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Resumen — Los andamios en términos biomédicos, son estructuras tridimensionales porosas cuya funcion prin-
cipal es proporcionar un lugar para alojar células de tejidos vivos. Un andamio debe cumplir con requisitos es-
pecificos, como ser biocompatible, biodegradable, tener una porosidad adecuada y ser facil de fabricar. En este
caso, en particular, para su fabricacion, se ha optado por utilizar técnicas de impresion 3D, especificamente la
impresion por deposicion fundida (FDM), y como material, se ha elegido el acido polilactico (PLA), un polime-
ro biodegradable comun en la impresion 3D. Se llevaron a cabo pruebas de traccion en probetas fabricadas con
PLA mediante FDM, las cuales se imprimieron en tres orientaciones distintas a saber; orientacion 1 (O1), orien-
tacion 2 (02) y orientacion 3 (O3). La orientacion O3 se caracteriza por tener la direccion de impresion alineada
con la longitud de la probeta. Se mantuvieron constantes el tamafio de los poros, el patron geométrico y las pro-
piedades de impresion en todas las probetas para asegurar resultados comparables. Uno de los hallazgos impor-
tantes fue que la orientacion de impresion O3 mostrd una variacion significativa en el modulo elastico, lo que
indica que las propiedades mecéanicas del material son anisotropicas en esta direccion. Para abordar esta varia-
cién, se propuso un modelo de comportamiento ortotropico del material. Ademas, se utilizo el software ANSYS
para realizar simulaciones numéricas y validar los resultados experimentales. Estas simulaciones mostraron una
buena correlacion con los datos obtenidos en el laboratorio.

Palabras clave — Andamios, acido polilactico, manufactura aditiva.

1. INTRODUCCION

La ingenieria de tejidos se refiere a la aplicacion de distintos campos de la ingenieria, como la biologi-
ca, quimica y clinica, con el objetivo de restaurar tejido vivo. Para lograrlo, se emplean células vivas y
biomateriales. Un andamio, destinado a aplicaciones biomédicas debe cumplir con requisitos especificos,
como ser biocompatible, biodegradable, tener una porosidad adecuada y ser facil de fabricar [1]. Un im-
plante con estas caracteristicas consta de tres componentes esenciales: la estructura en la que se regenera-
ra el tejido (llamada andamio), el tejido celular y el factor de crecimiento [2].

Los andamios son estructuras tridimensionales porosas cuya funcion principal es proporcionar un lugar
para alojar células de tejidos vivos. Estas estructuras ofrecen una superficie donde las células pueden
adherirse, desarrollarse y multiplicarse, formando asi una matriz extracelular de proteinas y carbohidratos
que constituye un tejido vivo [3]. Los andamios se han empleado en diversos 6rganos, como tejidos 6seos
o tejidos blandos, y se han investigado en detalle en cuanto a su capacidad estructural, biocompatibilidad,
velocidad de crecimiento celular, forma y métodos de fabricacion, entre otros aspectos [4, 5].

La fabricacion de andamios mediante técnicas de fabricacion aditiva (AM) ha sido ampliamente explo-
rada debido a su capacidad para brindar un soporte mecanico solido, promover la adhesion y proliferacion
celular, y crear estructuras porosas complejas. Estas técnicas también son respetuosas con el medio am-
biente, ya que reducen el desperdicio de materiales utilizados [6]. El modelado por deposicion fundida
(FDM por sus siglas en inglés) se ha convertido en una de las técnicas mas comunes en estas aplicaciones
[7,8]. En este proceso, se construye el modelo capa por capa a partir de un material de alimentacion que
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se funde parcialmente, extruye y deposita mediante una boquilla calentada sobre el modelo en construc-
cion. Después de la deposicion, el material se enfria, solidifica y se une al material circundante. La boqui-
lla se mueve hacia arriba a lo largo del eje para depositar la siguiente capa una vez que se ha completado
la capa anterior [9].

