e— TraseraSW

Fig. 48: Célculo de los errores relativos normalizados que tienen ambos softwares con los
resultados de la prueba experimental.

3.6 Discusion de resultados

Durante la ultima década, los andamios han adquirido una gran importancia. De
acuerdo con Agrawal, estos bio-andamios han demostrado resultados clinicos,
radiograficos e histomorfoldégicos que son muy similares a los procesos naturales
de regeneracion 6sea.

Estos andamios desempefian un papel activo en el proceso de regeneracion del
tejido, estimulando la liberacion de factores de diferenciacion y crecimiento.
Simultaneamente, producen su propia matriz extracelular, la cual proporciona un
entorno y estructura especificos para el tejido. Ademas, actua como un depdsito de
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agua, nutrientes, citosinas y factores de crecimiento, entre otros elementos. Existen
diversas opciones en cuanto a materiales, métodos de procesamiento y su
utilizacion en combinacion con otras técnicas de ingenieria de tejidos.

Es esencial comprender los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos, asi como sus
mecanismos dominantes, para llevar a cabo un desarrollo y seleccion apropiados
de materiales y técnicas de fabricacion de andamios, con el fin de obtener implantes
que sean efectivos como sustitutos 6seos en aplicaciones clinicas. No obstante, hay
factores que pueden obstaculizar la regeneracion ésea. Entre ellos, se destacan la
insuficiencia de aporte vascular, la inestabilidad mecanica, defectos de gran
magnitud, la invasion del foco por tejidos con una alta tasa de proliferacion y
reacciones adversas debido a la falta de biocompatibilidad.

La ingenieria de materiales aplica los principios de la ingenieria y las ciencias
bioldgicas para desarrollar sustitutos bioldgicos que reparen o mejoren la funcién de
un tejido u 6rgano. Esto se logra a través de la combinacion de tres elementos clave:
biomateriales, células y andamios. A pesar de los avances significativos, los
investigadores en este campo todavia enfrentan desafios importantes en cuanto a
la reparacion o sustitucidon de tejidos.

En este contexto, los biomateriales utilizados en la construccion de andamios
desempefan un papel crucial y deben cumplir con una serie de requisitos. Estos
incluyen la capacidad de permitir una estructura de poros para facilitar la integracién
y vascularizacion del tejido, ser biocompatibles, biodegradables y poseer
propiedades mecanicas adecuadas. Asimismo, deben tener una superficie quimica
apropiada que favorezca la adhesion, diferenciacion y proliferacion celular.

Para observar el comportamiento del hueso trabecular ante diversas fuerzas de
tension, se realizaron 6 pruebas de simulacidon en dos diferentes softwares
computacionales Free Cad y Solidworks, variando la carga de 100 a 800 N en
intervalos de 100, pero ademas se cambiaron parametros de la simulacién como el
modulo de elasticidad y la densidad para indicar el material utilizado en la estructura.

Durante estas pruebas se puede comprobar la tendencia que tiene el andamio
obtenido por impresién 3D de la PLC, a comportarse de manera similar, pero menor
al hueso trabecular respecto a su resistencia maxima, aunque su elasticidad es
mayor respecto a la estructura trabecular simulada. Por observacién directa de las
graficas realizadas, se tiene que practicamente la resistencia a la tension de ambos
materiales analizados, es muy cercana. Una diferencia para tomar en cuenta es que
la deformacién que sufre la PCL en comparacion a la fase esponjosa, es mayor,
surgiendo de aqui la idea de dopar al material principal (PCL) con Hidroxiapatita.

Otro dato importante para considerar es que la resistencia obtenida para la prueba
experimental fue mayor de lo que se esperaba (ver Fig. 47), si bien la prueba
experimental cuenta con un comportamiento mecanico similar al de las
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simulaciones, la resistencia y deformacion que presenta el andamio en la prueba
experimental, es aun mejor que la reportada por los softwares computacionales.

