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Resumen

En la actualidad cada vez se utilizan mayor cantidad de implantes dseos, esto
debido al aumento de la longevidad de la poblaciéon a nivel mundial, y también
como consecuencia de graves accidentes. Estos implantes si bien solucionan un
problema, pueden generar otros, por ejemplo el stress-shielding o apantallamiento
de esfuerzos, en donde, debido a la alta rigidez de las protesis en comparacién al
hueso natural, la zona ésea que rodea a la prétesis se comienza a debilitar, ya que
la prétesis absorbe la mayor parte de las cargas externas recibidas.

Las superficies minimas triplemente periédicas (TPMS) en diversos estudios ya
han mostrado la versatilidad que poseen como estructuras biomimeticas. Es por
esto que en este trabajo se desarrollan computacionalmente scaffolds cilindricos
con porosidad en gradiente radial a partir de superficies TPMS tipo Gyroid solid
y Diamond solid, como estructuras capaces de ser utilizadas en aplicaciones de
sustitucién osea. Para esto se desarrolld6 un método para obtener modelos con
gradientes radiales de porosidad del tipo creciente y decreciente para 80 % a 40 %,
70 % a 40 %, 60 % a 40 % y 50 % a 40 %. En relacién al tamano de poro medio, se
obtuvieron rangos para los modelos tipo Gyroid solid entre 900 [wm] a 1150 [um)],
y para los modelos tipo Diamond solid entre 1000 [m] a 1270 [wm], similares a los
rangos de tejido 6seo. Finalmente, se lograron resultados de médulo de elasticidad
normalizado (E,) para los modelos en estudio bajo ensayo de compresién, donde
se obtuvo un comportamiento elastico superior en los modelos tipo Gyroid solid
en comparaciéon a los modelos tipo Diamond solid, sin embargo para ambos casos
al aumentar la porosidad volumétrica, el F, disminuye y viceversa. Respecto a
la orientacién del gradiente radial de porosidad para ambas geometrias TPMS,
no se encontraron diferencias en los resultados de FE,. Los rangos de E,, para los
modelos tipo Gyroid solid resultaron en 0.262 [-] a 0.144 [-], para los modelos tipo
Diamond solid resultaron en 0.236 [-] a 0.124 [-]. Se compararon los resultados de
E,, con modelos de control con porosidad y tamano de poro homogéneo, donde se
determiné que los modelos tipo Gyroid solid exhiben un mejor comportamiento
elastico al superar el 55 % de porosidad volumétrica, y los modelos tipo Diamond
solid al superar el 60 % respecto a los modelos de control. Se contrastaron los
resultados con curvas tedricas de F,, en funcion de la porosidad, encontrandose que
los datos obtenidos en este trabajo coinciden con los modelos tedricos estudiados
en el pasado sobre materiales porosos. Se analiz6 la influencia de los factores en
estudio sobre el E,,, encontrandose que la orientacion del gradiente radial no tiene
mayor influencia en comparacion al tipo de TPMS y a los niveles de porosidad.

Debido a la alta interconexién de los poros en los modelos en estudio, junto con
los rangos de tamano de poro, porosidad y F,, comparables al tejido 6seo, es que
se puede determinar que estos scaffolds poseen una gran viabilidad como posibles
implantes 6seos, y una gran aplicabilidad en otras areas de las ciencias.
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Abstract

Nowadays, more and more bone implants are being used, due to the increase
in longevity of the population worldwide, and also as a consequence of serious
accidents. Although these implants solve one problem, they can also cause others,
such as stress-shielding, where, due to the high rigidity of the prosthesis compared
to natural bone, the bone area surrounding the prosthesis begins to weaken, since
the prosthesis absorbs most of the external loads received.

Triple periodic minimal surfaces (TPMS) in several studies have already shown
their versatility as biomimetic structures. Therefore, in this work, cylindrical scaf-
folds with radial gradient porosity are computationally developed from TPMS
surfaces of the Gyroid solid and Diamond solid types, as structures capable of
being used in bone replacement applications. For this purpose, a method was de-
veloped to obtain models, with increasing and decreasing radial porosity gradients
for 80 % to 40 %, 70 % to 40 %, 60 % to 40 % and 50 % to 40 %. In relation to the
average pore size, ranges were obtained for Gyroid solid models between 900 [um]
and 1150 [um], and for Diamond solid models between 1000 [um] and 1270 [um],
similar to the ranges for bone tissue. Finally, results of normalised modulus of
elasticity (E,) were obtained for the models under study under compression test,
where a higher elastic behaviour was obtained in the Gyroid solid models com-
pared to the Diamond solid models, however, in both cases, as the volumetric
porosity increases, the (F,) decreases and vice versa. Regarding the orientation of
the radial porosity gradient for both TPMS geometries, no differences were found
in the E, results. The ranges of E,, for Gyroid solid type models resulted in 0.262
[-] to 0.144 [-], for Diamond solid type models resulted in 0.236 |-] to 0.124 [-]. The
results of F,, were compared with control models with homogeneous porosity and
pore size, where it was determined that the Gyroid solid models exhibit better
elastic behavior when exceeding 55 % of volumetric porosity, and the Diamond
solid models when exceeding 60 % with respect to the control models. The results
were contrasted with theoretical curves of E, as a function of porosity, and it
was found that the data obtained in this work agree with the theoretical models
studied in the past on porous materials. The influence of the factors under study
on the F, was analyzed, finding that the radial gradient orientation has no major
influence compared to the TPMS type and porosity levels.

Due to the high interconnectedness of the pores in the models under study, to-
gether with pore size, porosity and FE, ranges comparable to bone tissue, it can
be determined that these scaffolds have great viability as potential bone implants,
and great applicability in other areas of science.
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Introduccion

Las superficies minimas triplemente periédicas (TPMS) son aquellas superficies
mas pequenas y estables que se pueden conseguir a partir de una curvatura ce-
rrada, con la caracteristica de que poseen periodicidad en el espacio de manera
infinita. Estas superficies poseen multiples aplicaciones en distintas ramas de la
ciencia, gracias a su capacidad de estructura porosa de celda abierta y periodici-
dad, donde por ejemplo estas son utilizadas para el cultivo y desarrollo celular en
aplicaciones bioldgicas, o como scaffolds estructurales en aplicaciones ingenieriles.
Estas superficies poseen caracteristicas muy similares a estructuras encontradas
en la naturaleza, lo que permite su utilizacion en disenios biomiméticos que simu-
len estructuras biolégicas como los huesos humanos, los cuales poseen un diseno
poroso interconectado que facilita la proliferacion celular, donde ademas su es-
tructura permite proteger érganos vitales, y dar movimiento y rigidez al cuerpo
humano.

En la actualidad las prétesis utilizadas en sustitucion dsea, son de materiales y
estructuras mucho mas resistentes mecanicamente que el hueso natural, lo que
genera un apantallamiento de esfuerzos o stress-shielding en inglés, con esto la
zona de hueso natural que rodea a la prétesis se debilita, debido a que deja de
recibir cargas externas que estimulen la regeneracion ésea, lo que puede afectar
el proceso de recuperacién de alguna lesién, o provocar nuevos danios. Es en este
sentido que el enfoque de este trabajo esta dirigido en el estudio y desarrollo
de scaffolds cilindricos con porosidad en gradiente radial, a partir de superficies
TPMS tipo Gyroid solid y Diamond solid, como posibles estructuras capaces de
poseer aplicaciones de sustitucion ésea.

Este trabajo inicia con un acercamiento a los antecedentes e informacién previa
necesaria para comprender el desarrollo de los resultados, para esto se abordan
tematicas sobre materiales porosos, estructuras biolégicas, superficies minimas,
entre otras. Luego se presenta la metodologia utilizada para obtener los resul-
tados principales de este trabajo, esencialmente la metodologia se enfoca en el
desarrollo de un método, que permita obtener estructuras cilindricas con porosi-
dad en gradiente radial, conformadas por superficies TPMS en estudio. Luego se
presentan los resultados de las simulaciones computacionales por analisis de Méto-
do de Elementos Finitos (MEF) de estos modelos cilindricos, donde se estudia el
comportamiento elastico bajo carga axial en ensayo de compresion. Finalmente se
presentan las conclusiones con las aportaciones, limitaciones y perspectiva futura
desglosada de todo el desarrollo de este trabajo.
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Objetivos

El objetivo general de este trabajo es estudiar numéricamente las propiedades
mecanicas de distintas geometrias TPMS (superficies minimas triplemente pe-
riédicas) como base de modelos con porosidad funcionalmente dirigida, mediante
el Método de Elementos Finitos (MEF) para aplicaciones de sustitucién dsea.

Para cumplir con el objetivo principal se deben abordar los siguientes objetivos
especificos:

= Definir las superficies TPMS a utilizar como base y el correspondiente diseno
de experimento que involucre los principales parametros geométricos.

= Elaborar modelos 3D de geometrias TPMS con porosidad funcionalmente
dirigida.
» Caracterizar numéricamente las propiedades mecanicas de los modelos me-

diante la utilizacion de software comercial como herramienta de analisis.

= Analizar los resultados obtenidos para los diferentes parametros de interés.
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1. Antecedentes

1.1. Materiales porosos

Los materiales porosos son aquellos que en su volumen presentan discontinuidades
de material o espacios huecos, estos en general contienen un fluido dependiendo
del ambiente en el que se encuentre el material, cominmente la parte con volumen
solido del material se denomina “matriz” o “marco”. Estos materiales se pueden
encontrar en su mayoria en la naturaleza, como en plantas, rocas y suelo, huesos
y diversos tejidos biolégicos (Figura 1.1), sin embargo, también estos materiales
pueden ser creados de manera artificial, ya que presentan diversas propiedades tti-
les en aplicaciones ingenieriles, como material estructural, filtros, amortiguadores
de vibraciones, convertidores cataliticos, medios de cultivo celular, implantes, etc.

102m

103m

10*m

Figura 1.1: Vista jerarquizada de distintas estructuras porosas encontradas en la
naturaleza, a la izquierda una escala de longitud del tamano de poro representativo
de la estructura natural de la derecha. Las imagenes SEM u OM son mostradas
desde abajo hacia arriba: diatomea, mariposa, madera, hoja, pluma de guacamayo,
tallo de hierba, quelpo, coral, algodén, hueso humano, hueso de sepia, y esponja
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Los medios porosos se pueden clasificar segiin dos caracteristicas principales, tipo
de poro y porosidad. Existen dos tipos de poro segun la conectividad de estos,
poros de celda abierta y poros de celda cerrada, el primer tipo permite la in-
terconexion de la red de poros donde una particula de algin fluido es capaz de
trasladarse de un poro a otro con minima dificultad, por ejemplo, el agua dentro
de una esponja. El otro tipo, de celda cerrada no permite la interconexion de la
red de poros, teniendo una red de poro cerrada que restringe el movimiento de un
fluido a través de esta (Figura 1.2).

Figura 1.2: Micrografia éptica de dos microestructuras de espumas metalicas. a)
Tipo celda abierta. b) Tipo celda cerrada [2].

La porosidad es una fraccion de volumen que representa la cantidad de espacio
vacio de los poros respecto al espacio total del material, esta porosidad puede
clasificarse en 3 tipos, porosidad abierta, cerrada y total, la primera considera la
fraccién de volumen de los poros interconectados, la segunda considera la fraccién
de volumen de los poros sin interconexién, y la tercera considera la fraccion de
volumen tanto de los poros con interconexién como los sin interconexién [3].

1.2. Hwueso humano

Los huesos son érganos rigidos que componen el esqueleto de muchos seres vivos.
Algunas de sus funciones son sostener el cuerpo, proteger érganos vitales como el
corazén y el cerebro, permitir el movimiento al facilitar la insercion muscular, y
producir células que constituyen la sangre. El hueso estd compuesto por diversos
tejidos, el principal es el 6seo que da firmeza y resistencia, este estda conformado a
partir de células (osteocitos) y componentes extracelulares calcificados, en el exte-
rior del hueso se encuentra el periostio compuesto por nervios y vasos sanguineos,
en las zonas externas articulares se encuentran revestimientos cartilaginosos que
facilita el movimiento articular. Los huesos contienen en su interior la médula
6sea, formada por tejidos blandos esponjosos (hematopoyético y adiposo), cuya



principal funcién es producir células de la sangre, ademas en su interior el hueso
cuenta con una inervacion en su estructura porosa de vasos sanguineos y nervios
(Figura 1.3).

Hueso
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Figura 1.3: Estructura de hueso largo (himero). a) Vista en corte longitudinal.
b) Vista seccionada del hueso esponjoso y del hueso compacto de la epifisis. c)
Seccién transversal de la diafisis [4].

Las zonas del hueso humano que presentan porosidad natural estan compuestas
de muchas estructuras en gradiente. Existen zonas de hueso compacto o cortical
de 5-10% de porosidad y zonas de hueso esponjoso o trabecular de 50-95% de
porosidad (Figura 1.3). Las porosidades en los huesos facilitan la proliferacién
celular, permitiendo el traspaso de nutrientes, por esto es muy importante una
buena interconexion entre los poros. En los huesos humanos la estructura cortical
soporta las cargas principales, el trabecular amortigua las cargas y la cavidad de
la medula ésea transporta los nutrientes. Investigaciones sugieren que tamanos de
poro de 300-1000 [pm] y porosidades de 60-95 % son pardmetros éptimos para el
crecimiento celular [5].

