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1 RESUMEN

En la actualidad, los métodos convencionales de manufactura se han visto bastante
influenciados por la tecnologia de impresion 3D, debido a sus ventajas econdmicas,
funcionales y sus innumerables aplicaciones. De igual manera la simulacién computacional
de piezas obtenidas por manufactura aditiva representa un gran avance para diversas
industrias. En ese sentido, este trabajo pretende determinar a traves de FEA el
comportamiento mecénico de piezas de Acido Polilactico / Hidroxiapatita (PLA/HA)
obtenidas por impresion 3D con diferentes estructuras en celosia.

Para esto, se parte del estudio de un ensayo de tension experimental segun la norma ASTM
D638, el cual es replicado computacionalmente. Posteriormente se prueban diferentes
estructuras en celosia por medio del mismo ensayo para luego ser aplicadas a un elemento
mecénico.

En efecto, al llevar a cabo una simulacion, se deben contrastar los resultados obtenidos con
situaciones reales o reportes registrados en literatura cientifica o ingenieria especializada, ya
que, por si misma, esta no garantiza una representacion correcta de la realidad. Esto, con el
fin de validar que el comportamiento obtenido con la simulacion tenga l6gica bajo un punto
de vista fisico y sea posible extrapolar el modelo a nuevas y mas complejas condiciones. Por
esta razon, el desarrollo del modelo computacional que prueba las diferentes estructuras en
celosia en las probetas y su posterior aplicacion a un injerto de PLA/HA en la zona
metafisaria distal de la tibia derecha de un hombre adulto, se llevé a cabo a partir del estudio
y la réplica mediante FEA del ensayo de tension experimental. Esto, no solo dio validez a los
resultados obtenidos en la simulacién, sino que también permitioé extrapolar los conceptos
aplicados a una probeta, a un modelo real mucho méas complejo (tratamiento de una fractura).

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente estudio realizado para optar al titulo de Ingeniero
Mecanico de la Universidad Santo Tomas, aporta conocimientos en el rea de la manufactura
aditiva, sus materiales, su simulacion computacional mediante elementos finitos, sus diversas
aplicaciones y sus métodos de estudio, dando pie a futuras investigaciones sobre el tema.
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2 INTRODUCCION

El estudio de los materiales compuestos dentro de la ingenieria es de vital importancia y su
implementacion tiene una tendencia creciente [1]. Actualmente, estdn ya presentes en
innumerables procesos industriales, tecnoldgicos y médicos, ya que ofrecen ventajas con
respecto a los materiales convencionales en términos mecénicos, fisicos y quimicos [2],
monetarios [3], de eficiencia, de desempefio funcional [4] y también, en algunos casos, en el
aspecto medio ambiental [5] [6].

Una de sus méas importantes aplicaciones se encuentra en el campo de la biomedicina: Los
implantes 6seos. Estos son obtenidos por impresion 3D debido a sus complejas geometrias;
y son usados como sustitutos biolégicos para el tratamiento de traumas, deficiencias
esqueléticas, desarrollos anormales y/o tumores, con el fin de restaurar, mantener o mejorar
la funcidon normal del tejido [6] [7]. Por tal motivo, es importante caracterizar materiales y
geometrias que cumplan con estas condiciones de funcionabilidad (por ejemplo piezas
impresas 3D con diferentes estructuras en celosia de material polimero/ceramico
PLA/hidroxiapatita), para impulsar ain mas esta tecnologia ya que los precios de los
implantes son bastante elevados [8]. Esto beneficiaria a miles de personas con problemas
ortopédicos, craneofaciales, orales y/o maxilofaciales a nivel mundial [9].

De igual forma, y debido a la inminente importancia de los materiales compuestos y a la
impresion 3D, no solo en los sectores médicos e industriales, sino también en el ambito
investigativo y académico, ya que, €stos representan un recurso estratégico para el desarrollo
[10]; el grupo de investigacion de la Universidad Santo Tomé&s ha venido trabajando, en la
generacion de scaffolds obtenidos por FDM, en el estudio de los compuestos
polimero/ceramico (PLA/HA) y también en los implantes éseos.

En consecuencia, la ingenieria tiene la necesidad de producir este tipo de elementos
mecanicos con el fin de impulsar el desarrollo de la humanidad. Sin embargo, debido a sus
caracteristicas, a sus particulares geometrias, a las condiciones de cargas a las que estan
sometidas, Yy, sobretodo, a su obtencion mediante impresion 3D, el estudio correcto de este
tipo de estructuras no es sencillo, pues la complejidad de las soluciones analiticas y su costo
en terminos de tiempo y dinero, representan una barrera; asi que, existe la necesidad de
emplear FEA y software especializados para analizar y descubrir su comportamiento
mecanico obteniendo asi evaluaciones mas sofisticadas [11] para llegar a estudiar geometrias
y modelos mas complejos.

En la primera parte del documento, se abordd el tema de la manufactura aditiva y su
caracterizacion mecanica, lo cual abrié paso al estudio de una prueba experimental llevada
a cabo en la universidad Santo Tomas, que determiné las propiedades mecanicas del
compuesto PLA/HA a través del ensayo de tension en polimeros segun la norma ASTM
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D638. Después se reviso el modelamiento de materiales multilineales, y fueron comparados
con modelos lineales ya que las piezas se llevaron a rotura. Se procedié entonces a simular
computacionalmente mediante FEA el ensayo mencionado y se validaron sus resultados con
la prueba experimental. Luego se definieron varias estructuras en celosia y se probaron a
través del mismo ensayo, esto para ver cuales contaban con mejores propiedades mecanicas.
Finalmente se eligi6 un componente mecanico de material afin para comprobar dichas
estructuras en celosia. En este caso se trabajé con un injerto de PLA/HA, aplicado al sistema
6seo conformado por latibia, el peroné y el pie, en un modelo que estudia su comportamiento
biomecanico bajo condiciones estaticas. Se simularon computacionalmente los diferentes
modelos mediante FEA y se analizaron sus comportamientos.

Este documento consta de 9 capitulos. El capitulo 1 es el resumen, el 2 la introduccion vy el
3 los objetivos. Los capitulos 4, 5y 6 son el cuerpo del trabajo, en el 4 se lleva a cabo el
estudio del ensayo de tension en polimeros, dando cumplimiento al primer objetivo, en el 5
se probaron mediante FEA varias estructuras en celosia, siguiendo el segundo objetivo, y en
el 6 se simulo a través de FEA un componente mecanico de material PLA/HA con el fin de
cumplir el tercer objetivo. Estos capitulos (4, 5y 6) tienen la siguiente estructura: Desarrollo
del contenido, resultados, discusion y conclusiones del capitulo. El capitulo 7 son las
conclusiones, el 8 las recomendaciones y el 9 la bibliografia.

El presente trabajo determina el comportamiento mecanico mediante simulacion
computacional de piezas de PLA/HA impresas por FDM con diferentes estructuras en celosia
y abre las puertas a una linea de investigacién e innovacion sobre el tema.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar mediante simulacion computacional el comportamiento mecénico de
piezas de PLA con HA impresas por FDM utilizando diferentes estructuras en celosia.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar el modelo de elementos finitos a partir de datos experimentales de
referencia, bajo norma ASTM D638.

e Simular computacionalmente mediante FEA un ensayo de tension para probetas con
diferentes estructuras en celosia segun la norma ASTM D638.

e Validar mediante simulacion computacional una estructura en celosia aplicada a un
elemento mecanico de material PLA/HA.
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4 ENSAYO DE TENSION EN POLIMEROS SEGUN NORMA ASTM D638

En este capitulo se llevara a cabo el modelo de elementos finitos del ensayo de tension para
polimeros bajo norma ASTM D368, a partir de datos de referencia tomados de una prueba
experimental de acuerdo al trabajo realizado por Torres en la universidad Santo Tomas [13].

4.1 Manufactura aditiva y su caracterizacion mecanica

También conocida por sus siglas en inglés como FFF (Fused Filament Fabrication), o FDM
(Fused Deposition Modeling), la manufactura aditiva es una tecnologia que construye
objetos 3D agregando capa sobre capa de material, es un procedimiento continuo, en el cual,
el material es forzado a pasar por un orificio de conformado con el fin de formar diferentes
geometrias como perfiles, tubos, filamentos, entre otros.

Las maquinas extrusoras usan una temperatura controlada de impresion para depositar el
material en una plataforma en forma de capas para construir una pieza 3D, como se evidencia
en la figura 1. Un filamento es conducido por un cabezal de extrusion calentado, el cual
recorre una trayectoria precisa de manera secuencial, mientras lo derrite, permitiendo la
formacion de capas delgadas que sumadas en vertical conforman un volumen [12].

La fabricacion por filamento fundido (FFF) es una de las tecnologias mas utilizadas en la
impresion 3D de andamios para tejidos 6seos, ya que permite generar geometrias complejas
con determinadas porosidades [13].

v
Figura 1. Manufactura aditiva. Fuente: [14].
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En cuanto a la caracterizacion mecéanica de piezas obtenidas a partir de impresion 3D, v,
sobre todo, para materiales compuestos de base polimérica, existen varias normas y
procedimientos; aunque la mas acertada es la Metodologia de prueba estandar para
propiedades a traccion de plésticos, la cual corresponde a la prueba de tension segln la norma
ASTM D638 de la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales.