Entender y caracterizar adecuadamente las propiedades mecanicas de los andamios no es sencillo, ya
que dependen de diversos parametros de fabricacion. Un andamio construido mediante FDM se puede
considerar como una estructura compuesta laminada con capas apiladas verticalmente. Esto significa que
no solo el tipo de filamento utilizado influye en las propiedades mecanicas, sino también la secuencia de
apilamiento, la velocidad y la temperatura de la impresion [10]. Diferentes autores han investigado estos
efectos: Ahn y otros [10] evaluaron varios parametros en piezas de ABS, mientras que Valean y otros
[11] estudiaron la influencia de la direccion de impresion y el espesor de la capa en probetas de acido
polilactico (PLA). Chacén y otros [12] realizaron ensayos de traccion en probetas de PLA con diferentes
orientaciones de impresion, tamafios de capa y velocidades, y Abidin y otros [13] estudiaron el tamafio
adecuado del poro en andamios para implantes 6seos.

Ademas, herramientas numérico-computacionales han contribuido al desarrollo de esta tecnologia.
Noordin y otros [14] evaluaron computacionalmente diferentes tamafios de poro y geometrias de PLA,
mientras que Gryko y otros [15] hicieron lo mismo con andamios impresos en aleacion de Titanio-
Aluminio-Vanadio. Karamooz Ravari y otros [16] utilizaron el modelado de elementos finitos para prede-
cir como varia el médulo de elasticidad con el diametro del poro.

En este estudio, se propone una metodologia para considerar la direccion de impresion al variar el mo-
dulo elastico en cada direccion, lo que resulta en un modelo anisotropico del material. La validez de este
modelo se evaluara mediante un analisis numérico-computacional.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales e impresion

Para analizar como la orientacion de impresion afecta a los andamios, se crearon muestras de PLA en
diferentes direcciones, siguiendo los ejes coordenados. Se empleo filamento de PLA de 1.75 mm de dia-
metro sin ningtn tipo de pigmentacion. En la Tabla 1 se muestran los valores estandar de las principales
caracteristicas mecanicas del PLA [17].

Tabla 1. Rangos de propiedades mecanicas del PLA.

“mecinicas LA
p (g/cm3) 1,21-125
o (MPa) 21-60
E (GPa) 0,35-35
(%) 2,5-6

Se disefiaron las formas de las piezas a imprimir utilizando el software Autodesk Inventor y se exporta-
ron como archivos STL. Estos archivos se utilizaron luego en el programa de impresion 3D Ultimaker-
Cura. verse pueden observar las dimensiones clave de las muestras en la Fig. 1.

75,00 4,00
‘ 50,00 ‘ I
F\L, 5.80 1

12,50

Fig. 1. Dimensiones de las probetas impresas. Medidas en mm.
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Las muestras se crearon utilizando una impresora comercial llamada Creality Ender 3. En la Tabla 2 se
detallan los principales ajustes de impresion empleados.

Tabla 2. Valores de los parametros de impresion.

Parametros Valores constantes
Altura de la capa 0,1 mm
Ancho de linea 0,4 mm
Patrén de relleno Lineas (0°y 90°)
Porosidad 30%
Velocidad de impresion 18 mm/s
Didmetro de la boquilla 0.4 mm
Diametro del filamento 1.75 mm
Temp. de extrusion 210°C
Temperatura de la base 110°C

Fuente: elaboracion propia.

En la Fig. 2 se ilustra como se imprimieron las muestras, donde O1 representa la impresion en posicion
horizontal, O2 la posicion lateral y O3 la posicion vertical.

Fig. 2. Probetas. Imagen de Cura Ultimaker de las diferentes orientaciones en estudio.

2.2. Evaluacion experimental

Los ensayos de traccion uniaxial se llevaron a cabo siguiendo la norma ASTM D638-10 [18]. Aunque
esta norma no esta especificamente disefiada para procesos de fabricacion por impresion 3D, se utiliza en
investigaciones de este tipo debido a que es un estandar aplicable a ensayos de traccion en plasticos en
general. Se utiliz6 una maquina de ensayo universal Instron 4400 con una capacidad de 50 kN, y aplican-
do una velocidad de carga constante de 2 mm/min.