Otros estudios [6] sugieren que el tamano de poro para el desarrollo celular varia
dependiendo de si el andlisis es in vitro o in wvivo, sin embargo, ambos casos
sugieren tamanos de poro > 300 [um] para el disefio de scaffolds. En el caso de
estudios n vitro se descubrié que porosidades bajas son més beneficiosas para la
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proliferacion celular, ya que esta se puede controlar y la agregacion celular podria
ser forzada en caso de ser necesario a bajas porosidades. Por otro lado, los estudios
in vivo sostienen que altas porosidades y tamanos de poro mas grandes pueden
ser ventajosos en la proliferacién celular, ya que podrian estimular la regeneracién
6sea.

En materia de solicitaciones mecéanicas; segin investigaciones realizadas por Cam-
pillo [7], el hueso cortical posee un Médulo de Young aproximado de 20 [GPa] y
el hueso trabecular de alrededor de 1.5 [GPa]. Otras investigaciones [8] sugieren
valores similares a partir del analisis mecanico experimental de hueso humano,
estos valores de resistencia y modulo de elasticidad se presentan en la Tabla 1.1
para distintos ensayos mecanicos, donde se aprecia que el médulo de elasticidad
bajo ensayo de compresién alcanza un rango de 14.7 a 34.3 [GPal.

Tabla 1.1: Valores de resistencia maxima y moddulo elastico del hueso cortical
humano para distintos tipos de ensayos mecénicos [8].

Tipo de ensayo Propiedad mecanica Valor
Compresion Resistencia 167 - 213 [MPal]
Moédulo de Young’s 14.7 - 34.3 [GPa]
Traccién Resistencia 107 - 170 [MPa]
Médulo de Young’s 11.4 - 29.2 [GPa]
Flexién Resistencia 103 - 238 [MPa
Médulo de Young’s 9.8 - 15.7 [GPa]
. Resistencia 65 - 71 [MPa]
Torsién

Médulo de Young’s 3.1- 3.7 [GPa]

1.3. Superficies minimas

Son aquellas superficies mas pequenas y estables que se pueden formar siguiendo
la curvatura cerrada que las rodea, por ejemplo, una pelicula de jabon formada por
un contorno circular puede considerarse en general como una superficie minima, ya
que posee una forma perfectamente plana sin imperfecciones, donde se minimiza
la tension superficial y también se minimiza el area ajustandose a un estado de
equilibrio con su entorno. Otras superficies minimas que se pueden obtener con
una pelicula de jabén (Figura 1.4) son la helicoide, descubierta por Meusnier en
1776 y la catenoide descubierta por Euler en 1741 [9].



(b)

Figura 1.4: Algunas superficies minimas que pueden ser obtenidas con peliculas de
jabon [9]. a) Helicoide reglada, ya que es formada por una linea recta que intersecta
el eje de la helicoide en el dngulo recto. b) Catenoide, la tinica superficie minima
en revolucion.

Lagrange fue quien originé la teoria de las superficies minimas en el siglo XVIII, al
plantear un problema respecto a encontrar la superficie z = z(x,y) de menor area
posible que sigue un contorno cerrado dado que satisfaga la ecuaciéon de Euler-
Lagrange [10], sin embargo, no logré encontrar soluciones diferentes al plano. La
primera superficie minima en ser descubierta en forma de catenoide fue hecha por
L. Euler en 1774 y J. Meunier en 1776. J. Meusnier también descubrié otra super-
ficie minima en forma de helicoide en 1776, tiempo después la tercera superficie
minima en ser descubierta fue llamada Scherk en 1834 en honor a su descubridor
el matematico aleman Heinrich Scherk. Estas y otras superficies se muestran en
la Figura 1.5.
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Figura 1.5: Representaciones de algunas superficies minimas [11].



El estudio de las superficies minimas ha sido trabajado intensamente desde el
siglo XVIII hasta la actualidad, generando una confluencia de muchas ramas de
las matematicas, esto se refleja en el hecho de que es posible definir una superficie
minima de ocho formas distintas y equivalentes. A continuacién, se presentan
algunas de estas definiciones, sin embargo, no se profundizara en su teoria ya que
no es la finalidad de este trabajo, en caso de tener mayor interés en este asunto se
insta al lector a acceder a los siguientes textos cientificos con acabada informacién
sobre el tema [10], [12]-[16].

» Definicién 3.3.1 Una inmersién isométrica X = (z1,z9,73) : M — R?® de
una superficie riemanniana en el espacio euclideo tridimensional es minima
cuando sus funciones coordenadas son arménicas: Ax; = 0,7 = 1,2, 3.

» Definicién 3.3.2. Una superficie M C R3 es minima cuando su curvatura
media se anula en todo punto H = 0, donde H = (ky + k2)/2, k1 y ks son
las curvaturas principales en dos planos mutuamente ortogonales.

» Definicién 3.3.3. Una superficie M C R?® es minima si alrededor de cada
punto se escribe como gréfico de una funcién v = wu(z,y) que satisface la
EDP

(1 + w2 ) uyy — 2ty + (1 + Ul )tize = 0 (1.1)

En la actualidad se siguen descubriendo superficies minimas y el interés por el
estudio de estas es cada vez mayor, debido a la gran aplicabilidad en distintas ra-
mas de la ciencia que estas superficies poseen. Algunas de sus aplicaciones (Figura
1.6) abarcan el campo de la relatividad general, donde el horizonte de eventos de
un agujero negro se teoriza como una hipersuperficie minima, por otro lado en la
arquitectura estas superficies son utilizadas para reducir materiales al minimizar
superficies y también como embellecedoras de obras estructurales, un ejemplo de
esto es la escalera de la Sagrada Familia con forma de helicoide. En el campo
de la ingenieria estas superficies se han estado utilizando para la construccion de
nuevos intercambiadores de calor, la creacion de nuevas baterias de electrodos, en
estructuras para protesis biolégicas, entre otras [16] . Lo anterior fueron solo algu-
nos ejemplos de estudio que permiten dimensionar la variabilidad de aplicaciones
que estas superficies poseen, es de esperarse que estas se sigan desarrollando a la
par con la evolucién de la ciencia y la tecnologia en el mundo.



(a) Agujero Negro [17].

Anede Network Electrolyte coating Cathode network

(c) Intercambiadores de Calor [18]. (d) Baterias de Electrodos [18].

Figura 1.6: Algunas aplicaciones de las superficies minimas en la ciencia y tecno-
logia.

1.4. Superficies minimas triplemente periédicas (TPMS)

Las superficies minimas triplemente periédicas (TPMS), son superficies minimas
infinitas, periédicas en las tres direcciones independientes X, Y, Z, es decir, se
pueden replicar en el espacio infinitamente sin generar intersecciones entre si.
Al considerarse superficies minimas la curvatura media de cualquier punto en la
superficie de estas es cero. Ademds estas superficies poseen la ventaja de tener
una gran area y una distribucién de esfuerzos uniforme bajo cargas [19].

Como bien se explica en [18], una superficie TPMS se puede obtener al utilizar
ecuaciones de aproximacion de conjunto de nivel, derivadas del truncamiento de
una suma definida en términos de una serie de Fourier, obteniéndose asi una
combinacién de funciones trigonométricas que satisfacen la igualdad ¢(z,y, 2) = ¢
(isosuperficie o superficie de nivel), donde ¢ es un isovalor (una constante del
conjunto de nivel). Algunas de las ecuaciones de aproximacién de conjuntos de



nivel para TPMS se presentan a continuacion

¢p(x,y,2) = cos(kx) + cos(ky) + cos(kz) = c, (1.2)
oc(z,y, z) = sin(kx) cos(ky) + sin(ky) cos(kz) + sin(kz) cos(kx) = ¢,  (1.3)
op(x,y, z) = cos(kx) cos(ky) cos(kz) — sin(kx) sin(ky) sin(kz) = ¢, (1.4)

donde ¢p, ¢g y ¢p representan las ecuaciones de las isosuperficies Schwarz-
Primitive, Schoen-Gyroid y Schwarz-Diamond respectivamente, por otro lado &
es una constante de control del periodo de la superficie, relacionada con las di-
mensiones de la celda unitaria en las direcciones X, Y, Z, vy es definida como
k =27 /T con T como constante que define el tamano lineal de la celda unitaria.
Cabe mencionar que cuando las ecuaciones de superficie de nivel son evaluadas a
un valor de ¢ = 0, las superficies se separan en dos dominios con volimenes igua-
les, al ir variando este valor las proporciones de volumen cambian y de esta forma
se obtienen distintas porosidades [20]. Las tres TPMS descritas en las ecuaciones
anteriores se visualizan en la Figura 1.7. En la actualidad son conocidas mas de
cien TPMS y muchas de estas pueden ser encontradas en [11], [21], [22].

a) Gyroid b) Diamond c) Primitive

Figura 1.7: Ejemplos de celda unitaria de superficies minimas triplemente periodi-
cas (TPMS) tipo solid.

Las ecuaciones (1.2), (1.3) y (1.4), permiten obtener superficies TPMS, en general
estas se pueden abordar por dos métodos, tipo solid (sélido) o tipo sheet (lamina).
Segun [23] ambos tipos estédn definidos por una particién del espacio en un solo
dominio sélido, llenados por un material isotrépico elastico y uno o dos dominios
vacios. En el caso de las TPMS tipo solid, una parte del dominio representa al
material sélido y la otra mitad a un dominio vacio interconectado. Por otro lado,
el tipo sheet se obtiene al “inflar’matematicamente las superficies minimas de
manera finita, con un grosor espacialmente homogéneo hasta que una fraccién
de volumen sélido es alcanzado, de esta forma se obtiene algo como una hoja
deformada, con un grosor constante en todas las direcciones, donde el dominio
sélido de estas separa el dominio vacio en dos dominios no interconectados. En la
Figura 1.8 se aprecia lo descrito anteriormente.



Solid-networks Sheet-networks

¢, =sinx cosy +siny cosz +sinz cosx =c¢ ¢, =sinx cosy +siny cosz +sinz cosx =*c

BEH

- <f; <c
‘ '
. s ‘

2) | b)

Figura 1.8: Superficies resultantes por método a) solid y b) sheet respectivamente
para TPMS Schoen-Gyroid [24].

Como se aprecia en la Figura 1.8, para lograr obtener una superficie TPMS tipo
solid se considera el volumen acotado por la superficie, tal que ¢(z,y,2) > c o
o(z,y,2z) < c representan al dominio sélido-vacio. Para obtener una superficie
TPMS tipo sheet, se genera un desface de la superficie a lo largo de su direccién
normal y en contra de su direcciéon normal, para asi crear una superficie doble
resolviendo —c < ¢(x,y, z) < ¢, permitiendo asi que el limite generado por estas
dos superficies construya el dominio sélido que representa a una lamina engrosada
[24]. Nétese que para ambos casos al ir modificando los valores del factor ¢ se
modifica el volumen de la superficie, lo que a su vez modifica su porosidad. En las
Figuras 1.9 y 1.10 se representan a mayor detalle las diferencias entre una enfoque
tipo solid y tipo sheet para las superficies minimas TPMS.



(a) Tipo Solid (b) Tipo Sheet

Figura 1.9: Disenos TPMS tipo Gyroid con una fraccién de volumen del 50 %. a)
Diseno tipo solid con una regién de dominio vacio interconectada de color verde,
y otra regién de dominio sélido. b) Diseno tipo sheet con una regién de dominio
sélido, y dos regiones de dominio vacio sin interconexién de color café y verde [23].

Tipo “lamina” Tipo “sélido”

Figura 1.10: Esquema ilustrativo sobre la formacién de superficies minimas TPMS
tipo sheet (lamina) y solid (s6lido), donde el color azul representa al espacio sélido
y el color blanco al espacio vacio [3].

En caso de que el lector este interesado en profundizar en las superficies minimas
TPMS, se sugiere revisar las referencias citadas en los parrafos anteriores de este
capitulo, y en caso de querer ahondar en la teoria, se sugiere revisar el articulo
cientifico siguiente [25].
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1.5. Gradientes funcionales en materiales

Los gradientes funcionales, son una caracteristica de diseno que presentan estruc-
turas tanto artificiales como bioldgicas, en donde las propiedades del material
estructural cambian a lo largo de una o de méas dimensiones de manera gradual
con el objetivo de obtener una ventaja sobre estas propiedades, como pueden ser
mecanicas, de conductividad, permeabilidad, térmicas, etc.

El estudio de los gradientes funcionales en materiales para aplicaciones bioldgicas
e ingenieriles data de hace muchas décadas y en la actualidad cuenta con cientos
de diversos estudios, con un gran enfoque en la biomimetica, debido a que es la
naturaleza misma la que ha instaurado de manera sistematica los gradientes desde
hace millones de anos, como componente esencial en el desarrollo y supervivencia
de los seres vivos en la Tierra. Esto se ve reflejado por ejemplo en el estudio de
la transicién de materiales rigidos a materiales flexibles en los picos de calamar
(Figura 1.11), donde la punta presenta una rigidez mucho mayor que la base
[26], otros estudios [27] como en troncos de picea muestran que los drboles varian
principalmente su tamano celular en gradiente para optimizar el transporte de
agua y para estabilizar sus propiedades mecénicas durante su crecimiento (Figura
1.12).

Rostrum

5 mm

(b) Vista en corte de una sec-
(a) Vista lateral cién

Figura 1.11: Pico del calamar de Humboldt Dosidicus gigas [26].