Esta norma se encarga de explicar el metodo adecuado para obtener los datos
correspondientes a las propiedades de traccion de materiales plésticos reforzados o no
reforzados. Indica también la geometria de las probetas y las especificaciones de cada una
de ellas [15].

4.2 Ensayo de tension experimental en probetas de PLA/HA

El ensayo de tension realizado por Torres [13] fue tomado como referencia para la simulacion
computacional. El objetivo de este ensayo era “Caracterizar la resistencia mecanica a tension
del &cido Polilactico/hidroxiapatita por manufactura aditiva mediante fabricacion por
filamento fundido”. Para esto, fueron expuestas las generalidades del PLA y HA y el porqué
de su eleccién como biomateriales usados en la ingenieria de tejidos 6seos. Fue presentada
la metodologia utilizada para la generacion de las estructuras porosas mediante impresién 3D
y a partir de esto se fabricaron las diferentes probetas tipo I (figura 2) que fueron llevadas a
rotura a través del ensayo de tension segun la norma ASTM D638. Finalmente, se presentaron
los resultados del ensayo, los cuales alimentaron el modelo computacional.

7 (0.28) or under

—— ' | — _‘. Dimensions (see drawings) Tyoe | Type 1
w W, W W—Width of narrow section®’ 13 (0.50)
I I — 1 L—Length of narrow section 57 (2.25)
i 1 I WO—Width overall, min® 19 (0.75)
6 ’l |“ WO—Width overall, min® . s
R T LO—Length overall, min" 165 (6.5) 183 (7.2)
L G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00)
G—Gage length’ > 2
s O ' D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3)
N R—Radius of fillst 76 (3.00) 76 (3.00)
L8] RO—Outer radius (Type IV) i =

Figura 2. Dimensiones probeta tipo | para el ensayo de tension en polimeros segin la norma ASTM D638.
Fuente: [15].

Por consiguiente, basados en este proyecto hecho en la universidad Santo Toméas que
determind las propiedades mecanicas del compuesto PLA/HA a través del ensayo citado, se
gener0 y se le dio validez al modelo computacional.

Para la produccion del material compuesto PLA/HA, en la prueba experimental las probetas
fueron elaboradas con diferentes estructuras en celosia, teniendo en cuenta como factores de
entrada (parametros de impresion) el porcentaje de HA, la porosidad, el espesor de capa y el
angulo de trama.
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En cuanto a los resultados, las variables de respuesta del experimento determinaron las
propiedades mecénicas; a través de la resistencia a la tension y el médulo de elasticidad
(curva Esfuerzo/Deformacion), de las probetas fabricadas por FFF y considerando el disefio
de experimentos, mediante ensayos de conformidad a la norma ASTM D 638 [13].

Si bien se estudiaron mas de 20 probetas; para la simulacién computacional mediante FEA
en ANSYS, se tomo solo la informacion de tres probetas (tabla 1 y figuras 3-5). De igual
manera, los parametros a tener en cuenta para la simulacion fueron seleccionados teniendo
en cuenta las conclusiones del trabajo citado, y el analisis de las curvas Esfuerzo /
Deformacion obtenidas.

Para garantizar el crecimiento celular, la vascularizacion y el suministro de nutrientes y
oxigeno los pardmetros son: Una concentracion de 0 y 2,5% de HA, una porosidad del 70%,
un espesor de capa de 0,35mm y un angulo de trama de 0-90° y 45-135°. Con estas
condiciones se representa una gran parte del dominio estudiado y con tres modelos es
suficiente para validar la réplica del ensayo refinar las simulaciones computacionales.

Parametros de impresion Propiedades mecanicas
c Angulo | Esfuerzo
. . spesor s Médulo de [Porcentaje de
Probetas|Porcentaje [Porosidad P de ultimo a ul J
de Capa ., |elasticidad|alargamiento
de HA [%] [%] trama | tensidn o
[mm] . [Gpa] [%]
[°] [Mpa]
1 2,5 70 0,35 0-90 4,35 0,282 1,63
2 2,5 70 0,35 45-135 1,13 0,032 28,33
3 0 70 0,35 45-135 0,98 0,03 15,5

Tabla 1. Informacidn de las probetas de la prueba experimental. Fuente: [13].

Esfuerzo [MPa]
o = N w »
o U L U1 NN U1 W UL B U1 U

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Deformacion unitaria [mm/mm]

Figura 3. Curva ¢ — ¢ de la probeta 1 (prueba experimental). Fuente: [13].



-18 -

Esfuerzo [MPa]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Deformacién unitaria [mm/mm]

Figura 4. Curva o — € de la probeta 2 (prueba experimental). Fuente: [13].

1,2

Esfuerzo [MPa]

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deformacién unitaria [mm/mm]

Figura 5. Curva o — ¢ de la probeta 3 (prueba experimental). Fuente: [13].

4.3 Modelo computacional para la simulacion del ensayo de tension considerando
comportamientos del material lineal y multilineal

Teniendo en cuenta que las probetas son llevadas a rotura, y analizando las graficas de 6 — ¢
obtenidas tras la prueba experimental, se evidencia una relacion no lineal, un comportamiento
plastico bastante pronunciado, y grandes desplazamientos que no pueden ser despreciables;
sobre todo en las probetas 2 y 3 (figuras 4 y 5). Esto convierte al problema estructural en un
modelo multilieal, como lo evidencia la figura 6 [16].
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Modelo lineal Modelo bilineal Modelo multilineal

Esfuerzo
Esfuerzo
Esfuerzo

Deformacion unitaria Deformacidén unitaria Deformacién unitaria

Figura 6. Ejemplo de un modelo lineal, bilienal y multilienal. Fuente: Autor.

Con objeto de contrastar el comportamiento de un material lineal con uno multilineal se
realizan dos simulaciones mediante FEM en ANSYS de la prueba de tension segun la norma
ASTM D638. Para este caso, con las dimensiones que brinda la norma (figura 2) se modela
una probeta de acero con un agujero en el medio (figura 7). Este concentrador de esfuerzos
dejara ver mas claramente los resultados a validar: El esfuerzo méximo principal y la
deformacion plastica equivalente, la cual mide la cantidad de deformacion permanente. La
Unica diferencia de las dos simulaciones es la forma en la que se define el material.

Para la simulacion computacional se requiere un dominio de trabajo, que tanto para el modelo
lineal, como para el modelo multilineal, sera el mismo: La probeta tipo | ya mencionada
(figura 2), en este caso con un agujero en la mitad (figura 7)

v
‘
-
b
z

Figura 7. Probeta en CAD para comprobar los modelos lineales y multilineales. Fuente: Autor.

En cuanto al material asignado, para el modelo lineal, se tiene en cuenta el mddulo de Young
y el coeficiente de Poisson. Mientras que para el modelo multilineal las propiedades del
material consideradas siguen el modelo de endurecimiento cinematico multilineal [17] y para
su simulacion es necesario, ademas del modulo de Young y el coeficiente de Poisson, las
magnitudes que definen la curva ¢ — .
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Para las condiciones de frontera se utiliza un soporte fijo en un extremo de la probeta (punto
B figura 8) y un desplazamiento en el otro extremo (punto A figura 8), el cual representa la
mordaza que se desplaza para completar la prueba de tension.

E Displacerment B
[B] Fixed Support - n

Figura 8. Condiciones de frontera para la simulacion del modelo lineal y multilineal. Fuente: Autor.

El enmallado se realizé partiendo de la malla por defeco. Después se refiné la parte adyacente
al concentrador de esfuerzos y finalmente, se aplicé un método predominante de elementos
hexaédricos. Tras el analisis de convergencia (figura 9), cuyas variaciones fueron menores al
1%, los siguientes valores fueron los adecuados para la solucién.

Esfuerzo
Malla # Nodos equivalente Error [%]
[Mpa]
1 1359 1970 6,903553299
2 20954 2106 2,340930674
3 108373 2155 0,227346541
4 273925 2160

Figura 9. Analisis de convergencia para la simulacién del modelo lineal y multilineal. Fuente: Autor.

4.3.1 Resultados

Las variables a medir tras la comparacién del modelo lineal con el multilineal son el esfuerzo
equivalente y la deformacién pléstica equivalente. Esto con el fin de determinar las
diferencias entre ambos modelos. La tabla 2 muestra y compara los resultados, las zonas en
rojo representan las magnitudes maximas presentes.
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Deformacion pléastica equivalente

Esfuerzo equivalente [Mpa] [mm/mm]

Modelo
lineal
¢ =2160 MPa
y=r )
Modelo
multilineal

¢ =440 MPa gp =0,091 mm/mm

Tabla 2. Resultados y comparacion del modelo lineal y multilineal. Fuente: Autor.

Se evidencia que el esfuerzo varia considerablemente de un modelo a otro, es bastante menor
en el modelo multilineal, y como era de esperarse, no existe deformacion plastica en el
modelo lineal, es decir que no es posible saber en qué momento la deformacion pasa a ser
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permanente, ya que se supone toda eléstica. Estos fendmenos no pueden despreciarse y, por
lo tanto, es necesario trabajar con el modelo de material multilineal.

4.4 Simulacion computacional mediante FEA del ensayo de tension en polimeros
segun norma ASTM D638

Siguiendo el modelo de material multilineal, se procede a replicar la prueba experimental de
Torres [13] mediante FEA en ANSYS, con el fin de contrastar los esfuerzos y las zonas de
fallas reales con los resultados obtenidos tras la simulacion.