Ademas, a lo largo del estudio mecanico del andamio, se puede comprobar que el
comportamiento anisotrépico obtenido en el experimento y las propiedades
mecanicas del andamio dependeran de su orientacion. De igual manera podemos
deducir que es un buen estudio debido a que ambos softwares computacionales
presentaron valores y una tendencia parecida a la que presenta la prueba
experimental, lo cual muestra que el material es viable para ser utilizado en
procesos de regeneracidon oOsea. No obstante, una hipotesis que explica la
discrepancia entre los datos experimentales y las simulaciones, es porque la
microestructura del andamio (ver Fig. 35) es similar al hueso trabecular. Sin
embargo, es motivo de estudios futuros investigar a detalle la discrepancia con los
datos experimentales (ver Fig. 44).

La coloracion en las distintas simulaciones refleja la relacion entre el valor de estrés
en las partes, caras o superficies del andamio disefiado, lo que demuestra que una
carga externa también influye en la tensién mecanica de las trabéculas individuales.
La orientacién de estas trabéculas esta determinada por la direccion de la carga
aplicada en las superficies. A través de este tipo de analisis, podemos inferir en qué
areas del hueso, andamio o implante no se produciran deformaciones significativas
debido a la aplicacion de una carga especifica, lo que a su vez resulta en una
optimizacién de recursos al llevar a cabo estas simulaciones.

Es importante destacar que existen numerosos estudios sobre las propiedades de
biocompatibilidad de la PCL. La conclusién unanime es que se trata de un
biomaterial de tercera generacion, independientemente de su microestructura.

CONCLUSIONES

Las tecnologias a nivel global en biomateriales han experimentado un crecimiento
exponencial. La demanda de nuevos enfoques, preferiblemente de origen natural,
sigue en aumento. Esto se debe a la necesidad de reducir costos y mejorar los
resultados para lograr la reparacién y regeneracion de tejidos dafiados de manera
efectiva.

La esperanza de desarrollar las nuevas tecnologias que ofreceran la capacidad de
promover tejido perdido o dafiado, incluso los 6rganos toman relevancia importante,
para biomateriales con la capacidad de obrar reciprocamente con el tejido vivo y en
algunos casos de promover la migracion y el crecimiento celular. Esta tesis propone
una nueva metodologia de disefo y simulacion computacional mediante modelos
matematicos para desarrollar andamios bio-miméticos al hueso trabecular. Mas aun,
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se propone un método de evaluacion mediante el método de elemento finito (MEF)
de la funcionalidad de estos andamios 6seos.

La relacion entre las propiedades estructurales, las propiedades materiales y el
comportamiento mecanico del hueso es complicada y supone todo un desafio. La
comprension de esta relacion es de gran importancia ya que ayuda a entender el
comportamiento del andamio sometido a constantes cargas fisioldgicas, identifica
las areas mas susceptibles a la fractura. El aspecto mecanico del hueso trabecular
humano es completamente tridimensional debido a las trabéculas, las cargas
externas aplicadas de igual manera son 3D y por MEF para poder simular cambios
de remodelacion superficial 6sea en conjunto con una estructura trabecular 3D.

Las caracteristicas basicas de la estructura final obtenida son similares a las
obtenidas en el estudio 2D y 3D que se realizé en un principio. EI documento
describe un método para generar de igual manera un andamio de PCL que es
econdmicamente eficiente con un alto potencial de uso en regeneracion 6sea. El
Andamio se obtuvo a partir de la imitacion de la estructura trabecular para simular
el hueso, a partir del modelo matematico de la ecuacion de Cahn-Hilliard.