Figura 1.12: Transicién gradual de las células de un tronco adulto de una picea
dividido en 13 secciones transversales de 150x800 [pum] del anillo de crecimiento

del drbol, con una transicién gradual de madera temprana (izquierda) a madera
tardia (derecha) [27].
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En huesos también se han realizado estudios [28], un ejemplo de esto es el diseno
fractal de estructuras en gradiente radial que imiten el hueso y que faciliten su
impresion por extrusiéon en 3D (Figura 1.13).

Figura 1.13: Estructura en gradiente radial de una seccién transversal de hueso
natural, desde hueso trabecular (interior) a hueso cortical (exterior) [28].

Existen diversos tipos de gradientes funcionales en materiales, y estos se pueden
diferenciar por su composicién, estructura, orientacion y transicion del gradiente,
estas caracteristicas se esquematizan en la Figura 1.14.

(a) (b) (c)
Material 1 1" ;Materialz

0000000000000 00000
0000000000000 0000

000000000000000000
00000000000000000 (i) Unidirectional axial gradient

000000000000000000
00000000000000000
(i) Compositional gradient -
[~Pore Property

OOOOOOOOOOOO i i i
O O i} capwise gradiont (ii) Unidirectional traverse gradient

Position

(i) Structural gradient

c
= \ :\\ H'. % (iii) Bidirectional axial gradient
=3 />\\! L — f >
== /\‘\I/ | TREH
(iii) Orientational gradient (ii) Continuous gradient (iv) Radial gradient

Figura 1.14: Esquema de las caracteristicas de los gradientes. a) Diferentes rutas
de diseno de un gradiente funcional i) composicién del gradiente, ii) estructura
del gradiente (poros, células, concentraciones de un compuesto, etc), iii) orienta-
cién del gradiente. b) La transicién de las propiedades del gradiente i) gradiente
escalonado, ii) gradiente continuo. c¢) Ejemplos de la direccién y dimensionalidad
de algunos de los gradientes i) axial unidireccional, ii) transversal unidireccional,
iii) axial bidireccional o compuesto, y iv) radial [29].
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Este trabajo aborda el diseno y estudio de estructuras cilindricas conformadas por
superficies TPMS con gradientes radiales de porosidad con transicién continua en
el plano (X,Y), de esta forma se obtienen capas cilindricas con un grosor constante
que se replican en el eje Z para asi obtener una estructura cilindrica mayor que
se adecue al analisis de este trabajo, enfocado en ingenieria de tejidos. Esto se
esquematiza en la Figura 1.15, para el estudio de posibles aplicaciones en tejidos
6seos.

a)

Baj Alta

aja .
poiosidad porosidad
capa t Capa I
Capa 1 Capa I
Capa I Capa T

Figura 1.15: Esquema de construccién de scaffolds con porosidad en gradiente
radial con transicion continua en plano X,Y, donde la misma capa en gradiente
radial, y con las dimensiones requeridas se copia y se replica en el eje Z las veces
necesarias para alcanzar las dimensiones de diseno. a) Gradiente radial decreciente
de porosidad. b) Gradiente radial creciente de porosidad.

1.6. Método de elementos finitos (MEF)

El Método de Elementos Finitos o MEF por sus siglas en espanol, hace referen-
cia a un método numérico utilizado como técnica computacional para obtener
soluciones aproximadas de problemas de valor limite en ingenieria. Para esto el
procedimiento MEF consiste en discretizar el medio continuo en un niimero finito
de partes o elementos mas pequenos y simples como triangulos o cuadrilateros,
en estos elementos que son discretizados por nodo se logran obtener soluciones
individuales, que al combinarlas generan una unica solucién aplicable al medio
continuo, facilitando su caracterizacion y obtencion de propiedades. Es por esta
razon que MEF ha sido implementado de manera rigurosa en la resolucién de
diversos problemas en el drea de ciencias aplicadas e ingenieria, lo que a su vez
ha permitido su rapido desarrollo con los anos [30].

En general MEF es utilizado para dar solucién a problemas de ingenieria transi-
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torios lineales y no lineales, es decir permite dar solucién a problemas complejos,
problemas con geometrias, gradientes y condiciones de contorno especiales, que
comunmente son ligados a situaciones del mundo real. Estos problemas a través
de los métodos convencionales no logran obtener una solucién exacta, en cambio
métodos numéricos como MEF permiten dar con soluciones aproximadas que se
extrapolan a la realidad que engloba a estos problemas [31].

Para poder resolver un problema usando MEF es necesario discretizar, para es-
to son utilizados triangulos en un espacio bidimensional capaces de generar un
mallado éptimo (Figura 1.16), con esto el dominio es subdividido en un nimero
arbitrario de triangulos. En caso de que el dominio contenga cambios bruscos en
sus limites, o contenga regiones importantes que deben ser analizadas con mayor
precisiéon, es necesario mejorar la discretizacion, por ejemplo, usando mas y pe-
quenos triangulos. Por otro lado, cuando se tienen regiones donde se espera que
la variable dependiente no presente grandes cambios, es posible realizar un menor
afinamiento del mallado en esa region, por ejemplo, utilizando menor cantidad de
tridngulos y de mayor tamano [32].

Como se aprecia en la Figura 1.16 los tridngulos son conformados por tres esquinas
a las cuales se les denomina vértices, estos 3 puntos son utilizados para identificar
de manera individual en una matriz a cada elemento. En MEF la solucion de la
funcién dependiente analizada, es sustituida por aproximaciones en los vértices de
los tridngulos, es en estos puntos donde la solucién se interpola linealmente [32].

Figura 1.16: Discretizaciéon utilizada en MEF. Se utiliza un tridangulo como una
geometria bédsica en un dominio bidimensional. La forma y posicién de los triangu-
los no es relevante, solo importa la ubicacién de los vértices [32].
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2. Metodologia

Todo el proceso metodoldgico realizado en este trabajo para el diseno de scaffolds
del tipo cilindricos, basados en superficies TPMS con porosidad en gradiente ra-
dial, se esquematiza en la Figura 2.1 a continuacion.

a) Se encuentra una e Ia relacion ineal, e Se resuelve la ecuacion
relacién lineal entre ¢ de control del gradiente Se obtienen las
obtienen las ecuaciones ¢ =00
Se definen las factor de control de M radial de porosidad para finales TPMS
3 t " e porosidad para TPMS
ecuaciones necesarias porosidad y la porosidad p todos los casos de con porosidad en
yroid solid y Diamond ° A )
para cada TPMS en ol porosidad creciente y gradiente radial
estudio decreciente
"+ ec. Circunferencia en el origen. 1
* Ec. De una TPMS.
* Ec. De control del gradiente radial de porosidad. En MatLab
+ Ec. De porosidad.
Se visualizan los datos i Se utiliza funcién
P ° Se evaltan coordenadas :
Se guardan los datos en volumtricos anteriores (x,y,2) en la ecuacion meshgrid) para generar Se definen los
" < con las funciones 3 il € unacuadricula 3D, se ) .
un archivo .STL . . TPMS, se obtienen parametros geométricos
isosurface(), isocaps()y almacenan coordenadas
valores en ejes X, Yy Z b)
patch(). (xy,2)
Estas funciones generan un volumen a través de la unién de cientos + Tamaiio de la celda unitaria 2x2x2 [mm].
de elementos finitos triangulares. + Periodicidad (factor k).
* Dimensiones totales.
En MeshLab . + Rangos de porosidades.
i
| o s ¢S y Los archivos .STL se abren en SpaceClaim y se
Py LR modifican a las caracteristicas requeridas
X d
<) T )
I"+" Se eliminan regiones desconectadas. 1

Los archivos .STL se Se ajusta el mallado de Se guardan los archivos * Se comprueban facetas y se corrigen.
optimizan los volamenes en formato .STL £n Ansys * Semejora la calidad de las facetas.
T ierodo oF + Se aplican operaciones booleanas para obtener modelo cilindrico

de 10 [mm] alto y 5 [mm] radio.
I o - 1
« S eliminan caras duplicadas.

« e eliminan vértices duplicados. =
« Se reduce la cantidad de elementos. ) Proasesnsy £l modelo mallad
El cuerpo solido se exporta a | fl modelo mallsdose
’ - Se configuran los modelos Workbench de Ansys 2%% %Y convierte en un cuerpo sélido
Se aplican condiciones ‘
o y se trabajan en o= ety
Mechanical de Ansys

— o e 0 - ——————————— 1
I" Con Ia fuerza de reaccién obtenida, se calcula |
Se configuran las » . -
. o Se genera la solucion el médulo de elasticidad normalizado para |
solicitaciones |
| cada modelo estudiado |
SRR e - Ay

Figura 2.1: Diagrama de flujo de todo el proceso de diseno de scaffolds cilindros
con estructura basada en superficies TPMS con porosidad en gradiente radial.
a) Se definen y determinan las ecuaciones necesarias para generar un gradiente
radial continuo de porosidad. b) Las ecuaciones son visualizadas con MatLab y se
almacenan los datos de los modelos generados en archivos .STL. ¢) Los modelos
se modifican y limpian de imperfecciones en sus mallados con programa MeshLab.
d) En Ansys los modelos son convertidos a cilindros y a estos se les simula un
ensayo de compresion y analisis de propiedades mecanicas por MEF.

2.1. Diseno experimental

A partir de los antecedentes anteriores se define el siguiente diseno experimen-
tal, que tiene como objetivo estudiar el comportamiento mecénico de geometrias
TPMS tipo solid de celda abierta, como base de modelos con porosidad funcio-
nalmente dirigida. Esta sera del tipo gradiente radial, ya que se considera que
es la que se adecua en mayor medida a la estructura bioldgica normal del hueso
humano.

Se disefia un experimento de disefio factorial 2¥, que corresponde a un arreglo
factorial con k factores y 2 niveles para cada factor [33]. Los factores se presentan
a continuacion.
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= Tipo de TPMS.
= Nivel de porosidad.
» Orientacion del gradiente.

A cada factor se le asignan dos niveles, los cuales se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Factores y niveles para analisis de superficies TPMS con porosidad en
gradiente radial.

Factor Nivel 1 Nivel 2
Tipo TPMS Schoen-Gyroid Schwarz-Diamond
Nivel de Porosidad 80% a 40 % 50 % a 40 %
Orientacion del Gradiente Creciente Decreciente

A partir de la Tabla 2.1, se construye la siguiente Tabla 2.2 sobre el conjunto de la
muestra que sera utilizada para el desarrollo de este trabajo, donde se consideran
ademas otros rangos de gradiente radial de porosidad. De esta tabla se logra de-
terminar el tamano de la muestra a simular, la cual corresponde a 16 experimentos
simulados.

Tabla 2.2: Tamano de la muestra del diseno experimental.

Tipo de Orientacién del Gradiente de Porosidad

TPMS Gradiente Porosidad [ %] Volumétrica [ %]

50 a 40 45.30

Decreciente 60 a 40 o0.20

70 a 40 55.13

: : 80 a 40 59.95

Gyroid Solid 40 2 50 45,30

Creciente 40 a 60 50.20

40 a 70 55.13

40 a 80 59.95

50 a 40 44.92

Decreciete 60 a 40 oU.19

70 a 40 55.51

: . 80 a 40 59.95

Diamond Solid 40 a 50 44.90

Creciente 40 a 60 50.16

40 a 70 55.44

40 a 80 60.76
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2.2. Diseno de modelos basados en superficies TPMS con
porosidad en gradiente radial

Un gradiente radial se puede definir a partir de la ecuacién de una circunferencia
contenida en el plano cartesiano, como se aprecia en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Esquema de una circunferencia representada en el plano cartesiano
con centro en el origen.

De esta forma, se puede construir la circunferencia a partir del Teorema de Pitago-
ras como se muestra a continuacion

:1:% + yf = r?, (2.1)

donde z e y; representan a la posicion en eje X e Y respectivamente, y r representa
al radio de la circunferencia.

Al modificar las variables x; e y; en la ecuacién anterior, se logran obtener dis-
tintas circunferencias de distintos radios, esto al ser integrado con otra ecuacion
que modifique una propiedad en especifico; como la ecuacion que modifica la po-
rosidad en las superficies TPMS, se logran generar cambios radiales de porosidad,
lo que corresponde a un gradiente radial de porosidad del tipo continuo, ya que
los cambios de porosidad se rigen a partir de una ecuacion determinada. Con esto
y a partir del estudio previo sobre TPMS en gradiente realizado por [5], se logra
describir una superficie TPMS con porosidad en gradiente radial a partir de las
siguientes ecuaciones

o(z,y,2) = C(z,y), (2.2)
Cla,y) = a- (2 +y%) +0, (2.3)
P(C)=m-C +d, (2.4)

donde ¢(z,y, z) es la ecuaciéon de una superficie TPMS, C(x,y) es la ecuacién de
control del gradiente radial de porosidad, con a como el coeficiente de la razén
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de cambio del factor de desplazamiento, y b como el coeficiente de interseccién,
P(C) corresponde a la ecuacién de porosidad que es descrita por [34] como una
ecuacion de la recta, obtenida a partir de datos experimentales correspondientes
a la relacién existente entre el factor de desplazamiento ¢ (isovalor, constante de
nivel), y la porosidad resultante. El término de la ecuacién m corresponde a la
pendiente de la recta, y d al intercepto en el eje y. Cuando la porosidad es conocida
los coeficientes a y b se logran obtener al resolver un sistema de ecuaciones por el
método de sustitucion.