Como ya se menciond, y por las razones anteriormente expuestas, se haran tres modelos
alimentados con los datos de la tabla 1 y de acuerdo a la geometria y propiedades de material,
asi como el modelo de material que mejor representa el comportamiento de los mismos
(figura 2 a 5).

El componente a estudiar es una probeta obtenida mediante FDM, que, segun sus
condiciones, cuenta con una estructura en celosia especifica.

Para generar las estructuras en celosia es necesario contar con una pieza solida, la cual sera
la base de la misma. En el software CAD de ANSY'S, SpaceClaim, es posible generar estas
estructuras a partir de sdlidos, definiendo el patron de relleno, el porcentaje de relleno y el
espesor de capa. La orientacion de las fibras se genera segun la orientacion de la pieza en los
ejes coordenados del software [18]. La figura 10 muestra algunos ejemplos.

Figura 10. Ejemplos de piezas con diferentes estructuras en celosia en SpaceClaim. Fuente: [18].
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Para modelar las probetas con las estructuras en celosia, se parte de la probeta solida (figura
11). Sin embargo, al tratarse de una figura simétrica, y para simplificar el modelo y los
recursos necesarios para su solucion, se trabaja con un cuarto de la misma (figura 12).

ann

Figura 11. Probeta para la simulacion (sin estructura en celosia) en SpaceClaim. Fuente; Autor.

y

Figura 12. Cuarto de probeta para la simulacion (sin estructura en celosia) en SpaceClaim. Fuente: Autor.

En adicion, con los datos de la tabla 1, se completa el proceso para la generacion de las
estructuras en celosia y el resultado se muestra en la tabla 3. Todas tienen un patron de
relleno cuadrado, ya que asi fue llevado a cabo el modelo experimental. Ademas, teniendo
en cuenta que las probetas 2 y 3 tienen las mismas caracteristicas, en términos de porosidad,
espesor de capa y angulo de trama, el dominio de trabajo es el mismo. La diferencia radica
en el porcentaje de HA, lo cual se representa mediante la inclusion de una curva 6 — €y se
tendré en cuenta en el modelo computacional a la hora de ingresar las propiedades del
material.

Patrén de | Porosidad Angulo de
Probetas relleno [%6] trama [°] CAD
ANSYS

/ "
7
» ol (4
g {’ a0 r{(/

1 Cuadrado 70 0-90 v 54?5 ’iés{;/{{;/f/ 7 /ﬂ/

v t » Vr' /
2 Cuadrado 70 45-135 : Mo,
3 |Cuadrado| 70 45-135 TR

Tabla 3. Dominio de trabajo para la simulacion del ensayo de tension. Fuente: Autor.
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Al definir las propiedades del material se parte el concepto del comportamiento multilineal,
el cual sigue el modelo de endurecimiento cinematico multilineal [18]. Para su simulacion
las propiedades mecanicas que se requieren son el médulo de elasticidad, el coeficiente de
Poisson y las magnitudes que definen la curva ¢ — € (tabla 4).

Madulo de Coeficiente de
elasticidad : Curvac-—¢
Poisson
[Gpa]
Probeta 1 0,282 0,4 Figura 3
Probeta 2 0,032 0,4 Figura 4
Probeta 3 0,03 0,4 Figura 5

Tabla 4. Materiales asignados para la simulacion del ensayo de tension. Fuente: Autor.

Como se trabajé con un cuarto de la figura, es necesario aplicar en ANSYS dos simetrias
para que el software represente la totalidad de la probeta. Estas simetrias le generan un anclaje
a la pieza, es decir una restriccion de movimiento.

En cuanto a las condiciones de carga, como se evidencia en la figura 13, se aplica en el
extremo de la probeta un desplazamiento, el cual, representa la mordaza que se desplaza para
completar la prueba de tension. Este desplazamiento corresponde al momento de rotura del
material.

W
mu..

[ Imatann -
st | M - o

@

Figura 13. Condiciones de frontera para la simulacion. Fuente: Autor.

1
AN

Inicialmente se gener6 un enmallado por defecto para luego, refinar la malla en funcién del
calculo del error. El analisis de convergencia, cuyas variaciones fueron menores al 1% en los
tres casos, arrojo los siguientes valores (tabla 5), los cuales fueron adecuados para la solucion.

Nodos Elementos
Probeta 1 39.088 5.720
Probeta 2 66.243 33.844
Probeta 3 66.243 33.844

Tabla 5. Enmallado para la simulacion del ensayo de tension. Fuente: Autor.
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Las variables a medir con la simulacion del ensayo de tension en polimeros segin la norma
ASTM D638 son los esfuerzos méximos principales y la zona de falla o de rotura de las
probetas. La tabla 6 muestra los esfuerzos méaximos principales tanto en el modelo
experimental como en el computacional y su diferencia porcentual.

Esfuerzo maximo principal [Mpa]

Modelo Modelo
Probetas . .
experimental computacional
1 4,35 4,51
2 1,13 1,10
3 0,98 0,93

Tabla 6. Resultados y comparacion de los esfuerzos del modelo experimental y computacional de las probetas

1,2y 3. Fuente: Autor.

La tabla 7 compara la zona de falla del modelo experimental con la zona de mayores
esfuerzos principales en el modelo computacional.

Comparacion de la zona de falla del modelo experimental y zona de mayores esfuerzos

principales en el modelo computacional

Probetas

Imagen

Modelo

Experimental

Fuente: [13]

-
g
41
e

off | op ot

Computacional

Fuente: Autor
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Experimental

Fuente: [13]

2
ORISR _ 7 Computacional
SRS ; : : . Fuente: Autor
Experimental
Fuente: [13]
3

Computacional

e
A
ot
$

¢ & 4

Fuente: Autor

Tabla 7. Comparacion de la zona de falla del modelo experimental Vs zona de mayores esfuerzos principales
en el modelo computacional. Fuente: [13] y Autor.

Para validar el modelo computacional de la réplica del ensayo de tensién, se comparan los
resultados de los esfuerzos (tabla 6) y las zonas de falla del modelo experimental con las
zonas de mayores esfuerzos principales del modelo computacional (tabla 7). En cuanto a los
esfuerzos, las probetas muestran valores de esfuerzos maximos principales bastante
similares. Del mismo modo, al comparar las zonas de falla de las probetas (tabla 7), las tres
coinciden en el mismo sitio.

La tabla 8 muestra la distribucion de esfuerzos méaximos de las probetas. Se evidencia que la
probeta 1 tiene varios puntos criticos dentro de la estructura, concentrados principalmente,
como muestra la vista superior, en las mitades de los patrones generados. La probeta 2,
muestra una distribucion de esfuerzos mas homogénea a excepcion de un pico presentado en
la mitad de la misma. La probeta 3, de comportamiento similar a la 2, presenta sus esfuerzos
maximos en las intersecciones del patron generado y los colores azules y verdes revelan que
estas probetas soportan menos esfuerzos en gran parte de su geometria.
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Probeta

Distribucidn de esfuerzos maximos principales en la zona critica

(Vista Isométrica — Superior)

Vista Isométrica

Vista superior

4,5191 Max
3,881

3,245

2,608

1,971

1,3330
069633
0059337
-0.5772
-1,2142 Min

Vista superior

1,1016 Max
0,95082
0,79939
0.64917
049834
0,34751
0,1966
0,045863
-0,10496
-0,25579 Min
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0,9364 Max
0,5082

L 067999

| 055179
0,42353
0,29539

L1 016719
0,035983
-0,089219
-0,21742 Min

Vista Isométrica

Vista superior

Tabla 8. Distribucion de esfuerzos maximos principales en las probetas 1, 2 y 3. Fuente: Autor.

4.5 Discusion

El método de elementos finitos representa una herramienta poderosa para determinar el
comportamiento mecénico de diferentes materiales, bajo innumerables condiciones de
frontera. Adicionalmente, combinado con la tecnologia de impresién 3D, FEM tiene el
potencial de predecir las propiedades de piezas con estructuras en celosia teniendo en cuenta
parametros fisicos y biomecanicos [19].

Un trabajo similar, hecho por Ahmadi y otros [19], estudié cuatro probetas con diferentes
estructuras en celosia de material polimérico con el fin de determinar su comportamiento
mecanico a través de FEM con modelos lineales y no lineales. Al contrastar los resultados,
se evidencia una ligera desviacion entre los valores computacionales y experimentales, segln
sus autores, debido a la obtencion del material para la prueba fisica. De igual manera, las
diferencias entre los esfuerzos maximos principales en las probetas del modelos experimental
y computacional en el presente trabajo pueden deberse a las condiciones de fabricacion de
las probetas en la prueba fisica de tension, ya que al momento de su manufactura se
presentaron dificultades con la extrusion de las mismas, como lo describe Torres en su
estudio [13].

Por otra parte, los resultados del modelo computacional para la simulacion del ensayo de
tension considerando comportamientos del material lineal y multilineal, muestran que los
esfuerzos del modelo lineal son considerablemente mayores con respecto al modelo
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multilineal. También, se evidencia que no existe deformacion plastica en el modelo lineal, es
decir que se muestra una deformacion, pero no se sabe en qué momento esta pasa de ser
elastica a plastica. Esto muchas veces puede ser perjudicial para los resultados de la
simulacion y demanda, como en este caso, trabajar con el modelo de material multilineal.