Es importante resaltar que la prueba experimental fue realizada con éxito,
obteniendo unos resultados muy favorables ya que debido a la tendencia muy
similar que presentan ambos materiales al ser sometidos a distintas cargas,
podemos decir con seguridad que el material propuesto es apto para ser utilizado
en procesos de regeneracion 0sea, pero no solo eso, si no que estos calculos se
realizaron en dos sistemas computacionales diferentes: Free Cad y Solidworks, para
los cuales se presentd una comportamiento mecanico similar de las propiedades
mecanicas. Sin embargo, el error obtenido a partir de la prueba experimental y cada
experimento numérico, es mayor al 20 %, lo cual es motivo de estudios futuros. Una
posible hipdtesis de tal limitacidn encontrada en los softwares utilizados, se debe a
la etapa de disefio al aproximar la solucion numérica a un modelo computacional
aproximado para analisis por elemento finito (realizado con Mesh-Mixer). Otra
posible explicacion de esta discrepancia entre datos experimentales y teoricos,
podria ser la complejidad de la morfologia del tejido trabecular 6seo, el cual no
puede ser calculado por elemento finito mediante Free Cad y Solidworks.
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4 ANEXOS

4.1 TABLAS DE DATOS

4.1.1 Tabla1y 2: Esfuerzo y deformaciéon en Hueso esponjoso registrado en
FreeCad para la parte superior del andamio.

HUESO ESPONJOSO HUESO ESPONJOSO
CARGA (N) TENSION (Kpa) CARGA (N) DEFORMACION (mm)

100 8207.2 100 0.24
200 16410 200 0.48
300 24630 300 0.71
400 32830 400 0.95
500 41040 500 1.19
600 49240 600 1.43
700 57450 700 1.66
800 65660 800 1.9

4.1.2 Tabla 3 y 4: Esfuerzo y deformacién en PCL registrado en FreeCad
para la parte superior del andamio.

PCL PCL
CARGA (N) TENSION (Kpa) CARGA (N) DEFORMACION (mm)

100 8378.63 100 1.33
200 16760 200 2.67
300 25140 300 4

400 33510 400 5.33
500 41890 500 6.67
600 50270 600 8

700 58650 700 9.33
800 67030 800 10.67

4.1.3 Tabla 5y 6: Esfuerzo y deformacién en Hueso esponjoso registrado en
FreeCad para la parte derecha del andamio.

HUESO ESPONJOSO HUESO ESPONJOSO
CARGA (N) TENSION (Kpa) CARGA (N) DEFORMACION (mm)
100 4288.14 100 0.23
200 8576.28 200 0.46
300 12860 300 0.68
400 17150 400 0.91
500 21440 500 1.14
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600 25730
700 30020
800 34310

600 1.37
700 1.59
800 1.82

4.1.4 Tabla 7y 8: Esfuerzo y deformacién en PCL registrado en FreeCad

para la parte derecha del andamio.

PCL
CARGA (N) TENSION (Kpa)
100 4292.99
200 8585.97
300 12880
400 17170
500 21460
600 26760
700 30050
800 34340

PCL
CARGA (N) DEFORMACION (mm)
100 1.31
200 2.63
300 3.94
400 5.25
500 6.56
600 7.88
700 9.19
800 10.5

4.1.5 Tabla 9y 10: Esfuerzo y deformacién en Hueso esponjoso registrado
en FreeCad para la parte trasera del andamio.

HUESO ESPONJOSO
CARGA (N) TENSION (Kpa)
100 4174.53
200 8349.07
300 12520
400 16700
500 20870
600 25050
700 29220
800 33400

HUESO ESPONJOSO

CARGA (N) DEFORMACION (mm)
100 0.037
200 0.075
300 0.11
400 0.15
500 0.19
600 0.23
700 0.27
800 0.3

4.1.6 Tabla 11 y 12: Esfuerzo y deformacion en PCL registrado en FreeCad
para la parte trasera del andamio.

PCL
CARGA (N) TENSION (Kpa)
100 4281.1
200 8562.19
300 12840
400 17120
500 21410
600 25690
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PCL

CARGA (N) DEFORMACION (mm)
100 0.22
200 0.44
300 0.66
400 0.88
500 1.1
600 1.31




700 29700 700 1.53
800 34250 800 1.75

4.1.7 Tabla 13 y 14: Esfuerzo y deformacién en Hueso esponjoso registrado
en Solid Works para la parte superior del andamio.