Para resolver las ecuaciones descritas anteriormente es necesario evaluar la geo-
metria de las superficies TPMS a analizar, es por esto que se implementa un
codigo en Matlab (Anexo A) para visualizar a estas superficies en formato STL,
con esto se logran obtener distintos modelos de superficies TPMS, a los cuales
se les fue modificando su factor de desplazamiento ¢ en su ecuacién (ecuaciones
1.3 y 1.4), lo que afecté directamente a su porosidad. De esta forma es posible
obtener una relacion entre el factor de desplazamiento y la porosidad, donde con
los datos obtenidos, se genera un grafico para cada superficie TPMS estudiada, a
estos se les aplica una regresion lineal, permitiendo formar la ecuacién de poro-
sidad (ecuacién 2.4) correspondiente a cada superficie TPMS. Para obtener esta
relacién entre porosidad y el factor de desplazamiento ¢, se utilizan las ecuaciones
descritas por [34], las cuales son

Vi = (Model Volume)/(Total Volume), (2.5)
P[%] = (1= V) - 100, (2.6)

donde V} corresponde a la fraccién de volumen en el espacio ocupado por el modelo
del sélido geométrico TPMS, y P[%] corresponde a la porosidad obtenida para el
modelo a partir de la fracciéon de volumen.

Para obtener el volumen del modelo sélido TPMS, se utiliza el software MeshLab
que es capaz de realizar cdlculos geométricos a archivos STL. En la Figura 2.3
se muestran los resultados de las celdas unitarias TPMS en estudio, obtenidas al
modificar el factor de desplazamiento c.
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Figura 2.3: Geometrias TPMS obtenidas al modificar su factor de desplazamiento
c. a) TPMS Gyroid solid. b) TPMS Diamond solid. Notar que al aumentar el valor

de ¢, el volumen del modelo disminuye.

A partir de la ecuacién 2.6 y lo expuesto anteriormente, se obtienen distintos
resultados de porosidad al variar el factor de desplazamiento en las ecuaciones 1.3
y 1.4, estos resultados se muestran en las Tablas 2.3 y 2.4, y se grafican en las

Figuras 2.4 y 2.5.

Tabla 2.3: Resultados de porosidad obtenidos para TPMS Gyroid solid al variar
su factor de desplazamiento c.

Coeficiente ¢ [-] Vmodelo [mm?®] Vtotal [mm?] V; [-] Porosidad [ %)]
0.0 0.50 1.0 0.50 50.0
0.1 0.47 1.0 0.47 53.2
0.2 0.44 1.0 0.44 56.4
0.3 0.40 1.0 0.40 59.7
0.4 0.37 1.0 0.37 62.9
0.5 0.34 1.0 0.34 66.2
0.6 0.31 1.0 0.31 69.5
0.7 0.27 1.0 0.27 72.8
0.8 0.24 1.0 0.24 76.1
0.9 0.20 1.0 0.20 79.5
1.0 0.17 1.0 0.17 83.0
1.1 0.13 1.0 0.13 86.5
1.2 0.10 1.0 0.10 90.1
1.3 0.06 1.0 0.06 93.9
14 0.02 1.0 0.02 97.8
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Figura 2.4: Grafica porosidad versus factor de desplazamiento para TPMS Gyroid
solid. Notar que la linea de tendencia es creciente, y su ecuacion representa la
porosidad en funcién del factor de desplazamiento c.

Tabla 2.4: Resultados de porosidad obtenidos para TPMS Diamond solid al variar
su factor de desplazamiento c.

Coeficiente ¢ [-] Vmodelo [mm?®] Vtotal [mm?] V; [-] Porosidad [ %]
-0.5 0.79 1.0 0.79 20.7
-0.4 0.73 1.0 0.73 26.7
-0.3 0.67 1.0 0.67 32.6
-0.2 0.62 1.0 0.62 38.4
-0.1 0.56 1.0 0.56 44.2
0.0 0.50 1.0 0.50 50.0
0.1 0.44 1.0 0.44 55.8
0.2 0.38 1.0 0.38 61.6
0.3 0.33 1.0 0.33 67.4
0.4 0.27 1.0 0.27 73.3
0.5 0.21 1.0 0.21 79.3
0.6 0.15 1.0 0.15 85.3
0.7 0.08 1.0 0.08 91.5
0.8 0.04 1.0 0.04 96.0
0.9 0.01 1.0 0.01 98.7
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Figura 2.5: Gréfica porosidad versus factor de desplazamiento para TPMS Dia-
mond solid. Notar que la linea de tendencia es creciente, y su ecuacion representa
la porosidad en funcion del factor de desplazamiento c.

Las ecuaciones obtenidas a partir de la regresion lineal aplicada a cada grafica (Fi-
guras 2.4 y 2.5) se definen como las ecuaciones de porosidad para cada geometria.
Sabiendo esto se obtienen las siguientes ecuaciones de porosidad

Pe(C) =0.34-C + 0.5, (2.7)
Pp(C) =0.57-C +0.5, (2.8)

donde P corresponde a la ecuacién de porosidad para las geometrias Gyroid
solid y Pp para las Diamond solid. Cabe mencionar que a partir de los resultados
obtenidos en las Tablas 2.3 y 2.4, y la informacién de los datos proporcionados
en las Figuras 2.4 y 2.5, se puede determinar que la interconexion entre celdas
unitarias TPMS para la geometria Gyroid solid se pierde al superar los 90 % de
porosidad, y en el caso de la geometria Diamond solid la interconexién se pierde al
superar un 80 % de porosidad. Por esta razén los ensayos alcanzardn como méaximo
porosidades del 80 %, ademaés este valor se adecua a los antecedentes obtenidos en
investigaciones cientificas, que analizan la porosidad 6ptima para el crecimiento
celular en hueso [5].

Una vez obtenidas las ecuaciones de porosidad para ambas geometrias TPMS en
estudio, se procede a resolver la ecuacion 2.3 de control del gradiente de porosidad,
para esto se utiliza el método descrito por [5], donde en una primera instancia
se deben definir las porosidades internas y externas de los modelos cilindricos
requeridos. En el caso de los modelos Gyroid solid y Diamond solid, se asumen
porosidades crecientes y decrecientes las cuales fueron expuestas en el tamano de
la muestra en la Tabla 2.2, para ejemplificar esto de mejor manera se muestra
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un diagrama en la Figura 2.6, que senala la distribucién de porosidades para el
caso creciente y decreciente. Junto a esto se asume un radio para los cilindros de
5 [mm], y se logran definir las ecuaciones para los casos de porosidad decreciente
y creciente para el gradiente de porosidad de 80 % a 40 %, el resto de ecuaciones
para los otros gradientes de porosidad se puede revisar en la seccién de Anexos B

Clx,y) = Coop, 22+ 1y* =02 (2.9)
Clz,y) = Cypop, x2+y>=r1? '
C(z,y) = Caon, z*+y* =07 (2.10)

Clx,y) = Csoop, 22 +1y* =12
donde Cggy, v Cioy corresponden al valor del factor de desplazamiento C' para
porosidades de 80 % y 40 % respectivamente, con r = 5 [mm] como el radio de
los cilindros en estudio, y x, y como las coordenadas cartesianas que describen
una circunferencia. Notar que las ecuaciones 2.9 y 2.10 representan a los casos de
porosidad decreciente y creciente respectivamente, donde para la primera ecuacién
en el centro de la circunferencia, cuando el radio es cero, se alcanza una porosidad
del 80 %, y cuando el radio es maximo, se alcanza una porosidad del 40 %, por
otro lado para la segunda ecuacion en el centro de la circunferencia, cuando el
radio es cero, se alcanza una porosidad del 40 %, y cuando el radio es maximo, se
alcanza una porosidad del 80 %.

Porosidad Menor

Porosidad Mayor

Porosidad Menor

Figura 2.6: Distribucion de porosidades en los modelos cilindricos TPMS Gyroid
solid y Diamond solid. a) Creciente. b) Decreciente.

Para el caso de las superficies TPMS Gyroid solid, se puede resolver la ecuacién
2.3 encontrando el valor de C' para un 80% y 40 % de porosidad a través de la
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ecuacion 2.7, donde se obtiene que

Py = 04,
Pgyyy = 0.34-C +0.5,

—04=034-C+0.5,

5 Cyy ~ —0.294 -],

Replicando lo mismo para 80 % de porosidad se obtiene que

Payy o, = 0.8,

Py, = 0.34-C 4 0.5,
=0.8=0.34-C+0.5,
CGSO% ~ (0.882 [—]

Luego para encontrar los valores de las constantes a y b de la ecuacion 2.3 para
el caso de gradiente radial decreciente, se utiliza la ecuacién 2.9, donde se sabe
que en el centro de la circunferencia se tiene una porosidad del 80%, lo que
implica un valor de Cg,,,, ~ 0.882 [—], ademds se sabe que en el borde de la
circunferencia se alcanza un valor de porosidad del 40 %, lo que implica un valor
de Cg,,q =~ —0.294 [—], y se sabe que los modelos cilindricos poseen un radio de
5 [mm]. Con esto se logra formar y resolver el siguiente sistema de ecuaciones

C(z,y) = Cayy, 22+y*=0% (1)
C(r,y) = Cayppy 2*+y* =5 (2)
Coay =0 (22 +y*) +b, (3)
Ciroy =0 (2 +y%) +b. (4)

Se sabe que Cg,,, =~ 0.882 [—], por lo que reemplazando en (3) y reemplazando
(1) en (3), se obtiene que

= 0.882 = a - (0%) + b,
b =0.882[].

Luego reemplazando Cg, ,, ~ —0.294 [—] y b en (4), y reemplazando (2) en (4),
se obtiene que

= —0.294 = a - (5%) + 0.882,
coa = —0.0471 [-].

Con esto finalmente se logra construir la ecuacién de control del gradiente radial
de porosidad decreciente (80 % a 40 %), para la geometria TPMS Gyroid solid,
esta ecuacion se muestra a continuacién

C(T,Y) Gao g0 a0 = —0.0471 - (2° + y?) + 0.882, (2.11)
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reemplazando esta ecuacién para C' en la ecuacién 1.3, se obtiene la ecuacién com-
pleta para formar superficies TPMS tipo Gyroid solid con porosidad en gradiente
radial decreciente para porosidades de 80 % a 40 %. Esta ecuacién se muestra a
continuacion

PCao o 0 a0s = Si(kx) cos(ky) + sin(ky) cos(kz) + sin(kz) cos(kx)

2.12
= —0.0471 - (2* + y*) + 0.882. (2.12)

Aplicando el mismo procedimiento descrito anteriormente, se logra obtener la
ecuacion completa para formar superficies TPMS tipo Gyroid solid, con porosidad
en gradiente radial creciente para porosidades de 40 % a 80 %. Esta ecuacién se
muestra a continuacion

= sin(kx) cos(ky) + sin(ky) cos(kz) + sin(kz) cos(kx)
= 0.0471 - (2* + y*) — 0.294.

¢G40 % a 80 %

(2.13)

El mismo procedimiento descrito anteriormente, se aplica para obtener las ecuacio-
nes restantes de gradiente radial de porosidad, para las geometrias TPMS Gyroid
solid y Diamond solid, estas ecuaciones se muestran en la seccion de Anexos B.

Para poder visualizar las ecuaciones 2.12 y 2.13, se utiliza un cédigo en MatLab
(Anexo A). Para esto es necesario obtener el valor de la constante de control del
periodo de la superficie k, este valor se obtiene al definir un valor para la constante
del tamano lineal de la celda unitaria (7") para las geometrias TPMS, en este caso
se utilizara un valor de 2 unidades métricas, ya que debido a un analisis previo, se
logré obtener una convergencia en la generacion del mallado por MEF en software
Ansys para las geometrias TPMS estudiadas, a un tamafio lineal de celda unitaria
cubica de 2x2x2 [mm] (RVE). Por lo tanto para k = 27 /T se obtiene que

Con esto y habiendo definido las dimensiones caracteristicas de una celda unitaria
cubica con geometria TPMS Gyroid solid y Diamond solid, a un valor por arista
de 2 unidades métricas (tamano de RVE), es que se logran crear cilindros con
un alto y didmetro de 10 unidades métricas para representar el gradiente radial
de porosidad, es decir estos cilindros contendran 5 celdas unitarias aproximada-
mente. Los resultados para las ecuaciones 2.12 y 2.13 se muestran en la Figura
2.7, y para las geometrias en gradiente radial de porosidad tipo Diamond solid, se
muestran resultados para porosidades de 80 % a 40 % y 40 % a 80 % en la Figura
2.8. El resto de resultados para las demas ecuaciones, se pueden visualizar en la
seccion de Anexos C
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Figura 2.7: Modelos TPMS obtenidos tipo Gyroid solid. a) Porosidad decreciente
de 80 % a 40 %. b) Porosidad creciente de 40 % a 80 %.

10

Figura 2.8: Modelos TPMS obtenidos tipo Diamond solid. a) Porosidad decreciente
de 80 % a 40 %. b) Porosidad creciente de 40 % a 80 %.