4.6 Conclusiones del capitulo

e Los resultados evidencian que un estudio FEA, combinado con los conceptos de la
impresion 3D, es capaz de predecir las propiedades mecanicas de piezas obtenidas
mediante FDM, a través de la réplica computacional de un ensayo de tension segun la
norma ASTM.

e A partir del modelo computacional se pudo evidenciar que las condiciones de simetria
aplicadas al modelo permiten realizar una simulacion con muchos mas nodos Yy
elementos.

e Los comportamientos plasticos pronunciados, y los grandes desplazamientos no pueden
despreciarse y se hace necesario trabajar con modelos bilineales o multilineales para
acercarse mas a las condiciones y comportamientos reales.
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5 SIMULACION COMPUTACIONAL MEDIANTE FEA DE DIFERENTES
ESTRUCTURAS EN CELOSIA

De acuerdo a los resultados del capitulo anterior; en el presente capitulo se simularan
mediante FEA varios ensayos de tension para probetas con diferentes estructuras en celosia
segln la norma ASTM D368, con el fin de probar su configuracion y determinar cual es la
mejor en funcion de peso, elasticidad y rigidez.

5.1 Definicion de las estructuras en celosia

Es posible generar en CAD diferentes estructuras en celosia. En cuanto al patron de relleno,
este puede ser basado en: Extrusiones cuadradas, triangulares, hexagonales o hexagonales
3D; entramados de diferentes geometrias o superficies especiales que pueden ser desarrollada
en software especializados. También se pueden generar rellenos personalizados o
simplemente dejar la pieza hueca [18]. La figura 14 muestra algunos ejemplos.

“;

Figura 14. Ejemplos de las estructuras en celosia que se pueden generar en SpaceClaim. Fuente: [18].

Para este trabajo se definieron tres tipos diferentes de estructuras en celosia, variando el
patrén de relleno y la porosidad, ya que estas condiciones son faciles de manipular en la
simulacion. Esto con el fin de saber qué configuracion es mejor. Se generaron tres probetas
diferentes (probeta 4, 5y 6 en la tabla 9) y fueron comparadas con la probeta 1. La tabla 9
muestra, en detalle, la informacion de las probetas con las que se probaron las estructuras en
celosia.
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Probeta Patrén de Porosidad Imagen
relleno [90] g
1 Cuadrado 70
4 Hexagonal 70
5 Triangular 56
6 Hexagonal 3D 78

Tabla 9. Informacidn de las estructuras en celosia para aplicar a las probetas. Fuente: Autor.
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En estas simulaciones, se mantuvo constante el material asignado, el 4ngulo de trama u
orientacion de las fibras y las condiciones de frontera. La Unica variable fue la estructura en
celosia de la probeta, que se define por el patron de relleno y la porosidad (densidad).
Mientras que las variables de respuesta son el esfuerzo y la deformacion plastica equivalente
(tabla 10).

Variables Constantes Respuesta
e Patron de o Material. e Esfuerzo.
relleno. e Angulo de trama. e Deformacion
e Porosidad e Condiciones de plastica
¢ Densidad. frontera. equivalente.

Tabla 10. Tabla de variables, constantes y variables de respuesta para la simulacién de las probetas con
diferentes estructuras en celosia. Fuente: Autor.

La tabla 11 muestra el material asignado para la simulacion de las probetas con diferentes
estructuras en celosia. Por otro lado, las condiciones de frontera, igual que con los modelos
anteriores, se definen con las simetrias (las cuales le generan un anclaje o una restriccion de
movimiento a la pieza) y un desplazamiento aplicado en otro extremo de la misma.

Moadulo de Coeficiente
elasticidad . Curvaoc-¢
de Poisson
[Mpa]
| Probeta 4,5y 6 282 0,4 Figura 3

Tabla 11. Material asignado para la simulacidn de las probetas con diferentes estructuras en celosia. Fuente:
Autor.

Se haran tres modelos mas, cada uno con una estructura en celosia diferente para comprobar
cual es la mas éptima, y como se dijo anteriormente, el material (tabla 11) y las condiciones
de frontera (figura 13) seran las mismas para los tres modelos.

Para encontrar la malla correcta se realizé un analisis de convergencia, que partio del mallado
inicial por defecto (Malla 1 en tabla 12). Se fue aumentando el nimero de elementos,
midiendo el esfuerzo maximo principal y calculando el error entre los modelos, con el fin de
llegar a una malla que presentara un error menor al 2%. En funcion de la tabla 12, que muestra
la informacion obtenida para alcanzar la convergencia buscada, la malla adecuada para las
tres probetas fue la 2.



Malla | # Nodos Esf_uer_zo Maximo, - g por [%0]
principal [Mpa]
] 1 21630 5,31 3.0131826
Probeta 2 25719 515 1,3592233
hexagonal
3 161933 522
orobet 1 15973 4,66 2 789699571
tri;ﬂ &Zr 2 23790 4,79 0,208768267
g 3 50193 48
Probeta 1 20197 478 5 020920502
hexagonal 2 38983 502 1.394422311
3D 3 49145 5,09

Tabla 12. Andlisis de convergencia para la definicion de la malla. Fuente: Autor.

La tabla 13 muestra los valores definitivos que componen la malla seleccionada tras el

andlisis de convergencia y la imagen de final de la misma.
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Nodos | Elementos

Malla refinada

Probeta
Hexagonal

25719 | 12481
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Probeta | 53759 | 12523

Triangular

Probeta

Hexagonal | 38983 | 20574
3D

Tabla 13. Enmallado para la simulacion de las probetas con diferentes estructuras en celosia. Fuente: Autor.

5.2 Resultados

Las variables a medir tras la comparacion de las diferentes estructuras en celosia son la
deformacion plastica equivalente, los esfuerzos méximos principales y la distribucion de
esfuerzos en las zonas criticas de cada probeta.

La tabla 14 compara las variables anteriormente mencionadas y también tiene en cuenta la
probeta con relleno cuadrado, estudiada en el capitulo anterior. Las imagenes muestran la
zona donde se concentra el esfuerzo maximo y como se distribuyen en el cambio de area de
la probeta. Las zonas rojas representan las zonas criticas y el indicador rojo el esfuerzo
maximo.
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Deformacion

lastica Esfuerzo
P maximo Imagen
equivalente [Mpa]
[mm/mm] P
T i 1:353;!
s
) 4 tHep
HHHH TR
Relleno
drad 0,010766 | 4,51 -
LE R B B B B N B N B § ]
TP T R e e e e o
LB R B R B R B B B 8 B |
- .-
REseseRERsRORdl
!jl‘ X 'x‘:;x:fx xix ﬁ:‘x : o0 g'
{X 000K xu.n.x‘.
FE 1]417'11(1'1'1 OO0
Relleno
4404 1
hexagonal 0,006440 515
R I e e e N R N N e ]
D e T T N e N e
T LTSI ELLTOLLTLOELISTIT AT
L B B b £ L L b L B 2 2 B L L L L L
Relleno
) 0,014477 | 4,79
triangular 'AvA'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'AvA'A'A'A'
AT AT A A A A AT A A A A A A AT AT ATATATATAYAYAY A A
WA A AT A A A A W W W W W W VAV VAV VAV WV Y, V.Y
A A A A A A A A AT AT A YA AT AT AYATAYAYAYA" “AVAVAYA
Relleno
hexagonal | 0,029956 | 5,02
3D

Tabla 14. Resultados de la simulacion de probetas con diferentes estructuras en celosia. Fuente: Autor

La tabla 15 muestra la distribucion de esfuerzos de las probetas. Se evidencia que el relleno
cuadrado tiene varios puntos criticos dentro de la estructura, concentrados principalmente,
como muestra la vista superior, en las mitades de los patrones generados. En cuanto al relleno
hexagonal, si bien tiene un esfuerzo maximo mayor, su distribucion de esfuerzos deja ver,
tanto en la vista isométrica como en la superior, que este valor elevado se debe a unos pocos
picos presentados en las intersecciones de los hexagonos generados; en general, los colores
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azules y verdes muestran que esta figura soporta menos esfuerzos en gran parte de su
geometria. En cuanto al relleno triangular, las zonas criticas se concentran en el centro de la
probeta y segun su distribucion de esfuerzos mostrada en la vista isométrica, las paredes
ofrecen una buena resistencia. Por ultimo, el relleno hexagonal 3D, con comportamiento
similar al relleno cuadrado, presenta varios puntos criticos concentrados en las intersecciones
de los patrones generados, pero con mejor resistencia en las paredes.

Distribucién de esfuerzos maximos principales en la
zona critica
(Vista Isométrica — Superior)
4,5191 Max
3,8024
13,0858
2,36M
cﬁgg?;(;)o 1,6524
093576
021,
-049757
-1,.2142 Min
Vista Isométrica
L R

Vista superior
51557 Max
4,4743
3,702
3,115

Relleno 243
hexagonal 1,7486
1,0672
0,38575
-0,29563
-0,97711 Min
Vista Isométrica
UL LR LR L |
Vista superior
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Relleno
triangular

Vista Isométrica

Vista superior

4,7977 Max
4,144

3,52

2,9379

2,3847

1,7814

11782
057485
-0,028302
-0,63155 Min

Relleno
hexagonal
3D

Vista Isométrica

Vista superior

50221 Max
4

3.9

3,5320

3,1658

2,7986

24315

2,0644

1,6971

1,3302
0,96304
0,59502
02288
-0,13832
-0,50544 Min

Tabla 15. Distribucién de esfuerzos maximos principales en probetas con diferentes estructuras en celosia.

Fuente: Autor.