Para medir las deformaciones, se registrd el incremento en la separacion entre las mordazas de la ma-
quina. Este procedimiento permitié calcular un valor de referencia para el modulo elastico. Antes de cada
ensayo, se calibré la maquina uniendo las mordazas y aplicando una fuerza de compresion de 2N en el
caso de las muestras en estudio. Luego, se separaron las mordazas y se asegur6 la muestra. En cada ensa-
yo, se vario la separacion entre las mordazas, manteniéndola aproximadamente en 40 mm. Se realizaron 6
ensayos por cada tipo de orientacion para un total de 18 ensayos.
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Dado que el material en estudio es un polimero termoplastico, las condiciones ambientales y de alma-
cenamiento después de abrir el envase del filamento son cruciales, ya que pueden afectar a las propieda-
des mecanicas. En este sentido, tanto la fabricacion de las muestras como los ensayos se realizaron en un
periodo de tiempo cercano y en condiciones ambientales similares. Aunque esto no garantiza la calidad
del material, al menos establece una uniformidad en las muestras, tanto en su fabricaciéon como en los
ensayos.

Los resultados obtenidos de los experimentos se analizaron siguiendo las pautas establecidas en la nor-
ma mencionada. Para cada una de las direcciones de impresion, se calculo la resistencia maxima a la trac-
cion (oy) dividiendo la fuerza maxima aplicada por el area de la seccion transversal de la muestra. Tam-
bién se determind el médulo de Young a la traccion (E) considerando la region lineal de la curva de es-
fuerzo-deformacion, y se calculd el médulo de cortante (G) utilizando la siguiente relacion:

E
2(1+w)

= (©)

Siendo v el coeficiente de Poisson. El coeficiente de Poisson establece la relacion entre la deformacion
transversal de la probeta y la deformacion longitudinal. Al no poseer instrumental para hallar este valor,
se fijo constante en las tres direcciones 0.38. Este valor se tomd como promedio de los valores reportados
por Domingo y otros [19] quienes reportaron valores de 0.37, 0.38 y 0.39 para cada direccion de impre-
sion. Si bien no es probable que estos valores sean exactamente los mismos, la variacion entre ellos no
serd significativa ni incide en forma predominante sobre los resultados obtenidos.

2.3. Evaluacién numérico-computacional

Después de recopilar los datos sobre las propiedades mecanicas, se crean modelos numérico-
computacionales de las muestras en las direcciones O1, O2 y O3. La Fig. 3 representa la orientacion Ol
que se ha modelado. Luego, estas geometrias se importan al software Ansys y se analizan como modelos
elasticos lineales, considerando tanto la isotropia como la ortotropia. Finalmente, se comparan los resul-
tados obtenidos.

Fig. 3. Orientacion del poro en funcion de la direccion de impresion.

Resumidamente, la metodologia propuesta para determinar un modelo de comportamiento ortotrdpico a
partir de ensayos experimentales en andamios impresos en tres direcciones perpendiculares consiste en
los siguientes pasos:

e Fabricacion de muestras con patrones predefinidos impresas en tres direcciones diferentes. Se
mantendran constantes ciertos parametros de impresion como la velocidad, temperatura, grosor
de capa, porosidad, diametro de la boquilla y patron de impresion.

e Verificacion o correccion del tamafio real de los poros impresos utilizando un microscopio op-
tico.

e Realizacion de ensayos de traccion en las tres direcciones de impresion.

e Generacion de curvas de esfuerzo-deformacion. Para cada direccion de impresion se determina-
ran el modulo elastico y el esfuerzo maximo, junto con su correspondiente desviacion estandar.

e Creacion de modelos computacionales de las muestras en cada una de las direcciones de impre-
sion.
e Evaluacion numérica computacional de las muestras teniendo en cuenta la anisotropia medida.

e Elaboracion de conclusiones basadas en los resultados obtenidos.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. De laimpresion de probetas

Como resultado del proceso de impresion 3D, se presenta la Fig. 4a. A continuacion, se procedié a me-
dir el tamafio de los poros y calcular la porosidad real utilizando un microscopio 6ptico, como se muestra
en la Fig. 4b. Esto nos permitio determinar el tamafio real de los poros impresos y establecer el area efec-
tiva de la seccion transversal de las muestras que se ensayaran.