Cabe mencionar que los modelos mostrados en las figuras anteriores, son ctibicos
y poseen aristas de un tamano mayor a 10 unidades métricas, esto se debe a que
los modelos finales que serdn analizados, se generardan a partir de estos modelos
cubicos, mediante operaciones booleanas realizadas en el software SpaceClaim de
Ansys, para asi darles las dimensiones cilindricas deseadas, las cuales son 10 [mm]
de alto y didmetro. Todo esto se realiza para evitar errores en el mallado de los
modelos finales.
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2.3. Tamano de poro

En las geometrias basadas en superficies minimas TPMS tipo solid, se presentan
distintos tamanos de poro en su estructura, ya que su geometria es compleja, esto
se aprecia en la Figura 2.9a. En cambio, otras geometrias de aspecto mas regular
como espumas o scaffolds con disefios de porosidades menos complejos (tipo vigas
por ejemplo), se pueden obtener tamanos de poro idénticos, como se aprecia en la

Figura 2.9b.
P ® o
S O O S oo
25 s 2 6 TGION b bl
&&Kk& @@ @(f)
g o o
(a) (b)

Figura 2.9: a) Geometria TPMS en gradiente radial tipo Gyroid solid, donde las
lineas rojas indican diferentes tamanos de poro. b) Geometria tipo scaffold con
poros regulares en forma cilindrica, donde las lineas rojas indican iguales tamartios
de poro.

»

En la literatura existen algunos métodos para medir el tamano de poro de las
geometrias TPMS, pero de manera empirica, por ejemplo, a través del método
de atomizacién de un gas [35], sin embargo, en este trabajo es necesario utilizar
algin método computacional para medir el tamano de poro de las geometrias, lo
cual es algo mas complejo debido a la estructura misma de las superficies minimas
TPMS. Es por esto que se utiliza un cédigo elaborado por Javier Badillo en su
trabajo de memoria [3], utilizando el software MatLab (Anexo D), este codigo se
basa en el uso de la funcién TriangleRaylIntersection, la cual se desarrolla segin
el algoritmo de Moller-Trumbore para detectar intersecciones [36].

Este método de medicién trabaja sobre los archivos STL, a los cuales se les pro-
yectan semirrectas ortogonales desde los centroides de los elementos triangulares,
hasta donde se genere una intersecciéon con otro elemento; la menor distancia de
cada primera linea de interseccion se mide, se almacena y se define como el ta-
mano de poro equivalente (Figura 2.10). A los resultados de tamano de poros
equivalentes, se les calcula su promedio, y de esta forma se obtiene el tamano de
poro medio para cada superficie TPMS tipo solid analizada.
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Figura 2.10: Proyeccion de semirrecta ortogonal desde centroide de elemento alea-

torio (punto azul), hacia interseccién con otros elementos (puntos rojos). La linea

encerrada en una elipse de contorno verde se define como la primera linea de inter-
seccién, y se considera como la distancia que mide el tamano de poro equivalente

3].

A cada geometria estudiada se le miden sus poros mediante el uso del método
explicado anteriormente, a todos los resultados se les calcula su promedio y se
agrupan segun el gradiente de porosidad que les corresponde. Los resultados se

agrupan en la Tabla 2.5 y se grafican en la Figura 2.11.

Tabla 2.5: Resultados de los tamanos de poro obtenidos para las distintas geo-
metrias tipo Gyroid solid y Diamond solid con porosidades en gradiente radial.

Tipo de

Lk Porosidad

Gradiente de
Porosidad [ %]

Porosidad
Volumétrica [ %)]

Tamano de
Poro Medio [mm]

Rango de Tamano
de Poro [mm]

Gradiente Radial
Decreciente

Gyroid Solid

Gradiente Radial
Creciente

Gradiente Radial
Decreciente

Diamond Solid

Gradiente Radial
Creciente

50 a 40
60 a 40
70 a 40
80 a 40
40 a 50
40 a 60
40 a 70
40 a 80
50 a 40
60 a 40
70 a 40
80 a 40
40 a 50
40 a 60
40 a 70
40 a 80

45.30
50.20
55.13
59.95
45.30
50.20
55.13
59.95
44.92
50.19
55.51
59.95
44.90
50.16
55.44
60.76

0.901
0.968
1.016
1.148
0.894
0.940
0.991
1.039
1.014
1.142
1.211
1.266
1.037
1.158
1.162
1.221

[0.749 - 1.213]
[0.754 - 1.446]
[0.755 - 1.691]
[0.764 - 1.999]
[0.757 - 1.226]
[0.748 - 1.402]
[0.765 - 1.613]
[0.768 - 1.722]
[0.582 - 1.654]
[0.587 - 1.937]
[0.586 - 1.892]
[0.615 - 2.411]
[0.582 - 1.594]
[0.576 - 1.744]
0.594 - 1.719]
[0.594 - 2.060]
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y = 0.0149x + 0.3776

L3 R* = 0.9868
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Figura 2.11: Grafica de tamano de poro medio para las distintas geometrias ana-
lizadas, tipo Gyroid solid y Diamond solid con porosidad en gradiente radial
creciente y decreciente. Notese que en el eje horizontal, se presentan las porosida-
des volumétricas de cada geometria, las cuales se obtuvieron aplicando la ecuacién
2.6 a cada uno de los modelos estudiados.

De la grafica de la Figura 2.11, se aprecia como a medida que aumenta la poro-
sidad volumétrica para ambas geometrias, el tamano de poro también aumenta,
por otro lado, en esta misma grafica se puede notar como la superficie minima
TPMS tipo Diamond solid, alcanza valores para el tamano de poro medio mayores
que la superficie minima TPMS tipos Gyroid solid a iguales cantidades de poro-
sidad volumétrica. Ademads, para ambas geometrias, se puede decir que el tipo
de porosidad en gradiente radial decreciente, es el que presenta tamanos de poro
medio mayores que el tipo de porosidad en gradiente radial creciente a iguales
porosidades volumétricas.

2.4. Relacion entre area circular y porosidad

A partir de las ecuaciones de porosidad (2.7 y 2.8), las ecuaciones de control del
gradiente de porosidad (Anexos B), y conociendo las dimensiones caracteristicas
para cada modelo TPMS estudiado (cilindro de didmetro y alto de 10 [mm]), se
logra obtener la relacion entre el area y la porosidad de estos. Esta relacién se
refleja en una ecuaciéon que relaciona el area circular con la porosidad, la cual se
obtiene segin la linea de tendencia aplicada a la grafica de los resultados obtenidos.
Estos resultados se presentan a continuacién para Gyoid solid con gradiente radial
de 80% a 40 % (Tabla 2.6 y Figura 2.12) y de 40% a 80% (Tabla 2.7 y Figura

2.13), el resto de resultados se presentan en la seccién de Anexos E.
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Tabla 2.6: Resultados obtenidos para Gyroid solid con gradiente radial de poro-
sidad de 80 % a 40 %.

Radio [mm] C [-] P [%] Area [mm?]

0.0 0.88 80% 0.00
0.1 0.88 80% 0.03
0.2 0.88 80% 0.13
0.3 0.88 80% 0.28
0.4 0.87 80% 0.50
0.5 0.87 80% 0.79
0.6 087  79% 1.13
0.7 0.86 79% 1.54
0.8 085 79% 2.01
0.9 084 79% 2.54
1.0 083 78% 3.14
5.0 -0.30  40% 78.54
90%
30%
70%
5 60%
;§ 50%
E.]J 40% y = -0.0051x + 0.7999
i 303 R™ =1
20%
10%
0%
0 20 40 60 g0 100
Area [mmZ]

Figura 2.12: Grafica porosidad versus area circular para Gyroid solid 80 % a 40 %
de porosidad.

De la gréfica anterior se aprecia que la ecuacién resultante es

P(A) — —0.0051 - A + 0.7999, (2.14)

G0 %ad0 %

donde P(A)Gy 0.0 corresponde a la porosidad en funcién del drea para modelo
TPMS Gyroid solid con gradiente radial de porosidad de 80 % a 40 %.
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Tabla 2.7: Resultados obtenidos para Gyroid solid con gradiente radial de poro-
sidad de 40 % a 80 %.

Radio [mm] C [-] P [%] Area [mm?]

0.0 -0.29  40% 0.00
0.1 -0.29  40% 0.03
0.2 -0.29  40% 0.13
0.3 -0.29  40% 0.28
0.4 -0.29  40% 0.50
0.5 -0.28  40% 0.79
0.6 -0.28  41% 1.13
0.7 -0.27  41% 1.54
0.8 -0.26  41% 2.01
0.9 -0.26  41% 2.54
1.0 -0.25  42% 3.14
5.0 0.88 80% 78.54

90%

80%

70%
e0%

U 50%

o 40% y = 0.0051x + 0.4
o Rz =1
A 308
20%
10%
0%
0 20 40 60 80 100

Area [mm?]

Figura 2.13: Grafica porosidad versus area circular para Gyroid solid 40 % a 80 %
de porosidad.

De la gréfica anterior se aprecia que la ecuacién resultante es

P(A) = 0.0051 - A+ 0.4, (2.15)

G140 %a80 %

donde P(A)q, 0505 corresponde a la porosidad en funcién del drea para modelo
TPMS Gyroid solid con gradiente radial de porosidad de 40 % a 80 %.
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A partir de las ecuaciones 2.14 y 2.15, se construyen diagramas de contorno para
representar la distribucién del cambio de porosidad en gradiente radial, estos se
presentan en las Figuras 2.14 y 2.15, donde los ejes X e Y representan unidades
de radio respectivamente, y la distribucién de colores representa a la porosidad
en funcion del area circular. El resto de diagramas para los otros modelos TPMS
estudiados se presentan en la secciéon de Anexos E.

5 0 5

Figura 2.14: Grafica distribucién del gradiente de porosidad radial decreciente
para modelo Gyroid solid 80 % a 40 %.

5 0 5

Figura 2.15: Grafica distribucion del gradiente de porosidad radial creciente para
modelo Gyroid solid 40 % a 80 %.
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Notar que la razon de cambio de la porosidad para la primera grafica de distribu-
cién (Figura 2.14) corresponde a la pendiente de la ecuacién 2.14, la cual equivale
a —0.51 [%/mm?]. En este sentido la razén de cambio para la segunda gréfica
(Figura 2.15) es de 0.51 [%/mm?].

Con esto se puede decir que la transicion del gradiente radial de porosidad es
continua y se rige por una ecuacion determinada por la porosidad y el radio. Para
demostrar aiin mas esto se presenta a continuacién la ecuacién de porosidad en
funcién del radio del cilindro P(R) para el caso del gradiente radial de porosidad
decreciente de 80 % a 40 % en Gyroid solid, la cual se obtiene a partir de reemplazar
las ecuaciones 2.1 y 2.11 en la ecuacién 2.7

P(R) = —0.016014 - R* + 0.7998, (2.16)

G80% a 40%

de esta y sabiendo que la ecuacién del drea de un circulo es A(R) = 7 - R? se crea
un grafico de porosidad versus radio versus area, para distintos radios separados
equitativamente desde 0 a 5 [mm], el cual se muestra en la Figura 2.16.
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80% 80
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o o
=1 =1
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w
o

20%

18}
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10% 10

0% 0
0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2 2.22.42.62.8 3 3.23.43.63.8 4 4.24.44.64.8 5

Radio [mm]

Porosidad Area [mm?]

Figura 2.16: Gréfica de porosidad versus radio versus area del gradiente de poro-
sidad radial decreciente para modelo Gyroid solid 80 % a 40 %.

De esta grafica se aprecia como la porosidad presenta un comportamiento continuo
que sigue la ecuacién cuadratica de porosidad en funcién del radio 2.16, similar a
la ecuacion cuadratica del area circular. Por lo tanto se puede decir que el tipo de
gradiente radial de porosidad en estudio en este trabajo es del tipo continuo. Notar
que el punto de interseccion entre las curvas de la grafica anterior, corresponde al
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punto de equilibrio donde el valor de porosidad se iguala al valor del area, donde
para este caso se aprecia como la porosidad disminuye al aumentar el drea circular.

2.5. Tratamiento de archivos STL

El programa MatLab es usado para visualizar las ecuaciones finales, y para obtener
el archivo STL de los modelos TPMS con porosidad en gradiente radial. Luegos los
archivos STL son abiertos con el software SpaceClaim de Ansys, donde mediante
la operacion booleana de extrusion circular, se obtienen los modelos TPMS finales
con formato cilindrico adecuado para el analisis por MEF.

La norma ASTM D695-23 describe el método de ensayo estdandar para las propie-
dades mecéanicas de compresion del plastico rigido, donde se recomienda el uso de
modelos cilindricos que tengan una proporcién de H/D igual a 2/1, sin embargo,
para este trabajo las muestras finales serdn cilindricas con un radio de 5 [mm]
y 10 [mm] de alto con una proporcién H/D igual a 1/1, la cual es utilizada en
trabajos de investigacién en modelos con aplicaciones biolégicas [37].

Los archivos son tratados con los softwares SpaceClaim de Ansys y MeshLab.
Con el software MeshLab los archivos STL se “limpian”de imperfecciones (como
caras y vertices duplicados), mediante las opciones Remove Duplicate Faces y
Remove Duplicate Vertices, luego se simplifica el mallado, reduciendo la cantidad
de vértices y caras de las superficies con el uso de la opcién Simplification: Quadric
FEdge Collapse Decimation, esto permite reducir el tamano de los archivos STL y
mejorar la calidad de la malla (Figura 2.17), facilitando asi el andlisis posterior.

SN =N - B | = <VANp'

- 4 3

Figura 2.17: a) Malla sin ajustes de limpieza, reparacién y simplificacién. b) Malla
con ajustes de limpieza, reparacién y simplificaciéon. Notese como la cantidad de
caras y vértices se redujeron, preservando la forma del modelo original.