La figura 15 compara los esfuerzos maximos principales de las diferentes probetas. Se
evidencia que, con las mismas condiciones de carga, el relleno cuadrado ofrece una mejor
resistencia que las demas, seguido por el relleno triangular.
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Esfuerzo max principal [Mpa]

Probeta

cuadrada

M Probeta
hexagonal
Probeta
triangular

M Probeta
hexagonal 3D

Probetas

o B N W B~ U

Figura 15. Comparacidn de los esfuerzos maximos principales de las probetas con diferentes estructuras en
celosia. Fuente: Autor.

La figura 16 compara la deformacion plastica equivalente de las diferentes probetas. Se
evidencia que la probeta con el relleno hexagonal se deforma de manera permanente en una
minima medida, mientras que la de relleno hexagonal 3D es bastante mas propensa a
deformarse permanentemente.

Deformacidn plastica
equivalente [mm/mm)]

0,04 Probeta
cuadrada
0,03 M Probeta
hexagonal
0,02
Probeta
0,01 triangular
M Probeta
0 . hexagonal
Probetas 3D

Figura 16. Comparacién de la deformacion pléastica equivalente de las probetas con diferentes estructuras en
celosia. Fuente: Autor.

Por otra parte, la figura 17 compara la densidad de las probetas, la cual es definida
directamente por la porosidad de la misma. Si bien la probeta hexagonal 3D es la de menor
densidad, su esfuerzo y deformacion plastica equivalente tienen valores muy altos.
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Densidad [g/cm?]

Probeta
cuadrada

M Probeta
hexagonal

Probeta
triangular

M Probeta
hexagonal 3D

Probetas

Figura 17. Comparacién de la densidad de las probetas con diferentes estructuras en celosia. Fuente: Autor.

También, por medio de la figura 18, se comparan los esfuerzos maximos con respecto a la
deformacion de las probetas en varios momentos de la simulacion. Se evidencia la alta
deformacion pléstica presente en la probeta con relleno hexagonal 3D y la baja en la
hexagonal. También es visible el comportamiento uniforme de las probetas con relleno

cuadrado y triangular.

ESFUERZO

0 0,2

Probeta
cuadrada

Probeta
hexagonal

Probeta
triangular

Probeta
hexagonal
3D

0,4 0,6 0,8 1 1,2
DEFORMACION

Figura 18. Comparacién del comportamiento de los esfuerzos con respecto a la deformacion de las probetas
con diferentes estructuras en celosia. Fuente: Autor.
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5.3 Discusion

Los patrones de impresion que definen una estructura en celosia, tales como la porosidad, el
espesor de capa, el angulo de trama o la geometria que define el relleno; afectan y definen la
respuesta mecanica de piezas obtenidas por impresion 3D [20].

En comparacion con la literatura (figura 19), los resultados obtenidos fueron bastante
similares, ya que en trabajos que prueban diferentes rellenos para impresion 3D [21][20], se
tiene que el relleno de tipo cuadrado suele ser el que mejor soporta los. El relleno de tipo
triangular cuenta con mayor resistencia en sus paredes y el hexagonal es muy usado en piezas
flexibles debido a su baja deformacion pléstica.

w Triangle ses Grid sem Quarter Cubic == Tri-Hexagon

80

60

40t

Stress, MPa

Figura 19. Curva o — ¢ para diferentes patrones de relleno. Fuente: [20].

Por lo anterior, al buscar una estructura en celosia con la mejor configuracion en funcion de
peso, elasticidad y rigidez, y teniendo en cuenta que en el presente estudio la probeta
cuadrada y la hexagonal tienen la misma densidad, se elige la mejor opcion segun la
funcionalidad que se requiera; es decir, si se necesita una pieza mas resistente, la mejor
estructura en celosia serd la de relleno cuadrado, mientras que, si se precisa de una pieza
propensa a grandes deformaciones, la mejor estructura en celosia sera la de relleno
hexagonal.

5.4 Conclusiones del capitulo

e Los resultados evidencian que un estudio FEA, combinado con los conceptos de la
impresion 3D, es capaz de predecir las propiedades mecanicas de piezas obtenidas
mediante FDM, y proporciona estrategias de disefio y fabricacion para las mismas.
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e A partir de la simulacion computacional se evidencia que los patrones de impresion que
definen las estructuras en celosia, como el patron de relleno o la porosidad, determinan
el comportamiento mecanico de las piezas generadas.

e Los resultados obtenidos revelan que una estructura en celosia con relleno cuadrado
soporta mejor los esfuerzos que una con relleno hexagonal, triangular o hexagonal 3D,
la de relleno triangular cuenta con gran resistencia en sus paredes y la hexagonal es muy
apropiada para aplicaciones con altos requerimientos en temas de flexibilidad, ya que su
configuracién no le permite grandes deformaciones permanentes.
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6 SIMULACION COMPUTACIONAL MEDIANTE FEA DEL
COMPORTAMIENTO BIOMECANIO DE UN INJERTO DE PLA/HA EN UNA
TIBIABAJO CONDICIONES ESTATICAS

Teniendo en cuenta lo anterior, en este capitulo se validara mediante simulacién
computacional una estructura en celosia aplicada a un elemento mecéanico de material
PLA/HA.

6.1 Definicion del componente mecénico

Al estar sometido a cargas constantes, el cuerpo humano puede ser estudiado, desde el punto
de vista de la ingenieria, como un sistema mecanico que recibe o acciona energias mecanicas.
Bajo esa Optica, la ingenieria ha llegado a ser parte fundamental de la medicina en areas como
la bioingenieria, la ingenieria de tejidos, la regeneracion dsea, entre otras. Por tanto, en el
caso especifico de la regeneracion 6sea, el estudio de materiales, su obtencidn por impresion
3D y su caracterizacidn mecanica son muy importantes. Esto debido a que los implantes o
injertos deben ser compatibles con el hueso humano para asegurar el crecimiento celular,
deben contar también con una tolerancia minima en cuanto a su geometria y porosidad para
permitir el flujo sanguineo y de nutrientes, y, ademas, deben tener las propiedades mecéanicas
adecuadas para poder soportar las cargas a las que esta sometida la estructura 6sea y asi
cumplir su funcion dentro del sistema. De igual manera, la simulacion computacional de
dichas estructuras es fundamental para el desarrollo de estas tecnologias.

Con el fin de extrapolar los conceptos desarrollados anteriormente, se busca un componente
mecanico que cumpla con las condiciones de material (PLA/HA) y geometria (pieza con
estructura en celosia obtenida a partir de impresion 3D) para aplicarlo a un modelo funcional
y analizar su comportamiento.

Para tal fin se estudio el comportamiento de un injerto de material PLA/HA aplicado en la
zona metafisaria distal de la tibia derecha de un hombre adulto, bajo las condiciones
normales de afectacion que se sufren durante un tratamiento debido a una fractura en dicha
zona.

Teniendo en cuenta que los pacientes con dafios 6seos pueden sufrir toxicidad debida a una
reaccién adversa de su cuerpo hacia los metales, y para evitar una segunda operacion, es
necesario que el material del injerto sea compatible con el cuerpo humano [22][23][24]. Por
consiguiente, un injerto de PLA/HA es ideal para la aplicacion mencionada.

La figura 20 muestra en color naranja la parte del hueso de la tibia que tiene la fractura y se
sustituyd por un injerto de PLA/HA con una estructura en celosia especifica. La figura 20
muestra un ejemplo de un injerto obtenido por impresion 3D.
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Figura 20. Modelo CAD a estudiar. Sistema 6seo de la pierna derecha con fractura. Fuente: Autor.

Figura 21. Ejemplo de un injerto obtenido por impresién 3D. Fuente: https://all3dp.com/doctors-3d-print-
bone-implants-mid-surgery/.

El modelo s6lido computacional consta del hueso del pie, el peroné y la tibia, la placa de
compresion de bloque de la tibia distal tipo LCP, los tornillos y el injerto (figura 20).

En cuanto al injerto, se aplicaron 4 tipos de estructura en celosia diferentes, para generar 4
tipos de injerto diferentes, los cuales son mostrados en la tabla 16.



Imagen

Injerto Patron de Porosidad
relleno
1 Cuadrado 70%
2* Cuadrado 70%
3* Cuadrado 50%
4* Schwarz 70%
*sin tapas superior e inferior

Tabla 16. Injertos con diferentes estructuras en celosia. Fuente: Autor
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Se estudid una situacion o posicion bipodal y otra de marcha. La tabla 17 muestra, en
resumen, las condiciones de cada modelo. Son en total 12 modelos, 4 para la posicion bipodal
y 8 para la posicién de marcha.

Los modelos M1y B1 corresponden a una simulacién sin fractura, es decir sin injerto y por
consiguiente sin placa ni tornillos. Por su parte, los demas modelos si cuentan con el injerto
con la estructura en celosia y son analizados con y sin placa y tornillos.



Nombre| Modelo Tipo d_e injerto Descripcion del
aplicado modelo

M1 - Sano, sin fractura
M2 1 Con placa y tornillos
M3 Marcha 2 Con Elaca z tornillos
M4 2 Sin placa ni tornillos
Bl - Sano, sin fractura
B2 1 Con placa y tornillos
B3 2 Con placa y tornillos
B4 . 2 Sin placa ni tornillos
B5 Bipodal 3 Con placa y tornillos
B6 3 Sin placa ni tornillos
B7 4 Con placa y tornillos
B8 4 Sin placa ni tornillos

Tabla 17. Condiciones de cada modelo. Fuente: Autor

-45-

El modelo CAD de la marcha y el bipodal, se diferencian en los angulos de la rodilla 'y el

tobillo segln la posicion en la que se encuentra la extremidad al momento del estudio.