HUESO ESPONJOSO HUESO ESPONJOSO
CARGA (N) TENSION (Kpa) CARGA (N) DEFORMACION (mm)
100 2347 100 0.135
200 4694 200 0.269
300 7041 300 0.404
400 9368 400 0.539
500 11350 500 0.673
600 14820 600 0.808
700 16290 700 0.943
800 18760 800 1.077

4.1.8 Tabla 15y 16: Esfuerzo y deformacién en PCL registrado en Solid
Works para la parte superior del andamio.

PCL PCL

CARGA (N) | TENSION (Kpa) CARGA (N) DEFORMACION (mm)
100 2590 100 0.777
200 4180 200 1.554
300 7077 300 2.33
400 9436 400 3.107
500 11795 500 3.884
600 14154 600 4.661
700 16513 700 5.437
800 18872 800 6.214

4.1.9 Tabla 17 y 18: Esfuerzo y deformacién en Hueso esponjoso registrado
en Solid Works para la parte derecha del andamio.

HUESO ESPONJOSO HUESO ESPONJOSO
CARGA (N) TENSION (Kpa) CARGA (N) DEFORMACION (mm)
100 3930 100 0.282
200 7861 200 0.564
300 11791 300 0.846
400 15721 400 1.128
500 19652 500 1.41
600 23582 600 1.692
700 27513 700 1.974
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800 | 31443 | | 800 | 2.255 |

4.1.10 Tabla 19 y 20: Esfuerzo y deformacién en PCL registrado en Solid
Works para la parte derecha del andamio.

PCL PCL
CARGA (N) TENSION (Kpa) CARGA (N) DEFORMACION (mm)
100 3846 100 1.616
200 7693 200 3.232
300 11539 300 4.848
400 15385 400 6.463
500 19231 500 8.079
600 23077 600 9.695
700 26923 700 11.311
800 30770 800 12.927

4.1.11 Tabla 21 y 22: Esfuerzo y deformacién en Hueso esponjoso registrado
en Solid Works para la parte trasera del andamio.

HUESO ESPONJOSO HUESO ESPONJOSO
CARGA (N) TENSION (Kpa) CARGA (N) DEFORMACION (mm)

100 1856 100 0.118
200 3723 200 0.238
300 5604 300 0.358
400 7497 400 0.478
500 9403 500 0.6

600 11323 600 0.722
700 13255 700 0.845
800 15202 800 0.969

4.1.12 Tabla 23 y 24: Esfuerzo y deformacién en PCL registrado en Solid
Works para la parte trasera del andamio.

PCL PCL

CARGA (N) TENSION (Kpa) CARGA (N) DEFORMACION (mm)
100 1825 100 0.68
200 3650 200 1.361
300 5476 300 2.041
400 7301 400 2.722
500 9126 500 3.402
600 12269 600 4.437
700 14459 700 5.215
800 16573 800 5.991
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4.1.13 Tabla 25 y 26: Esfuerzo y deformacién en PCL registrado in silico para
la parte superior del andamio.

PCL
CARGA (N) | TENSION (Kpa)
100 11000
200 21000
300 30000
400 41000
500 50000
600 60000
700 71000
800 83000

4.1.14 Tabla 27 y 28: Esfuerzo y deformacién en PCL registrado in silico para
la parte derecha del andamio.

PCL

CARGA (N) | TENSION (Kpa)
100 12000
200 21000
300 32000
400 41000
500 51000
600 61000
700 70000
800 84000

4.1.15 Tabla 29 y 30: Esfuerzo y deformacién en PCL registrado in silico para
la parte trasera del andamio.

PCL
CARGA (N) TENSION
100 5500
200 11000
300 16000
400 21500
500 27000
600 32000
700 37500
800 42000
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PCL
CARGA (N) DEFORMACION (mm)