Luego con el uso del software SpaceClaim se eliminan los objetos que estén flo-

tando, es decir separados del modelo principal, mediante la opcién Separar Todo
(Figura 2.18).
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Figura 2.18: a) Opcién que separa todas las regiones desconectadas del modelo
mallado. b) Regiones desconectadas del modelo mallado. ¢) Se seleccionan todas
las regiones desconectadas y se eliminan.

A continuacién se verifican y se corrigen aberturas e intersecciones en el mallado

mediante las opciones Comprobar facetas y Correccion automdtica respectivamen-
e (2.19).

nsamblaje Medr Facetas

® ¢ & &9
m?MQnmgm“‘

Depurar

Figura 2.19: Opciones de Comprobar facetas y Correccion automdtica que permi-
ten verificar y corregir fallos en el cuerpo mallado.
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Para adecuar los modelos a muestras cilindricas se realizan operaciones booleanas
con el uso del software SpaceClaim, para esto se crea un sélido extra con forma
cilindrica (Figura 2.20), luego este se convierte a un cuerpo mallado con la opcién
Convertir, a continuacion se aumentan los elementos de mallado con la opcién Re-
gularizar (Figura 2.21), y se aplica la opcién Intersectar a ambos cuerpos (Figura
2.22). Finalmente el cuerpo mallado se convierte a sélido para poder ser trabajado
en el software Mechanical de Ansys, con esto se obtiene el modelo cilindrico final
con porosidad en gradiente radial (Figura 2.23).
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4 743 Dismond_PO.4-0.8_D10_AM0_UC2. x
P Foceion b4
5 0 Planade bosqueiel

[Estrucas | Capes Seleccon. Grupos Visias
Opcones - Bocelo
B Booe
Crnor rosicciones sutomdicaments
I Ajustor  cundeicia
Ajustar a Snguio

Boceto de dissfio

Propadsses

S R TR T % &
42 Wvswdepion 4 Ponordmin =
P 8@ Qiom- A e
Portapapeis Onenter Mot Edane Intersecn Cresr Cuergo
[Estrocim ? [ o
4 @[3 Diomond_P0.403 DI AU,
7 sauso ‘k
0 Facotss L
7
—— | |
struch.| Capss Sekecoon. Geupos Viswss
Jopernes - Arasyar L
& Gonol

Figura 2.20: a) Opcién de boceto que permite crear un circulo de didmetro 10
[mm]. b) Se selecciona la figura creada y se realiza una extrusién de esta a un
largo de 10 [mm], con esto se crea un sélido con las dimensiones requeridas.
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Figura 2.21: a) Opcién de facetas Conwvertir, la cual permite mallar el cilindro séli-
do creado. b) Opcién de facetas Regularizar, la cual permite aumentar la cantidad
de elementos de mallado para mejorar la calidad del modelo final. Para este caso
se regularizaron los elementos de mallado a un tamano de 0.2 [mm)] para coincidir
con el mallado del modelo obtenido por MatLab.
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Figura 2.22: a) Opcién de facetas Intersectar, la cual permite crear un nuevo
cuerpo mallado a partir de la interseccién de dos cuerpos mallados. b) Modelo
final mallado con porosidad en gradiente radial con las dimensiones requeridas de
10 [mm] de didmetro y largo (resultado final de la operacién Intersectar).
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Figura 2.23: a) Clic derecho en Facetas, Convertir a sdlido y Fusionar caras, con
esto se logra convertir el modelo mallado en un cuerpo sélido. b) Modelo final
solido con porosidad en gradiente radial con las dimensiones requeridas de 10
[mm] de didmetro y largo.

2.6. Diseno modelos de control

Para poder analizar los resultados obtenidos de los modelos TPMS en gradiente
radial a mas cabalidad, se disenan modelos de control sin gradiente, con poro-
sidad y tamanos de poro homogéneos, mediante el uso del software Inventor de
la compania AutoDesk. Para esto se seleccionan cuatro porosidades distintas, las
cuales son 45.30 %, 50.20 %, 55.13 % y 59.95 %, estas corresponden a las porosi-
dades volumétricas de los modelos TPMS en gradiente radial en estudio. Ademas
los tamanos de poro utilizados corresponden a los tamanos de poro medio obteni-
dos para cada porosidad volumétrica estudiada en los modelo TPMS en gradiente
radial (Tabla 2.5). Con esto se disenan cubos de 10 [mm]| de lado, luego se distri-
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buyen en sus caras orificios en cantidades equitativas e interconectados, finalmente
se extruyen los cubos para obtener una forma cilindrica, y se ajusta la cantidad
de orificios hasta alcanzar las porosidades deseadas. Los modelos de control se
presentan a continuacion en la Figura 2.24.

S o 10000 )  —  — i
2.500 7.500 2,500 7.500

(a) Porosidad 45.30% vy ta- (b) Porosidad 50.20% y ta-
mano de poro 0.90 [mm]. mano de poro 0.97 [mm].

5.000 10,000 (mrm)

0,000 5.000 10,000 (mm)

0.000
I I ]
2500 7500 2500 7,500

(¢) Porosidad 55.13% y ta- (d) Porosidad 59.95% y ta-
mano de poro 1.02 [mm]. mano de poro 1.15 [mm].

Figura 2.24: Modelos de control sin gradiente, con porosidad y tamano de poro
homogéneo.

2.7. Simulaciones MEF (Ansys Workbench)

Una vez obtenidos los modelos finales, estos son exportados desde SpaceClaim ha-
cia Ansys Workbench, para asi obtener los resultados mecanicos correspondientes
mediante el analisis por MEF que facilita el software Ansys. Se utiliza el médulo
de Static Structural para simular un ensayo de compresion y asi obtener la fuerza

39



de reaccion en los modelos, finalmente con esta fuerza se calculan los moédulos de
elasticidad normalizados en funcién del gradiente de porosidad.

El primer paso es cargar la informacién del material en la opcion del médulo de
Static Structural llamado Engineering Data (Figura 2.25). El material utilizado
es PLA, el mismo tipo que se utiliza en maquinas de impresiéon 3D, este material
se presenta con distintas composiciones, con modulos de elasticidad que varian
entre los rangos de 0.35 a 18.5 [GPa| [38], [39], este valor no posee un efecto
significativo en los resultados, ya que se busca analizar el modulo de elasticidad
normalizado de los modelos, es por esto que se selecciona un moédulo de elasticidad
para el material de 1.25 [GPa|, que corresponde al obtenido experimentalmente
en investigaciones pasadas sobre ensayos de compresién en modelos generados por
impresion 3D, utilizando como material PLA comercial en filamentos de 1.75 [mm)]
[40]. El modulo de Poisson utilizado corresponde al del Acero Estructural de 0.3
[-], el cual cumple con la condicién de material isotrépico, homogéneo y continuo
para efectos de analisis en donde se considera que la fase sélida del material poroso
es ideal, ademas diversos estudios reportan valores de médulo de Poisson entre
0.3 a 0.4 para el material PLA [38]. Finalmente y de esta manera, la densidad del
material se selecciona a un valor de 180 [kg/m?] para filamento PLA comercial de
1.75 [mm] de espesor.

2.7.1. Configuraciéon de los modelos

La asignacién del material en el software Ansys se muestra en la Figura 2.25 a
continuacion.

Outline of Schematic G2: Engineering Data

Fatigue Data at zero mean
stress comes from 1998

4 ‘ % Structural Steel General_ Acnie 8BV Code, Section
8, Div 2, Table 5-110.1
- G . eret
sl 77 Static Structural
2 |& Engineering Data v .,
P
3 @ Geometry ? . —
4 6 Model g P A B ‘ c D ‘ E
- 1 Property vabe | wit  [m3[R
5 a Setup g . 2 04 Material Field Variables 3 Table |
= . 3 12 Density 180 kgmn-3
6 Qj Solution Z s |=@ 93 sotopcEastaty
4
- 5 Derive from Young'sM... | [
7 @ Results Z 6 Young's Moduus L2E08 | Pa
A -
7 Poisson’s Ratio 0.3
. 8 Bulk Modulus LO4ITE403 | Pa |0
Static Structural 3 Shear Modulus 4807108 | Pa
(a) (b)

Figura 2.25: a) Engineering Data permite definir los pardmetros del material a
utilizar en el modelo que se analizard. b) Cuadro de Engineering Data en donde
se modifican las propiedades del material.
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Luego de la asignacién del material se importa la geometria a Ansys a través de la
opcién de médulo Geometry (Figura 2.26). Seguido a esto se abre la opcién Model
donde la geometria es cargada en el programa Mechanical de Ansys (Figura 2.27)

P PPV TE T
- A =T E

[T

£
g
|

Camruter

(a) (b)

Figura 2.26: a) Clic derecho en Geometry para importar la geometria a utilizar.
b) Ventana emergente donde se selecciona el archivo de la geometria a utilizar.

Project®
- E = veodel (14}
1 Fi=:

5 ok Courdnale Sriters
2 | @ Engneering Data
3 E Geometry
4@ Mocel
5 |@8 sewp
6 | g Solution
7 @ Results

Static Structural

(a) (b)

[

of (W] S S
» |

]
[

af

Figura 2.27: a) Doble clic en Model para cargar la geometria al programa Mecha-
nical de Ansys. b) Modelo cargado en Mechanical de Ansys.

A continuacion se asigna el material previamente cargado al médulo de Ansys
(Figura 2.28). Luego se modifican los pardmetros de mallado en la seccién Quality
opcién Error Limits para Standard Mechanical, la cual permite disminuir los re-
querimientos de calidad de los elementos, lo que minimiza la posibilidad de recibir
errores de mallado (Figura 2.29), realizado esto se procede a generar el mallado
(Figura 2.30). Los resultados de mallado para los modelos TPMS Gyroid solid y
Diamond solid, en gradiente radial de porosidad decreciente 80 % a 40 %, y cre-
ciente 40 % a 80 % se presentan en las Figuras 2.31 y 2.32, el resto de resultados
se presentan en la seccion de Anexos F.

Algunos de los significados de los parametros de mallado se describen a continua-
cién.

= Smoothing: Intenta mejorar la calidad del elemento, moviendo ubicaciones
de nodos respecto a otros nodos y elementos circundantes. Las opciones Bajo,
Medio y Alto controlan el nimero de iteraciones de suavizado.
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» Transition: Afecta la velocidad a la que los elementos adyacentes creceran.
Slow produce transiciones suaves, mientras que Fast produce transiciones
mas abruptas.

Span Angle Center: Establece la meta para el refinamiento basado en
la curvatura. La malla se subdivide en regiones curvadas, hasta que los
elementos individuales abarquen un rango de angulos. Las opciones para
este parametro se presentan a continuacién.

e Coarse: 91° a 60°.
o Medium: 75° a 24°.
o [Fine: 36° a 12°.

Defeature Size: Esta opcién determina el tamatio minimo de los elementos
del mallado, al generar la malla se ignoraran los valores por debajo del
tamano asignado.

Error Limits: Esta opcién permite aumentar los requerimientos en la
calidad de los elementos durante el mallado, lo que resulta en una solucién
del mallado mejor y con mayor precision, sin embargo, esto puede aumentar
los tiempos del procesamiento del mallado, y conducir a errores de mallado.
La opcién para aumentar la calidad del mallado es Agressive Mechanical, la
otra opcién para no modificar la calidad del mallado es Standard Mechanical.
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T Project i Q
= .E. Model (E4) Suppressed No
SvE = [ i::::;::;::;n ;I:::: Coordinate Systam Water Liquid
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i o — s | Reference Temperature | By Environment * Structural Steel
~ Il - Treatment None
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—~ S CETEE—-I
ructura .
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-/ A"‘:'“""‘ Settings Thermal Strain Effects | Yes |% i it
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Figura 2.28: Secuencia de asignacién del material a la geometria a trabajar.

Details of "Mesh" ~8Ox
Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
= Physics Preference Mechanical
Outline - 8 0Ox Element Order Pragram Conlrolled
Name - . Element Size Default
= sising
.
o PE\N - Use Adaptive Smng | Ves
B Model (E4) Resolution Default 12}
B/ Geomelry i Mesh Defeaturing Tes
@ Diamond_P0.40.8_D10_A10_UC2_11\Slido Detesture Se Derautt
,@ Materials Transian Fast
i{ Coordinate Systems Span Angle Center | Cosrse

initial Size Sed Assembly
STATR Bounding Box Diagonal | 17.31 mm
{!13] An Average Surface Area | 7.4212e-003 mm’
=& Solution (E6) Minimum Edge Length | 45763006 mm

-5} Solution Information = Quality
\\ Check Mesh Quality | Yes, Errars

Standard Mechanical |
Target Cuality Default (0.050000
Smocthing Wedium
Mesh Metric Hone

Figura 2.29: Secuencia parametros de mallado.
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Figura 2.30: Una vez asignados los pardmetros se debe generar el mallado haciendo
clic derecho sobre Mesh y luego clic derecho en Generate Mesh.

Figura 2.31: a) Modelo con porosidad en gradiente radial 80 % a 40 % tipo Gyroid
solid, compuesto por celdas unitarias de 2x2x2 [mm|, dimensiones de 10 [mm]
de alto y didmetro, con més de 140,000 elementos de mallado. b) Modelo con
porosidad en gradiente radial 40 % a 80 % tipo Gyroid solid, compuesto por celdas
unitarias de 2x2x2 [mm)], dimensiones de 10 [mm]| de alto y didmetro, con més de
140,000 elementos de mallado.
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Figura 2.32: a) Modelo con porosidad en gradiente radial 80 % a 40 % tipo Dia-
mond solid, compuesto por celdas unitarias de 2x2x2 [mm)], dimensiones de 10
[mm] de alto y didmetro, con mas de 150,000 elementos de mallado. b) Modelo
con porosidad en gradiente radial 40 % a 80 % tipo Diamond solid, compuesto por
celdas unitarias de 2x2x2 [mm]|, dimensiones de 10 [mm] de alto y didmetro, con

mas de 150,000 elementos de mallado.