En la Fig. 4c, el area sombreada en azul representa el area neta de la muestra cuando se somete a ensayo
de traccion en la orientacion O1. De manera similar, en la Fig. 4d, el area sombreada representa el area
neta de la muestra en la orientacion O3. Cabe mencionar que la muestra en la orientacion O2 comparte la
misma forma que la orientaciéon O1.

La Tabla 3 proporciona informacion sobre el area total de las muestras y la correspondiente area neta.
Se observa que tanto la orientacion O1 como la orientacion O2 tienen la misma seccion transversal, lo
cual es coherente, ya que ambas tienen una forma cuadrada. Sin embargo, el 4rea de la orientacion O3 es
significativamente mayor debido a la rotacién de los poros en la direccion de impresion.

© @

Fig. 4. Impresion de probeta en orientacion 1 (a), Vista magnificada con microscopio 6ptico de 50x mostrando tamafio de poro
(b), corte de seccion transversal a la direccion de carga de la probeta O1(c), corte de seccion transversal a la direccion de carga de
la probeta O3.

Tabla 3. Secciones transversales de probetas.

Area probeta  Area Efectiva de probe-

Probeta (mm?) ta (mm?)
01 01 17,31 7,84
01 02 16,63 7,84
01 03 17,10 7,84
01 04 16,71 7,84
01 05 16,82 7,84
01 06 16,95 7.84
02 01 17,93 7.84
02 02 18,15 7,84
02 03 18,15 7,84
02 04 18,28 7,84
02 05 18,23 7,84
02 06 18,06 7,84

03 01 18,23 11,61



18 G. Martinez Bordes et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 28(1), 13-24 (2024)

03 02 18,23 11,61
03_03 18,79 11,61
03_04 19,27 11,61
03_05 19,66 11,61
03_06 18,40 11,61

3.2. De los ensayos experimentales

La Fig. 5 presenta las curvas que muestran la relacion entre el esfuerzo y la deformacion para las orien-
taciones O1, O2 y O3. Es evidente la similitud entre las orientaciones O1 y O2, mientras que la orienta-
cién O3 muestra diferencias notables tanto en resistencia como en modulo elastico. Esto concuerda con
resultados obtenidos por otros investigadores [12,20]. En la Fig. 5(b), se muestran solo 5 de las 6 curvas
ensayadas debido a la rotura fragil de una muestra (0O2_G1_T1 _06).

La Tabla 4 proporciona los valores del modulo de Young neto, la resistencia maxima a traccion, el des-
plazamiento y la fuerza maxima promedio para cada una de las orientaciones. Los valores entre paréntesis
representan la desviacion estandar. Es importante destacar que el area utilizada para las representaciones
en las figuras corresponde al area neta de la seccion transversal de cada orientacion (ver Tabla 3). Se des-
taca que tanto el modulo de Young como la resistencia méxima a traccion son muy similares en las orien-
taciones O1 y O2, mientras que la orientaciéon O3 muestra diferencias significativas.
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Fig. 5. Curvas esfuerzo-deformacion de las probetas ensayadas. Orientacion O1 a), Orientacion O2 b), Orientacion O3 c).

Tabla 4. Valores promedio de cada orientacion en estudio.

Orien- Eeto Cu-neto Desp
tacion (Mpa) (Mpa) max(mm)

Ol  3563(25.4) 21,6(4.3) 166,2(18,7) 2,2(0,2)

Pmax(N)

02 360,6(7.6) 21.5(3.3) 161,2(25,5) 2,2(0,3)
03 2114(8,76) 8,7(1.7) 107.5(12,9) 1,5(0,3)

Fuente: elaboracion propia.

Aunque no se disponia de un extensometro para medir con precision estos valores, como se recomienda
en la norma, es importante sefialar que el objetivo principal de este proyecto no era determinar valores
exactos de estos parametros, sino mas bien establecer una metodologia para tener en cuenta la anisotropia
del material.

3.3. De los modelos numéricos

Se llevaron a cabo un total de seis evaluaciones numérico-computacionales. Las primeras tres evalua-
ciones consistieron en analizar cada una de las orientaciones utilizando un modelo isotropico del material.
Para estas tres orientaciones, se tomo6 como valor del médulo de Young el promedio de los modulos elas-
ticos obtenidos.