La figura 22 ilustra la diferencia de los modelos.

Figura 22. CAD modelo de marcha (izquierda) y bipodal (derecha). Fuente: Autor.
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6.2 Materiales asignados

Para el pie, el peroné y la tibia se aplican las propiedades mecénicas del hueso cortical [25]
[26], mientras que para los elementos de osteosintesis como lo son la placa y los tornillos se
asignan las propiedades mecéanicas del titanio [27].

En adicion para el injerto se usa PLA/HA y se asume para este material un comportamiento
isotropico bilineal, debido a su curva esfuerzo deformacion [22]. La tabla 18 resume las

propiedades de los materiales necesarias para la simulacion.

Moédulo de - Esfuerzo de Modulo
. . Coeficiente ] )
Material | Comportamiento Young de Poisson fluencia tangente |Referencia
[MPa] [Mpa] [Mpa]
Hueso f e -
Cortical | E1éstico isotropico | 15000 0,3 - - [25] [26]
Titanio | Elastico isotrépico | 102000 0,36 - - [27]
PLA/HA | Isotrépico bilineal 450 0,4 38 401 [22]

Tabla 18. Propiedades de los materiales. Fuente: Autor

6.3 Condiciones de frontera

Para garantizar un buen estudio es necesario definir correctamente las condiciones de
frontera del modelo, asi que, basados en literatura especializada se definen las cargas
presentes en los modelos y sus respectivos apoyos. Los contactos mecanicos de los modelos
se definen segun el comportamiento bioldgico de los componentes durante un tratamiento
de osteosintesis, por tanto, es necesario establecer correctamente las relaciones entre las
superficies que estan en contacto entre si dentro del modelo.

Las uniones Oseas entre el pie, el peroné y la tibia se mantienen juntas entre si por medio de
ligamentos y cartilagos, asi que se definen con contactos tipo Bonded. Asimismo, los
contactos entre todos los tornillos y la tibia son Bonded ya que estan unidos mediante una
unién atornillada. En cuanto a la placa, los contactos con los tornillos de bloqueo son Bonded
y con el tornillo cortical es Frictional (con un coeficiente de friccion de 0,38 [28]), mientras
que con la tibia y con el injerto son Frictionless. Por Gltimo, los contactos entre el injerto y
la tibia son Bonded, suponiendo osteointegracion perfecta [28].

La tabla 19 muestra los contactos entre las piezas del modelo, indicando las piezas
involucradas, la zona y el tipo de contacto.
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N° Superficies en contacto Tipo de
contacto
1 Ty Bonded
Pie Tibia Distal
2 ‘ Bonded
Peroné Tibia Distal
3 Bonded
Peroné Tibia Proximal
4 . Bonded
Peroné Pie
5 \ Bonded
\ \\ onde
Tibia Tornillos de Blogueo
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6 \ Bonded
Tibia Proximal Tornillo Cortical
7 \ \\ Bonded
Tornillos de Blogueo
8 \ Frictional
Tornillo Cortical Placa de Tibia Distal

9 e Frictionless
Tibia Placa Tibia Distal

10 ' / Frictionless
Injerto Placa Tibia Distal

11 . , Bonded

i

Injerto Tibia

12 = Bonded
he=! onde
Injerto Tibia

Tabla 19. Contactos mecanicos. Fuente: Autor.
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Con base en la tabla 17, donde se describen las condiciones generales de cada modelo, se
muestra a continuacion (tabla 20) que contactos se aplican en cada modelo segun las piezas
con las que cuenta.

Nombre | Modelo Cor}tactos Descripcion del
aplicados modelo

M1 1,2,3,4 Sano, sin fractura
M2 Todos Con placa y tornillos
M3 Marcha Todos Con Elaca 3; tornillos
M4 1,2,3,4,11,12 | Sin placa ni tornillos
Bl 1,2,3,4 Sano, sin fractura
B2 Todos Con placa y tornillos
B3 Todos Con placa y tornillos
B4 i 1,2,3,4,11,12 | Sin placa ni tornillos
B5 Bipodal Todos Con placa y tornillos
B6 1,2,3,4,11,12 | Sin placa ni tornillos
B7 Todos Con placa y tornillos
B8 1,2,3,4,11,12 | Sin placa ni tornillos

Tabla 20. Contactos mecanicos segun el modelo. Fuente: Autor.

En cuanto a las fuerzas soportadas, se tienen en cuenta las cargas producidas por la gravedad,
las fuerzas de reaccion de las superficies de apoyo, el esfuerzo muscular y las fuerzas
resultantes de la energia potencial y cinética del cuerpo, tanto en estado de reposo como en
movimiento [29], [30], [31]. Mientras que para los apoyos se tiene en cuenta la zona de la
planta del pie que esta en contacto con el piso, a partir del &ngulo de la pierna. Estos apoyos
representan restricciones de traslacion y rotacién sobre los ejes X, y, z en los nodos del area
establecida. La figura 23 muestra las cargas sobre la tibia en condiciones estaticas.

39% Carga total __+
297 mm2

61% Carga total
468 mm2

Figura 23. Carga sobre la tibia en condiciones estaticas. Fuente: [30].
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6.3.1 Condiciones de frontera modelo bipodal

Durante una postura bipeda erguida, la tibia soporta una carga correspondiente a la mitad del
peso, la cual se distribuye sobre las superficies de contacto entre la tibia y el fémur. Con un
peso total de 677,9 N (69,1 Kg), la carga compresiva sobre una tibia es de 338,9 N, la cual
es aplicada sobre el condilo lateral y medial con valores correspondientes al 39% y 61% de
la misma, en areas de contacto de 279 mm? y 468 mm?, respectivamente [31], [30]. La tabla
21 muestra las condiciones de frontera para el modelo bipodal.

Vista general Area de aplicacion

Apoyos

51% Camgo tola VI Car t:tal
6.7 8 13020
\ H

Cargas

Carza totai
JIWIN

Tabla 21. Condiciones de frontera modelo Bipodal. Fuente: Autor.
6.3.2 Condiciones de frontera modelo marcha

Durante la marcha, la pierna soporta cargas externas (fuerza de reaccion vertical) e internas
(momentos en la cadera, rodilla y tobillo), que, tras un analisis detallado, corresponde a
711,7N para una persona de 69,1 Kg. Al igual que el modelo Bipodal, esta carga se distribuye
sobre el condilo lateral y medial [29], [30], [31]. La tabla 22 muestra las condiciones de
frontera para el modelo bipodal.

Vista general Area de aplicacion

Apoyos

61% Carge Tutul 19% Cargy tonal
ARLR ] 2ITEN

Cargas

Carga tal
TN

Tabla 22. Condiciones de frontera modelo de Marcha. Fuente: Autor.
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6.4 Enmallado

Se trabajo con una malla que garantizé un error menor al 2%. Esta configuracién fue obtenida
a través de un refinamiento por elementos tetraédricos, definiendo su tamafio por medio de
un analisis de convergencia. Previamente se llevo a cabo una fragmentacion de la tibia en la
zona de fractura y agujeros, con el fin de mejorar la malla del cuerpo y asi, no usar muchos
elementos donde no eran necesarios.

Para el analisis de convergencia se llegaron a utilizar 5 mallas diferentes. Se midio el esfuerzo
en varios puntos de los componentes presentes y se validé la malla hasta obtener un error
inferior al 2%. A continuacion (tabla 23 y 24), se muestran la informacion obtenida para
alcanzar la convergencia.

Esfuerzo de Von Misses (MPa)

Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Malla 1| 16.273 |182,7 | 193,3 | 177,4 | 247,8 | 195,4 | 179,6 | 239,4 | 249,8 | 218,9 | 16,2 | 15,4
Malla 2 | 108.493 | 176,0 | 178,3 | 180,6 | 249,6 | 211,6 | 215,9 | 255,2 | 251,4 | 218,2 | 16,3 | 13,7
Malla 3| 154.254 | 207,0 | 174,5 | 177,7 | 241,7 | 200,8 | 219,0 | 258,4 | 250,1 | 219,5| 18,1 | 14,3
Malla 4 | 157.671 | 191,7 | 179,5 | 177,1 | 250,3 | 204,4 | 208,8 | 259,8 | 257,6 | 224,3 | 15,9 | 11,6
Malla 5|589.242 | 190,7 | 177,8 | 176,9 | 250,3 | 205,7 | 223,1 | 262,2 | 262,5 | 227,1 | 15,6 | 12,5

#Nodos

Tabla 23. Esfuerzos medidos en la placa segtn la malla utilizada. Fuente: Autor.

Error relativo porcentual (%)

Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Malla 1| 3,66% |7,72% |1,78% | 0,71% |8,28% | 20,25% | 6,59% | 0,66% | 0,29% | 0,77% |10,97%
Malla 2 |17,63% | 2,17% | 1,61% | 3,16% |5,10% | 1,42% | 1,25% |0,52% | 0,60% | 11,43% | 4,51%
Malla 3| 7,39% |2,88% | 0,30% | 3,55% |1,80% | 4,67% |0,56% |2,99% |2,15% | 12,55% | 19,02%
Malla 4| 0,51% |0,93% | 0,14% | 0,004% | 0,63% | 6,85% |0,91% | 1,89% |1,26% | 1,70% | 7,32%

Tabla 24. Error entre las diferentes mallas utilizadas. Fuente: Autor.