En caso de presentarse errores al momento de mallar como los de la Figura 2.33,
estos se pueden solucionar realizando las siguientes modificaciones a los pardme-

tros de mallado.

= Ajustar pardmetro Defeature Size a un valor de 0.001 [mm]. De esta forma
se tendran elementos de al menos el tamano seleccionado, evitando erro-
res al generar elementos mas pequenos que saturen el procesamiento del

computador.

= Modificar parametro Error Limits ala opcion Standard Mechanical. Fsta
opcion permite generar elementos de mallado con una calidad menor, pero
no induce a errores por capacidades de procesamiento y no afecta de manera

significativa a la solucion.
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Figura 2.33: Errores comunes al momento de generar el mallado. En caso de no
lograr solucionar alguno de estos errores u otros, se recomienda revisar el modelo
creado y modificarlo, ya sea en sus dimensiones, calidad y/o tamano de archivo.
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2.7.2. Condiciones de contorno

Se aplican condiciones de contorno que sean capaces de simular un ensayo de
compresiéon (Figura 2.34, donde wu, corresponde al desplazamiento en eje Z de
la superficie superior), para esto se utilizan las opciones Displacement y Remote
Displacement, la primera opcién permite fijar un desplazamiento igual a cero en
el eje Z para la superficie inferior del modelo en estudio (Figura 2.35), la segunda
opcién permite aplicar un desplazamiento negativo igual al 1 % del alto del modelo
en el eje Z (-0.1 [mm], para asegurar el rango eldstico), sobre la superficie superior
del modelo en estudio (Figura 2.36). En ambas opciones las componentes X e Y
se dejan libres, para Remote Displacement se configura el comportamiento del
desplazamiento como Coupled para que los nodos de la superficie superior de la
geometria se comporten de manera acoplada.

Como no se aplican fuerzas que provoquen cambios en los ejes X e Y para los
modelos en estudio, es que se considera que no es necesario aplicar condiciones
de contorno en estos ejes, sin embargo, el programa advierte de que es necesario
restringir el movimiento del cuerpo respecto a estos ejes, por esta razén es que se
activa la opcion Weak Springs la cual permite restringir el movimiento del cuerpo
rigido al aplicar pequenos elementos elasticos fijos a un sistema de referencia
sin condiciones de contorno (en este caso al plano XY). La configuracién de esta
opcion se realiza de manera automatica, y el programa la ajusta de manera éptima
para no alterar significativamente los resultados (Figura 2.37).

u, = —0.1 [mm]

Superficie Rigida Movil

Estructura Porosa ——

Superficie Rigida Fija

Figura 2.34: Esquema de ensayo de compresion, superficie inferior fija con movi-
miento radial libre.
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Figura 2.35: Se aplica la opcion Displacement, la cual permite aplicar un despla-
zamiento en eje Z en la superficie inferior del modelo igual a cero, restringiendo

su movimiento de manera axial.
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Figura 2.36: Se aplica la opciéon Remote Displacement, la cual permite generar un
desplazamiento en eje Z de -0.1 [mm] en la cara superior del modelo en estudio, lo
cual simula lo que se realiza en un ensayo de compresion a través del platillo. Se
modifica la opcién Behavior a Coupled, la cual permite acoplar el desplazamiento
de todos los nodos en la superficie seleccionada. El valor del desplazamiento es
pequeno para asi generar una baja perturbacién (1% del alto del modelo).
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Figura 2.37: La opcion Weak Springs permite definir automaticamente la rigidez
suficiente para restringir el movimiento del cuerpo mallado en direcciones sin
condiciones de contorno.

2.7.3. Solicitaciones

Para calcular el médulo de elasticidad aparente y normalizado de los modelos es-
tudiados, es necesario conocer la cantidad de fuerza aplicada para la deformacién,
en este sentido se utiliza la opcion Force Reaction, la cual permite medir la fuerza
de reaccién en la cara inferior que produce la deformacion en la cara superior
de los modelos (Figura 2.38). Ademads a esto, se mide la fuerza de reaccién que
producen los elementos de Weak Springs aplicados sobre los modelos, el valor de
esta fuerza debe ser muy pequeno cercano a cero, para que de esta forma, los
elementos afiadidos no afecten significativamente a la solucién (Figura 2.39), en
caso contrario se considera que estos elementos si afectan a la solucién y por ende,
se deben de revisar las condiciones de contorno utilizadas.
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Figura 2.38: Aplicacién de Force Reaction sobre la condicién de borde Displace-
ment. Esto permite obtener la fuerza de reaccién en la cara inferior del modelo.
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Details of "Force Reaction 2"

Suppressed No ) 10,000 (mm)
- | Options

Figura 2.39: a) Aplicaciéon de Force Reaction sobre el control de solucién Weak
Springs, esto permite obtener la fuerza de reaccién de los elementos elédsticos
utilizados para restringir el movimiento del cuerpo mallado de manera automaética.
b) Resultado de la solucién, donde las lineas rojas representan el desplazamiento
acoplado de los nodos a un punto de referencia arbitrario, por otro lado, las lineas
azules representan a los elementos Weak Springs anadidos en los bordes del modelo
por el programa de manera automatica.

2.7.4. Solucion

Para generar la solucion del proyecto se debe hacer clic derecho sobre la pestana
Solution y luego hacer clic sobre Solve (Figura 2.40). Finalmente, para visualizar
los resultados de la fuerza de reaccién en la cara inferior del modelo, se debe hacer
clic derecho sobre la pestana Solution y luego hacer clic sobre Worksheet: Result
Summary, donde se abrird un recuadro donde aparecera el valor de la fuerza de
reaccién en la cara inferior del cilindro (Figura 2.41), esta fuerza es la que se
utilizara para calcular el modulo de elasticidad normalizado.
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= Information
[E  Worksheet: Result Summary
Status Soly

Figura 2.40: Solucién del proyecto, paso final para generar los resultados de las
solicitaciones especificadas anteriormente.
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Figura 2.41: Cuadro con los resultados de interés. Entrega un breve informe con
el resumen de los resultados de las solicitaciones requeridas.

2.7.5. Mobdulo de elasticidad normalizado

Con los valores de la fuerza de reaccién obtenidos se calcula el médulo de elasti-
cidad, para esto se considera el caso unidimensional de la ley de Hooke, donde se

tiene que

o=1FE, ¢, (2.17)

con E,, como el médulo de elasticidad aparente de la muestra, o corresponde al
esfuerzo unidimensional, y € corresponde a la deformacién unitaria, donde esta se

puede definir como
€=— (2.18)

donde u corresponde a la diferencia entre el largo inicial y final de la muestra, este
valor es conocido y corresponde al 1% del alto de la muestra, es decir 0.1 [mm].
Por otro lado, L corresponde al largo inicial de la muestra, valor que también es
conocido y equivale a 10 [mm]. Reemplazando estos datos en la ecuacién 2.18, se

obtiene que

_ 0.1[mm]
€= Tofmm) = "01)

Por otro lado, el esfuerzo unidimensional o se puede definir como

F,
E—— 2.1
o i (2.19)
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donde F, corresponde a la fuerza de reaccién medida en la cara inferior de los
modelos, y A,, es el area nominal de las superficies de las muestras, area que es
conocida debido a que las muestras presentan un didmetro y alto de 10 [mm], lo
que permite obtener un area nominal circular de

102
A, = ST 78.54[mm?],

reemplazando este valor en la ecuacion 2.19 se obtiene

F,

B 78.54[mm?] (2:20)

o

Con esto y considerando que € = 0.01[—] se logra reducir y despejar E,, en la
ecuacion 2.17 como

F

o 2.21
P 0.7854[mm?] (221)

Finalmente, para obtener el médulo de elasticidad normalizado, se utiliza la si-
guiente ecuacion

E,,

En - 5
E,

(2.22)

donde FE),, corresponde al médulo de elasticidad normalizado, E,, corresponde
al modulo de elasticidad aparente, y E, representa el médulo de elasticidad del

material utilizado en los modelos, el cual para este trabajo corresponde a 1.25
[GPa).
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3. Analisis de resultados

Aplicando la ecuacién 2.22 a cada resultado de fuerza de reaccién obtenido en las
simulaciones MEF, se logran determinar los médulos de elasticidad normalizados

para cada modelo estudiado. Estos resultados se presentan a continuacién en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Resultados obtenidos del mdédulo de elasticidad normalizado de los
modelos en estudio.

Gradiente de Porosidad Fuerza de

TPMS Tipo de Porosidad Porosidad [%] Volumétrica [%] Reaccién [N] Eep [Gpa] En []
50 a 40 45.30 256.560 0.327 0.261

Gradiente Radial 60 a 40 50.20 212.040 0.270 0.216

Decreciente 70 a 40 55.13 173.710 0.221 0.177

Gyroid Solid 80 a 40 59.95 141.720 0.180 0.144
: 40 a 50 45.30 257.630 0.328 0.262
Gradiente Radial 40 a 60 50.20 214.040 0.273 0.218

Creciente 40 a 70 55.13 176.810 0.225 0.180

40 a 80 59.95 145.200 0.185 0.148

50 a 40 44.92 231.000 0.294 0.235

Gradiente Radial 60 a 40 50.19 188.600 0.240 0.192

Decreciente 70 a 40 55.51 151.600 0.193 0.154

Diamond Solid 80 a 40 59.95 121.800 0.155 0.124
40 a 50 44.90 231.370 0.295 0.236

Gradiente Radial 40 a 60 50.16 188.860 0.240 0.192

Creciente 40 a 70 55.44 154.100 0.196 0.157

40 a 80 60.76 126.580 0.161 0.129

45.30 272.310 0.347 0.277

. . 50.20 220.590 0.281 0.225

Modelos Control Sin Gradiente 55.13 168.700 0915 0.172
59.95 134.140 0.171 0.137

A partir de estos resultados se puede apreciar como a medida que la porosidad
volumétrica se incrementa, disminuye la fuerza de reacciéon y con ello también
disminuye el moédulo de elasticidad en los modelos. Esto permite dilucidar que
a medida que la porosidad aumenta, la rigidez de la estructura de los modelos
disminuye, algo esperable debido a que a mayor porosidad, menor es la superficie
solida resistente de los modelos. Los resultados anteriores se grafican a continua-
cién en la Figura 3.1 para el médulo de elasticidad normalizado en términos de la
porosidad volumétrica, la cual corresponde a la porosidad medida en los modelos
a partir de su fraccion de volumen.
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Figura 3.1: Grafica de dispersién con los resultados de mdédulo de elasticidad
normalizado a distintas porosidades volumétricas de todos los modelos estudiados,
estos resultados se ajustan a una linea de tendencia exponencial respectivamente.

De le grafica se aprecia como a mayor porosidad volumétrica (mayor gradiente de
porosidad), el médulo de elasticidad normalizado disminuye, también de la grafi-
ca se puede deducir que los modelos generados a partir de superficies TPMS tipo
Gyroid solid, presentan valores mas altos de modulo de elasticidad normalizado en
comparacion a los modelos generados a partir de superficies tipo Diamond solid.
Por otro lado, considerando el tipo de gradiente de porosidad, se logra determi-
nar que existe una tendencia para todos los modelos analizados con porosidad en
gradiente radial creciente, a tener valores levemente mayores de médulo de elas-
ticidad a medida que los gradientes de porosidad aumentan, sin embargo, para
ambos tipos de gradiente de porosidad, se marca una clara tendencia a dismi-
nuir exponencialmente los valores de modulo de elasticidad al ir aumentando las
porosidades volumétricas. Comparando los resultados de los modelos estudiados
con los de control, se aprecia que estos ultimos presentan valores de modulo de
elasticidad normalizado mas altos a bajas porosidades, sin embargo estos valores
disminuyen al ir aumentando la porosidad, llegando a tener valores inferiores a los
modelos tipo Gyroid solid en gradiente radial al alcanzar un 55 % de porosidad
volumétrica aproximadamente, ademas, analizando la linea de tendencia de los
resultados, se puede deducir que a porosidades mayores a 60 % el médulo de elas-
ticidad de los modelos de control se vuelve inferior a los obtenidos por los modelos
basados, tanto en superficies TPMS Gyroid solid, como Diamond solid.
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Los resultados presentados en el grafico de la Figura 3.1 son comparados con
curvas tedricas encontradas en la literatura, que relacionan de manera analitica
el médulo de elasticidad normalizado en relacién a la porosidad [41], estas curvas
permiten predecir el comportamiento que deberian tener los modelos estudiados a
distintos niveles de porosidad en relacién a su modulo de elasticidad normalizado,
lo que a su vez permite comprobar si los resultados obtenidos se adecuan a los
resultados de estudios anteriores sobre materiales porosos. En la grafica de la
Figura 3.2 se superponen estas curvas tedricas con las obtenidas en este trabajo.