Las siguientes evaluaciones se realizaron utilizando un modelo ortotropico que se gener6 a partir de las
curvas obtenidas (manteniendo el modulo de Poisson en 0.38). La Tabla 5 presenta los valores correspon-
dientes a los modelos isotropicos y ortotropicos.

Una vez que se modelaron las muestras en cada una de las orientaciones, se procedio a utilizar el soft-
ware Ansys 2022R1 para llevar a cabo las evaluaciones numérico-computacionales. Se generaron mallas
para los tres modelos de muestras y se realizaron los analisis de convergencia necesarios. Debido al tama-
flo de los poros, los modelos resultaron en un gran numero de elementos, por lo que se aplicaron condi-
ciones de simetria para facilitar los andlisis. En consecuencia, la geometria con orientacion O1 consta de
806,670 elementos tetraédricos de cuatro nodos, la geometria O2 tiene 864,970 elementos, y la geometria
O3 contiene 779,753 elementos.
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Tabla 5. Valores de las propiedades mecanicas de los modelos isotropicos y ortotropicos.

Orientacion 01 02 03
Isotropico
E(MPa) 309
v 0,38
G(MPa) 113
Ortotropico
E1(MPa) 356,31 360,31 211,36
E2(MPa) 360,67 356,31 360,31
E3(MPa) 211,36 211,36 356,31
Vi2 0,38 0,38 0,38
V13 0,38 0,38 0,38
V23 0,38 0,38 0,38
G12(MPa) 76,45 76,45 129,10
G13(MPa) 130,68 129,10 130,68
G23(MPa) 129,10 130,68 76,45

Fuente: elaboracion propia.

Para cada una de las muestras, se establecieron condiciones de sujecion en un extremo y se controlo el
desplazamiento en el otro extremo. El valor de desplazamiento se ajustoé segun lo indicado en la Tabla 4.
Ademas, se defini6é un punto de control para medir los esfuerzos en el centro de la muestra. Estas mismas
coordenadas se utilizaron en ambos modelos, tanto en el modelo isotrépico como en el modelo ortotropi-
co, para cada orientacion. La Fig. 6 muestra la representacion grafica de los esfuerzos en la muestra con
material ortotropico como resultado de la simulacion.

La Tabla 6 recopila los valores de los esfuerzos y las fuerzas maximas alcanzadas a los desplazamientos
indicados en la Tabla 4 para cada orientacion. Estos valores se presentan tanto para las muestras conside-
rando un material isotropico como para las muestras considerando un material ortotropico.

G: 01 _poroso_axi_orte
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 13

27-07-2022 12:00

28,787 Max
25,568

22,39

19,191
15,993
12,734
09,5055
6,307

3,1085

0 Min

o

Fig. 6. Distribucién de esfuerzos en probeta O1 con material ortotropico.

Tabla 6. Valores de esfuerzo y carga ltimos en modelos experimental, isotropico y ortotropico.

01

ou (Mpa) Pmax (N)
Experimental 21,6 166,2
Isotropico 19,90 149,0
Ortotrépico 22,1 166,3
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02

ou (Mpa) Pmax (N)
Experimental 21,5 161,2
Isotrépico 20,2 151,2
Ortotrépico 22,5 169,0

03

ou(Mpa) Pmax (N)
Experimental 8,7 107,5
Isotropico 12,2 139,9
Ortotrépico 8,5 99,1

Fuente: elaboracioén propia.

21

Las Figuras 7, 8 y 9 muestran una grafica para cada orientacion (O1, O2 y O3) de las curvas esfuerzo
deformacion de la data experimental (promediada con la desviacion estandar), del modelo numérico con
material isotropico y del modelo numérico con material ortotrépico.
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Fig. 7. Comparacioén de modelos experimental, isotropico y ortotropico en la orientacion O1.
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Fig. 8. Comparacion de modelos experimental, isotropico y ortotropico en la orientacion O2.
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Fig. 9. Comparacion de modelos experimental, isotropico y ortotrdpico en la orientacion O3.