La tabla 25 muestra el numero definitivo de elementos, su tamafio y los nodos de cada pieza
del modelo.
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NUmero , Tamafo min. Tamafio méx.
NUmero
Componente de del elemento del elemento
de nodos
elementos (mm) (mm)
Peroné 21.102 32.678 4 8
Pie 82.614 140.498 2 3
Tibia 1 28.084 47.888 8 8
Tibia 2 55.423 83.150 2 2
Tibia 3 94.793 134.757 1 1
Tibia 4 87.097 123.544 1 1
Tibia 5 43.849 65.986 2 2
Tibia 6 63.762 94.824 2 2
Placa Tibia Distal | 100.947 | 157.671 0,5 1
Torn. Blog. 3,5x26 | 11.221 17.597 0,6 0,6
Torn. Blog. 3,5x24 | 10.414 16.356 0,6 0,6
Torn. Cort. 3,5x24 | 11.742 18.178 0,6 0,6
Torn. Blog. 3,5x34 | 12.821 20.044 0,6 0,6
Torn. Blog. 3,5x38| 15.748 24.551 0,6 0,6
Torn. Blog. 3,5x48| 19.902 30.858 0,6 0,6
Torn. Blog. 3,5x50| 20.438 31.714 0,6 0,6
Torn. Blog. 3,5x52| 21.186 32.877 0,6 0,6
TOTAL 701.143 |1.073.171

Tabla 25. Elementos y nodos en los componentes del modelo. Fuente: Murillo.

En cuanto a los injertos aplicados, se realiz6 también un refinamiento con un tamarfio de 1mm,
a cada uno de ellos en los diferentes modelos.

6.5 Resultados

Teniendo en cuenta las condiciones de cada modelo, citadas en la tabla 17, se obtuvieron
resultados independientes para los modelos bipodal y de marcha. Estos resultados pretenden
validar el comportamiento mecéanico de piezas de PLA/HA impresas por FDM con una
estructura en celosia, en este caso, un injerto aplicado a una tibia para regeneracion désea. Se

pretende encontrar la mejor relacion peso/resistencia para el injerto.

La variable principal a medir tras las simulaciones es el esfuerzo de von Mises en la placa y
en el injerto. Como método de verificacion para los valores de esfuerzo obtenidos, se hacen
una serie de comparaciones con los modelos sanos y con los modelos con injerto.
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Para la posicion bipodal se corrieron 8 modelos. La tabla 26 muestra los esfuerzos de von
Mises para cada uno de ellos.

Perfil de esfuerzos en el

0,0037531 Min

Modelo Esfuerzo maximo Esfuerzo en el Injerto L
injerto
43845 Max
38
4w
20N
24538
1897
Bl 14615
. 097435
Sano, SN 048718
2064713 Min -
fractura
) % Zona donde estaria el injerto:
Pie: 4,38 MPa 2,13 MPa
0,94968 Max
e 0,84453
g 0,73938
3,060 0,63423
32,554 0,52908
B2 2,03 042393
11,532 0,31878
Con placay 212 ks
tornillos ot : 010848
6,517 7o 15 Min 0,0033308 Min
Placa: 94,5 MPa Injerto 1: 0,95 MPa
Vista en corte
1,1883 Max
95911 Max 1,0567
35,254 0,92504
508 0,79343
63,541 0,66182
B3 33,204 0,5302
Con placa s L
p_ y sy 0,26698
tornillos 10857 0,13537
48217e-15Min

Placa: 95,9 MPa

Injerto 2: 1,18 MPa

Vista superior
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51928 M

&

Placa: 108,6 MPa

ax
4,6338
4,0747
3,5157
2,9567
B4 2,3977
. . . 1,8386
Sin placa ni Injerto 1,279
tornillos ey
0,16157 Min
Injerto 2: 5,19 MPa ) i
Vista superior
87,668 Max
77027 0,97262 Max
63,186 0,8648
58,445 0,75699
48,704 0,64918
B5 35,06 0,54137
20223 043356
Con p!aca y 19,482 0,32575
tornillos 59,7409 0,217%4
9,07 76e-15 Min 011013
Q.0776e-15 0,0023151 Min
Placa: 87,6 MPa .
Injerto 3: 0,97 MPa . .
Vista superior
80720 Max
EARLH
f,2401
':-‘f; 3,5633 Max
“qu 31721
6713 2,781
;;:’:‘ 2,3898
LI 1,9986
- B6 - REHRe-15 Min 16075
Sin placa ni 1,2163
; g L 0,82514
tornillos I oan 0,43307
= 0,04281 Min
B
B .
Kt 1 M Injerto 3: 3,56 MPa
Tibia: 8 MPa Vista superior
1,1561 Max
108,62 Max 1,028
:j:g? 0,89997
o
60,348 s
B7 45,282 0,51584
26,215 0,3878
“orniiios” | B
0.614626 Min 0'1 A
0,0036748 Min

Injerto 4: 1,15 MPa

Vista superior
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Sin placa ni Injerto
tornillos

6,8199 Max
6,067
53141
45612
13,8083
- 3,0554
2,3025
1,5496
0,79667
0,043769 Min

B8

Injerto 4: 6,81 MPa

Vista superior

Tabla 26. Esfuerzos modelo Bipodal. Fuente: Autor.

La figura 24 muestra en una grafica (figura 24-A) un perfil de esfuerzos en los injertos en la
zona critica para los modelos bipodal. Los valores son medidos, como muestra la figura 24-
B, de manera vertical. Las lineas azules discontinuas representan los modelos sin placa de
fijacion y las verdes los modelos con placa y tornillos.
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Figura 24. A. Perfil de esfuerzos verticales en el injerto en la zona critica para los modelos bipodal.
B. Medicion en el injerto. Fuente: Autor.

En el perfil de esfuerzos vertical, es evidente que los esfuerzos en el injerto aumentan
considerablemente al retirar la placa y los tornillos del sistema, por consiguiente, en los
modelos B4 y B8, el esfuerzo maximo se encuentra ubicado en el injerto. En cuanto al
comportamiento de los esfuerzos de los modelos sin placa de fijacion (representados
mediante lineas azules discontinuas), se puede observar que estos oscilan entre 1,5 y 3 MPa
para los modelos B4 y B6 y entre 4 y 5 MPa en el modelo B8; con picos considerablemente
mayores a la tendencia de la curva, el cual representa el esfuerzo maximo. Por su parte, en
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los modelos con placa y tornillos (lineas verdes) se ve un comportamiento mas lineal debido
justamente a la presencia de estos elementos de soporte y sujecion.

La figura 25 muestra en una grafica (figura 25-A) un perfil de esfuerzos en los injertos en la
zona critica para los modelos bipodal. Los valores son medidos, como muestra la figura 25-
B, de manera horizontal. Las lineas azules discontinuas representan los modelos sin placa de
fijacion y las verdes los modelos con placa y tornillos.

rsruEpzo [MPa)
<2
]
]
|}

- 5

Figura 25. A. Perfil de esfuerzos horizontales en el injerto en la zona critica para los modelos bipodal.
B. Medicion en el injerto. Fuente: Autor.

Al igual que en el perfil de esfuerzos vertical, en la medicion horizontal se evidencia que los
esfuerzos en el injerto son mayores al retirar la placa y los tornillos del sistema. En cuanto
al comportamiento de los esfuerzos de los modelos sin placa de fijacion (representados
mediante lineas azules discontinuas), se puede observar que estos oscilan entre 1y 2 MPa 'y
se disparan hacia arriba hasta llegar al valor maximo. Por su parte, en los modelos con placa
y tornillos (lineas verdes) se ve un comportamiento méas lineal debido justamente a la
presencia de estos elementos de soporte y sujecion.

La figura 26 muestra los esfuerzos de von Mises presentes en los injertos en los modelos
bipodal con placa y tornillos. Se evidencia que el injerto 1, el de la estructura en celosia
cuadrada, con 70% de porosidad y con tapas superior e inferior, es el que mejor soporta los
esfuerzos, teniendo en cuenta también su baja densidad, debida a su alta porosidad.
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Figura 26. Comparacidn de los esfuerzos de von Mises presentes en los injertos en los modelos Bipodal con
placa y tornillos. Fuente: Autor.

La figura 27 muestra los esfuerzos de von Mises presentes en los injertos en los modelos
bipodal sin placa ni tornillos. Se evidencia que el injerto 3, el de la estructura en celosia
cuadrada, con 50% de porosidad y sin tapas superior e inferior, es el que mejor soporta los
esfuerzos, y aungue, debido a su porosidad, su peso es mas alto con respecto al injerto 2 y 4,
la diferencia de esfuerzos es muy alta para considerar estas dos opciones.

Esfuerzo von Mises [MPa]
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Figura 27. Comparacidn de los esfuerzos de von Mises presentes en los injertos en los modelos Bipodal sin
placa ni tornillos. Fuente: Autor.

6.5.2 Resultados modelo Marcha

Para la marcha se corrieron 4 modelos. La tabla 27 muestra los esfuerzos de von Mises para
cada uno de ellos.
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Modelo Esfuerzo maximo Esfuerzo en el Injerto Descripcion del modelo
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Tabla 27. Esfuerzos modelo Marcha. Fuente: Autor.