100 1.33
200 2.67
300 4

400 5.33
500 6.67
600 8

700 9.33
800 10.67

PCL

CARGA (N) DEFORMACION (mm)
100 1.31
200 2.63
300 3.94
400 5.25
500 6.56
600 7.88
700 9.19
800 10.5

PCL

CARGA (N) DEFORMACION (mm)
100 0.22
200 0.44
300 0.66
400 0.88
500 1.1
600 1.31
700 1.53
800 1.75




4.1.16 Tabla 31: Calculo de error absoluto y relativo en PCL para FreeCad en
la parte superior del andamio.

Superior (PE-FC)

PE FC ABSOLUTO RELATIVO
11000 8378.63 0.262137 0.238306364
21000 16760 0.424 0.201904762
30000 25140 0.486 0.162
41000 33510 0.749 0.182682927
50000 41890 0.811 0.1622
60000 50270 0.973 0.162166667
71000 58650 1.235 0.173943662
83000 67030 1.597 0.192409639

4.1.17 Tabla 32: Calculo de error absoluto y relativo en PCL para Solid Works
en la parte superior del andamio.

Superior (PE-SW)

PE SW ABSOLUTO RELATIVO
11000 2359 0.8641 0.78554545
21000 4718 1.6282 0.77533333
30000 7077 2.2923 0.7641
41000 9436 3.1564 0.76985366
50000 11795 3.8205 0.7641
60000 14154 4.5846 0.7641
71000 16513 5.4487 0.76742254
83000 18872 6.4128 0.77262651

4.1.18 Tabla 33: Calculo de error absoluto y relativo en PCL para FreeCad en
la parte derecha del andamio.

Derecha (PE-FC)

PE FC ABSOLUTO RELATIVO
12000 4292.99 0.770701 0.642250833
21000 8585.97 1.241403 0.591144286
32000 12880 1.912 0.5975
41000 17170 2.383 0.581219512
51000 21460 2.954 0.579215686
61000 26760 3.424 0.561311475
70000 30050 3.995 0.570714286
84000 34340 4.966 0.591190476
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4.1.19 Tabla 34: Calculo de error absoluto y relativo en PCL para Solid Works
en la parte derecha del andamio.

Derecha (PE-SW)

PE SW ABSOLUTO RELATIVO
12000 3930 0.807 0.6725
21000 7861 1.3139 0.62566667
32000 11791 2.0209 0.63153125
41000 15721 2.5279 0.61656098
51000 19652 3.1348 0.61466667
61000 23582 3.7418 0.61340984
70000 27513 4.2487 0.60695714
84000 31443 5.2557 0.62567857

4.1.20 Tabla 35: Calculo de error absoluto y relativo en PCL para FreeCad en
la parte trasera del andamio.

Trasera (PE-FC)

PE FC ABSOLUTO RELATIVO
5500 4174.53 0.132547 0.240994545
11000 8349.07 0.265093 0.240993636
16000 12520 0.348 0.2175
21500 16700 0.48 0.223255814
27000 20870 0.613 0.227037037
32000 25050 0.695 0.2171875
37500 29220 0.828 0.2208
42000 33400 0.86 0.204761905

4.1.21 Tabla 36: Calculo de error absoluto y relativo en PCL para Solid Works
en la parte trasera del andamio.

Trasera (PE-SW)
PE SW ABSOLUTO RELATIVO

5500 1856 0.3644 0.66254545
11000 3723 0.7277 0.66154545
16000 5604 1.0396 0.64975

21500 7497 1.4003 0.65130233
27000 9403 1.7597 0.65174074
32000 11323 2.0677 0.64615625
37500 13255 2.4245 0.64653333
42000 15202 2.6798 0.63804762
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