Los resultados de la Tabla 6 y las representaciones en las Figuras 7, 8 y 9 indican claramente que em-
plear un modelo ortotrdpico en la evaluaciéon numérica es mas apropiado que utilizar un modelo isotropi-
co. Esto se hace especialmente evidente en la Fig. 9, que muestra el ensayo de traccion en la direccion
vertical de la muestra. En este caso, que es el mas critico desde un punto de vista estructural, el modelo
ortotropico se ajusta de manera muy precisa a la realidad. El uso de un modelo isotropico podria ser bas-
tante inexacto, con un error de aproximadamente el 34% con respecto al valor real.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La creacion de andamios biomédicos mediante la tecnologia de impresion por deposicion fundida es
una técnica innovadora que se esta evaluando ampliamente desde diversas perspectivas. Comprender las
propiedades mecanicas, entre otras variables, es crucial, ya que estos dispositivos desempefian un papel
importante en la estructura.

El PLA es un material biocompatible y biodegradable que, en combinacidén con otros materiales, tiene
un gran potencial para fabricar andamios. Sin embargo, debido a la naturaleza de su produccion, sus pro-
piedades mecanicas pueden verse afectadas. Entre los parametros de fabricacion mas significativos se
encuentra la direccion de impresion del andamio, por lo que se propone un modelo de comportamiento
ortotropico para considerar esta variable.

La metodologia presentada tiene como objetivo desarrollar un modelo de comportamiento ortotropico
simple del material para tener en cuenta como la direccion de impresion influye en la respuesta estructural
del andamio. Este modelo se aproxima mejor a la realidad en comparacién con un modelo isotropico.

Ademas, los resultados de este estudio indican que, ademas de la direccion de impresion, existen otras
variables que afectan el comportamiento del material. Se sugiere investigar otros parametros como la
velocidad y la temperatura de impresion, el tamafo y la forma de los poros, entre otros.

Es importante caracterizar de manera adecuada el coeficiente de Poisson, para lo cual se necesita medir
este parametro o utilizar el modelo ortotropico propuesto por Dominto-Espin y otros [19].

En cuanto al modelo numérico propuesto, se sugiere la creacion de modelos de homogeneizacion que
puedan representar el comportamiento estructural de geometrias mas complejas, lo que podria resultar en
un ahorro significativo de recursos y tiempo.

Se destaca, como limitacion de los casos de estudio, que se utilizé un tipo especifico de impresora, la
cual no esta certificada para uso médico, al igual que el filamento. Sera necesario, para futuras investiga-
ciones tomar en cuenta estas dos variables. Adicionalmente es importante destacar que, dada la necesidad
de utilizar un proceso de esterilizacion de estas estructuras, la evaluacion experimental de las mismas
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tendria que realizarse pre y post esterilizacion. Si bien esto no tendria que afectar la caracteristica orto
tropica fundamental en estas estructuras, puede variar la resistencia de estas.
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PLA SCAFFOLDS MANUFACTURED BY 3D PRINTING TECHNIQUES:
METHODOLOGY TO DEVELOP AN ORTHOTROPIC BEHAVIOR MODEL OF
THE MATERIAL

Abstract — Scaffolds, in biomedical terms, are porous three-dimensional structures whose main function is to
provide a place to house living tissue cells. A scaffold must be biocompatible, biodegradable, having adequate
porosity and being easy to manufacture. In this case, for its manufacture, 3D printing techniques have been cho-
sen, specifically fused deposition modeling (FDM), and polylactic acid (PLA), a biodegradable polymer, has
been chosen as the material. common in 3D printing. Tensile tests were carried out on specimens made of PLA
by FDM, which were printed in three different orientations: orientation 1 (O1), orientation 2 (O2) and orienta-
tion 3 (O3). The O3 orientation is characterized by having the printing direction aligned with the length of the
specimen. Pore size, geometric pattern, and printing properties were held constant across all test specimens to
ensure comparable results. An important finding was that the O3 print orientation showed significant variation
in the elastic modulus, in this direction. To address this variation, a orthotropic material model was proposed. In
addition, the ANSYS software was used to perform numerical simulations and validate the experimental results.
These simulations showed a good correlation with the data obtained in the laboratory.

Keywords — Scaffolding, Polylactic Acid, Additive Manufacturing.