La figura 28 muestras una gréfica (figura 28-A) de un perfil de esfuerzos en los injertos en
la zona critica para los modelos de marcha. Los valores son medidos de manera vertical,
(figura 28-B). Las lineas azules discontinuas representan los modelos sin placa de fijacién y
las verdes los modelos con placa y tornillos.

En cuanto al comportamiento de los esfuerzos de los modelos sin placa de fijacion
(representados mediante lineas azules discontinuas), se puede observar que estos oscilan
entre 15 y 20 MPa y un pico considerablemente mayor a la tendencia de la curva que supera
los 25 MPa, el cual representa el esfuerzo méaximo. Por su parte, en los modelos con placa y
tornillos (lineas verdes) se ve un comportamiento mas lineal debido justamente a la presencia
de estos elementos de soporte y sujecién, con esfuerzos oscilantes entre 5y 10 MPa.
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Figura 28. A. Perfil de esfuerzos verticales en el injerto en la zona critica para los modelos marcha.
B. Medicion en el injerto. Fuente: Autor.
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La figura 29 muestra una gréafica (figura 29-A) de un perfil de esfuerzos en los injertos en la
zona critica para los modelos de marcha. Los valores son medidos de manera horizontal,
igual que en el modelo bipodal (figura 29-B). La linea discontinua azul representa el modelo
sin placa de fijacion y las verdes los modelos con placa y tornillos.

ESFUERZO [MPa]

p——— V.

Figura 29. A. Perfil de esfuerzos horizontales en el injerto en la zona critica para los modelos marcha.
B. Medicion en el injerto. Fuente: Autor.

En la medicion horizontal, el comportamiento de los esfuerzos de todos los tres modelos,
evidencia que estos oscilan entre 0 y 5 MPa y al final aumentan hasta llegar al valor maximo,
siendo 25,4 MPa en el modelo sin placa de fijacién (linea discontinua azul) y 10,3y 11,4
para los modelos con placa y tornillos (linea verde).

Del mismo modo que en el modelo Bipodal, los esfuerzos en el injerto aumentan
considerablemente al retirar la placa y los tornillos del sistema (linea azul), y aunque en el
caso mas critico se alcanza un esfuerzo maximo de 25,4MPa, este valor no llega a fluencia y
se puede asegurar que para la condicion de marcha (con todas sus variaciones estudiadas) el
injerto cumple su funcidn en términos estructurales.

La figura 30 muestra los esfuerzos presentes en los injertos en los modelos de marcha con
placa y tornillos. Se evidencia que el injerto 1 (igual que en el modelo Bipodal), el de la
estructura en celosia cuadrada, con 70% de porosidad y con tapas superior e inferior, es el
gue mejor soporta los esfuerzos. Y si bien el injerto 2 es menos pesado debido a que no tiene
tapas superior e inferior, esta variable puede ser casi que despreciable debido a que el espesor
de las tapas es minimo y no representa mucho peso para la estructura completa.
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Figura 30. Comparacién de los esfuerzos de Von Mises presentes en los injertos en los modelos de Marcha
con placa y tornillos. Fuente: Autor.

6.6 Discusion

Un injerto 6seo obtenido por FDM debe contar con caracteristicas adecuadas de adhesion y
proliferacion celular, ademas de servir de soporte mecanico [32]. Este trabajo estudia injertos
con estructuras en celosia que cumplen estos requerimientos.

Con respecto a los resultados, esta claro que el modelo de Marcha presenta mayores esfuerzos
en relacion al modelo Bipodal, debido al angulo de inclinacion de la placa y la tibia, durante
la incidencia de la carga vertical aplicada, ya que la diferencia entre el eje longitudinal de la
tibia y la linea de aplicacion de la carga, genera mayores esfuerzos flectores sobre estos
componentes [29], [30], [31].

Para el modelo bipodal, en comparacion con el modelo sano se evidencia que los esfuerzos
maximos presentes son considerablemente menores, en relacion a los modelos sin placa ni
tornillos y sobre todo al modelo con placa y tornillos. De igual manera, haciendo énfasis en
la zona de estudio (zona donde estaria el injerto), cuando el modelo no cuenta con la placa ni
con los tornillos, como es de esperarse los esfuerzos se incrementan considerablemente en el
injerto. Pero cuando hay placa y tornillos, estos componentes soportan los mayores esfuerzos,
cumpliendo su funcion para el proceso de osteosintesis, dejandole menos carga al injerto.

También se comparan los esfuerzos maximos principales en los injertos entre las
simulaciones que tienen las mismas condiciones, es decir los modelos B2, B3, B5S y B7 son
comparables entre si ya que cuentan con todas las piezas del sistema. Y los modelos B4, B6
y B8 también son comparables, ya que no tienen ni la placa ni los tornillos.
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Se puede asegurar que para la condicion bipodal (con todas sus variaciones estudiadas) el
injerto cumple su funcion y no esta ni cerca de alcanzar su esfuerzo de fluencia (38 MPa,
tabla 18).

Para el modelo de marcha, al igual que el modelo bipodal, en la simulacion de marcha sin
fractura, se evidencia que los esfuerzos maximos presentes son considerablemente menores,
en relacién a los modelos sin placa ni tornillos y sobre todo al modelo con placa y tornillos.
De igual manera, haciendo énfasis en la zona de estudio (zona donde estaria el injerto),
cuando el modelo no cuenta con la placa ni con los tornillos, como es de esperarse los
esfuerzos se incrementan considerablemente en el injerto. Pero cuando hay placa y tornillos,
estos componentes soportan los mayores esfuerzos, cumpliendo su funcion para el proceso
de osteosintesis, dejandole menos carga al injerto.

También se comparan los esfuerzos maximos principales en los injertos entre las
simulaciones que tienen las mismas condiciones, es decir los modelos M2 y M3 ya que
cuentan con todas las piezas del sistema.

Se puede asegurar que para la condicion de marcha (con todas sus variaciones estudiadas) el
injerto cumple su funcion en términos estructurales.

6.7 Conclusiones del capitulo

e Los resultados evidencian que un estudio FEA, combinado con los conceptos de la
impresion 3D, es capaz de predecir las propiedades mecéanicas de un injerto 6seo de
material PLA/HA obtenido por impresion 3D.

e Un injerto 6seo de material PLA/HA obtenido a partir de impresién 3D cumple su
funcion en términos biomecanicos y estructurales dentro de un tratamiento de
regeneracion 6seo debido a una fractura, ya que soporta adecuadamente los esfuerzos
generados.

e El andlisis de los esfuerzos obtenidos evidencia que, en un tratamiento de osteosintesis,
la placa y los tornillos liberan de carga al injerto 6seo para que se pueda llevar a cabo de
manera adecuada el proceso de regeneracion ésea.
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7 CONCLUSIONES

Los resultados evidencian que un estudio FEA, combinado con los conceptos de la
impresion 3D, es capaz de predecir las propiedades mecénicas de piezas obtenidas
mediante FDM, a través de la réplica computacional de un ensayo de tension segun la
norma ASTM, proporcionando estrategias de disefio y fabricacion para las mismas.

A partir del modelo computacional se pudo evidenciar que las condiciones de simetria
aplicadas al modelo permiten realizar una simulacion con muchos mas nodos Yy
elementos.

Los comportamientos plasticos pronunciados, y los grandes desplazamientos no pueden
despreciarse y se hace necesario trabajar con modelos bilineales o multilineales para
acercarse mas a las condiciones y comportamientos reales.

A partir de la simulacién computacional se evidencia que los patrones de impresién que
definen las estructuras en celosia, como el patron de relleno o la porosidad, determinan
el comportamiento mecanico de las piezas generadas.

Los resultados obtenidos revelan que una estructura en celosia con relleno cuadrado
soporta mejor los esfuerzos que una con relleno hexagonal, triangular o hexagonal 3D,
la de relleno triangular cuenta con gran resistencia en sus paredes y la hexagonal es muy
apropiada para aplicaciones con altos requerimientos en temas de flexibilidad, ya que su
configuracién no le permite grandes deformaciones permanentes.

Un injerto dseo de material PLA/HA obtenido a partir de impresion 3D cumple su
funcion en términos biomecanicos y estructurales dentro de un tratamiento de
regeneracion 6seo debido a una fractura, ya que soporta adecuadamente los esfuerzos
generados.

El analisis de los esfuerzos obtenidos evidencia que, en un tratamiento de osteosintesis,
la placa y los tornillos liberan de carga al injerto 6seo para que se pueda llevar a cabo de
manera adecuada el proceso de regeneracion 0sea.

Como productos adicionales de este trabajo se obtuvo un tutorial para generar el CAD
de piezas con estructuras en celosia en el software SpaceClaim. También se hizo un
video que explica como aplicar y visualizar simetrias en ANSYS Workbench.
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8 RECOMENDACIONES

Es necesario generar y probar mas estructuras en celosia, teniendo en cuenta todas sus
posibles variaciones, para extrapolar estos modelos a geometrias mas complejas.

Cuando se trabajan simulaciones con piezas y condiciones simétricas, es muy aconsejable
aplicar simetrias al modelo con el fin de disminuir tiempo y recursos computacionales
necesarios para su solucion.

Del mismo modo la exploracion de software especializados también es vital ya que
actualmente no hay mucha informacion acerca del modelado de estructuras en celosia, lo cual
representa una barrera y una limitacion en cuanto a la validez de los resultados obtenidos y a
las posibles aplicaciones de esta tecnologia.
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