= Gyroid gradiente radial decreciente
= Gyroid gradiente radial creciente

= Diamond gradiente radial decreciente
= Diamond gradiente radial creciente

= Modelo de control

Literature —
Hasselman (A=-4)
Hashin (v=0.342)

Rice (r=0.5)

Maitra (j=1; i=3)

Roberts (t=0.82; S=1.65)
Eudier (u=1.21)
Herakovich (u=1.15)
Paul

0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1

Volume Porosity

Figura 3.2: Mdédulo de elasticidad normalizado en funcién de la porosidad vo-
lumétrica para los resultados de los distintos casos en estudio, los cuales se super-
ponen con las curvas tedricas de investigaciones anteriores [41].

De la grafica se aprecia como los resultados obtenidos en este trabajo, se encuen-
tran dentro del rango de los resultados obtenidos en investigaciones pasadas sobre
materiales porosos respecto a la relacion existente entre el modulo de elasticidad
y la porosidad.

Finalmente los resultados obtenidos son representados en un grafico de columnas,
el cual permite determinar que tanto afectan los distintos factores analizados a
los resultados. Es decir que tanto influyen las variables tipo de TPMS, nivel de
porosidad y orientacién del gradiente, sobre el modulo de elasticidad normalizado
resultante para los distintos modelos en estudio. Este grafico se presenta en la
Figura 3.3 a continuacion.
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Figura 3.3: Grafico de columnas médulo de elasticidad normalizado en funcién de
la porosidad volumétrica.

Del grafico anterior se aprecia como a porosidades bajas, los modelos uniformes
presentan mayor F,, y a porosidades mayores presentan menor F,. Por otro lado
dentro del mismo tipo de TPMS, no hay grandes diferencias respecto al médulo
de elasticidad normalizado entre gradiente creciente/decreciente, lo que indica que
la variable de la orientacién del gradiente no posee una gran influencia en el E,,.
Comparando el factor de tipo de TPMS se aprecia que existen diferencias entre
tipo Gyroid solid y Diamond solid, siendo esta ultima la que entrega menores
valores de E,, bajo los mismos niveles de porosidad, lo que induce a pensar que
la variable tipo de TPMS si posee una influencia considerable en el valor de FE,,.
Respecto al nivel de porosidad, se aprecia una clara tendencia a influir de manera
significativa en el médulo de elasticidad normalizado, donde a menor nivel de
porosidad, mayor sera el resultado del E,.
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Conclusiones

En este trabajo se logro desarrollar satisfactoriamente un método para generar mo-
delos cilindricos con porosidad en gradiente radial, basados en superficies TPMS
tipo Gyroid y Diamond solid (método que es igualmente aplicable y reproduci-
ble en otro tipo de geometrias TPMS), esto permitié estudiar el comportamiento
elastico de estos modelos, a través del uso de programas de anélisis por MEF.

Los resultados alcanzados permiten dilucidar que, en relacién al tamano de poro
medio, estos podrian ser viables para el cultivo celular, ya que se obtuvieron
valores promedio entre 900 a 1200 [wm], donde a mayor porosidad volumétrica
mayor es el tamano de poro medio obtenido. Estos rangos son reproducibles y
escalables a través de la manufactura aditiva, lo que facilitaria aun mas su analisis
de proliferacién celular tanto in vitro como in vivo a posterior. Junto a esto se
obtuvieron resultados de porosidad para cada celda unitaria TPMS analizada,
determinandose valores limites, donde los modelos Gyroid solid presentan una
porosidad méxima del 90 % y Diamond solid del 80 %, sobrepasados estos valores
la interconexion de poros se pierde.

En relacién al comportamiento elastico, se logré determinar que los modelos en
estudio tipo Gyroid solid, presentan mejores resultados en comparacion a los mo-
delos tipo Diamond solid, bajo los mismos niveles de porosidad. En relacién a
la orientacion del gradiente radial de porosidad, para ambas geometrias TPMS,
no se encontraron mayores diferencias en los resultados para el E,. Por otro lado
analizando los modelos de control con porosidad y tamano de poro homogéneo, se
pudo determinar que estos presentan un mejor comportamiento elastico a porosi-
dades volumétricas menores a 55 %, en comparacién a los modelos tanto Gyroid
solid como Diamond solid, sin embargo al superar la porosidad volumétrica de
55% el E, de los modelos de control es menor en comparacién a los modelos
tipo Gyroid solid, y al superar la barrera de porosidad volumétrica igual a 60 %,
se logra deducir que los modelos de control alcanzan valores inferiores de E,, en
comparacion a los modelos tipo Diamond solid.

Los resultados se contrastaron con curvas teéricas de F, en funcién de la poro-
sidad, determinando que estas se adecuan a los datos obtenidos. Finalmente se
determiné que los factores que mas influyen en el comportamiento elastico de los
modelos son el tipo de TPMS y el nivel de porosidad, excluyendo la orientacién
del gradiente radial de porosidad.

Con esto se puede concluir que los modelos en estudio bajo simulacién de este
trabajo, poseen posibles aplicaciones bioldgicas a través de la manufactura aditiva
y con el uso de materiales adecuados. Los valores de FE, permiten adaptar y
extrapolar los resultados a otros materiales y condiciones, contribuyendo asi al
desarrollo de las ciencias aplicadas, se espera que estos datos se puedan escalar y
reproducir a aplicaciones en la vida real.
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Anexos

A. Algoritmo para generar modelos TPMS

diente radial

solid en gra-

% Limpia todos los comandos previos

clear all
close all
clc

% Parametros ecuacion factor de desplazamiento
% (modificables)

0.8 % porosidad interna

j = 0.4 Y, porosidad externa

cpi= (i-0.5)/0.34

cpf= (j-0.5)/0.34

b = cpi % coef. de interseccion

r = 5 % radio modelo

-
[l

[V
1]

/| % Variables modificables celda unitaria

Sizel = 2; Y tamano promedio de RVE
Def = 60; % definicion de mallado

% Variables que no se deberian modificar

SFact = (SizelL/2)/pi; % factor de tamano del RVE
A = 10%SFact*pi; % coordenadas max y min del mallado
G = SFact~(-1); % cte. periodo de la superficie

o
]

A/(Def); % factor de definicion

7| % Generacion de TPMS (Gyroid este caso)

[X,Y,Z] = meshgrid(-A:D:A); 7% crea el mallado

0BJ = sin(X/SFact) .* cos(Y/SFact) + sin(Y/SFact) .*x cos(Z/SFact)

+
C = a.*x(X.*X + Y.*Y) + b; % ec. porosidad gradiente radial
0BJ = (0BJ+C);

% Isosurface e isocap
[F1,V1] = isosurface(X,Y,Z,0BJ,0);
[F2,Vv2] isocaps(X,Y,Z,0BJ,0, below’);

%#Combina las isosurface e isocaps en una
F3 = [F1;F2+length(V1(:,1))];
V3 = [V1;V2];

% Visualizacion

P = patch(’Vertices’,V3,’Faces’,F3,’FaceColor’,

’#faf3dc’,’EdgeColor’,’none’);
view (3)

(cpf-b)/(r*r) % coef. razon de cambio porosidad

sin(Z/SFact) .*x cos(X/SFact)+(0); % ecuacion TPMS

60




ot

sl camlight

% Exportacion

% Modificar la
contenedora

stlwrite ([’C:\
num2str (i)

52| % Perspectiva

axis equal

de archivos STL para cada superficie generada
ruta de archivo a la ruta deseada de la carpeta

Users\Camilo Maturanal\Desktop\Para nicol\Gyroid_P’
-’ num2str(j) ’>_D10_A10_CUO.5.stl’],F3,V3);

)

de visualizacion

B. Ecuaciones gradiente radial de porosidad

A continuacién se presentan las ecuaciones de gradiente radial para los modelos
TPMS tipo Gyroid solid

PGrgor 010 = Si(kx) cos(ky) + sin(ky) cos(kz) + sin(kz) cos(kx)

3.1
= —0.0353 - (22 + y?) + 0.5882, (3.1)
PG on 0100 = Si(kx) cos(ky) + sin(ky) cos(kz) + sin(kz) cos(kx) (3.2)
= —0.0235 - (2® + y?) + 0.2941, ‘
PGagor 010 = Si(kx) cos(ky) + sin(ky) cos(kz) + sin(kz) cos(kx) (3.3)
= —0.0118 - (2 + ?), ‘
BGao0n 0500 = Si(kx) cos(ky) + sin(ky) cos(kz) 4 sin(kz) cos(kx) (3.4)
=0.0118 - (2 + %) — 0.2941, ‘
B0 acon = Si(kx) cos(ky) + sin(ky) cos(kz) + sin(kz) cos(kx) (3.5)
=0.0235 - (2% + %) — 0.2941, ‘
BCroamon = Si(kx) cos(ky) + sin(ky) cos(kz) + sin(kz) cos(kx) (3.6)

= 0.0353 - (z° + y®) — 0.2941.

A continuacién se presentan las ecuaciones de gradiente radial para los modelos

TPMS tipo Diamond solid
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¢D4o% a80%

= cos(kx) cos(ky) cos(kz) — sin(kx) sin(ky) sin(kz)
= —0.0281 - (2 + y?) + 0.5263,

¢D80% a40%

= cos(kx) cos(ky) cos(kz) — sin(kx) sin(ky) sin(kz)
= —0.0211 - (22 + %) + 0.3509,

¢D7o % a 40 %

PDyoor 0 a0 = COS(kx) cos(ky) cos(kz) — sin(kx) sin(ky) sin(kz)
= —0.0140 - (z° + y®) + 0.1754,

PDsgor 0 a0 = COS(kx) cos(ky) cos(kz) — sin(kx) sin(ky) sin(kz)

= —0.007 - (2% + ¢?),

PDyoo s = COS(kx) cos(ky) cos(kz) — sin(kx) sin(ky) sin(kz)

=0.007 - (2 +y*) — 0.1754,

PDyoor w o = COS(kx) cos(ky) cos(kz) — sin(kx) sin(ky) sin(kz)

=0.0140 - (2 + y*) — 0.1754,

PDyyor w70 = COS(kx) cos(ky) cos(kz) — sin(kx) sin(ky) sin(kz)

=0.0211 - (2 + y*) — 0.1754,

= cos(kx) cos(ky) cos(kz) — sin(kz) sin(ky) sin(kz)
= 0.0281 - (z° + y®) — 0.1754.

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

62



C. Figuras gradiente radial de porosidad
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Figura 3.4: Modelos TPMS obtenidos tipo Gyroid solid. a) Porosidad decreciente

de 70 % a 40 %.
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b) Porosidad creciente de 40 % a 70 %.
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Figura 3.5: Modelos TPMS obtenidos tipo Gyroid solid. a) Porosidad decreciente

de 60 % a 40 %.

b) Porosidad creciente de 40 % a 60 %.
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Figura 3.6: Modelos TPMS obtenidos tipo Gyroid solid. a) Porosidad decreciente
de 50 % a 40 %. b) Porosidad creciente de 40 % a 50 %.

(b)

Figura 3.7: Modelos TPMS obtenidos tipo Diamond solid. a) Porosidad decreciente
de 70 % a 40 %. b) Porosidad creciente de 40 % a 70 %.
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Figura 3.8: Modelos TPMS obtenidos tipo Diamond solid. a) Porosidad decreciente
de 60 % a 40 %. b) Porosidad creciente de 40 % a 60 %.

Figura 3.9: Modelos TPMS obtenidos tipo Diamond solid. a) Porosidad decreciente
de 50 % a 40 %. b) Porosidad creciente de 40 % a 50 %.
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D. Algoritmo para la medicion del tamano de poro en
archivos STL

clc

clear

tic

clearvars

iteraciones = 1000;

stl=stlread(’Gyroid_P0.8-0.4_D10_A10_CU2_140k.stl’); %modificar
nombre de archivos

vert = stl.Points;

faces = stl.ConnectivitylList;

normales = faceNormal (stl);

centros = incenter (stl);

M=zeros (1,size (normales ,1));

epsilon = 0.001;

% Descargar funcion TriangleRayIntersection en biblioteca MatLab

% Ejecutar codigo en la misma ruta de todos los archivos a
utilizar

for n= randperm(size(normales,l),iteraciones)
orig = centros(n,:);
dir = normales(n,:);
[intersect, T, U, V, XCOOR] = TriangleRayIntersection(orig,
dir, vert(faces(:,1),:), vert(faces(:,2),:), vert(faces(:,3)
0 808

intersecciones=rmmissing (XCOOR) ;

i = size(intersecciones ,h1) ;
if i>0
D=zeros (1,i);
for k=1:1i
D(k)=norm(orig-intersecciones(k,:));
end

if min(D)>epsilon
M(n)=min (nonzeros (D)) ;

end
end
%#Descomentar para visualizar las rectas de interseccion en el
modelo
% X = intersecciones (:,1);
% Y = intersecciones (:,2);
% Z = intersecciones (:,3);
% clf
% hold on
% syms t
% fplot3(orig(1)+t*xdir (1) ,orig(2)+t*dir (2) ,orig(3)+t*dir (3)
,[0 1.732],’yellow’,’LineWidth’,2)
% scatter3(X,Y,Z,50,’red’,’filled’)
% trisurf (stl,’FaceColor’,’#77AC30°,’FaceAlpha’,1,’EdgeColor
>,[0,0,0],’LineWidth’,0.01,’LineStyle’,’-")
% set(gca, ’CameraPosition’, [106.2478 -35.9079 136.4875])
h 1l = 5;
% xlim([-1 11)
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)
YA
A
b

end

ylim([-1 11)
zlim([-1 11)

drawnow ;
fig (1)

M=nonzeros (M) ;

N=rmoutliers (M) ;
% save("Pieza"+"
% save("Pieza'"+"

% Visualizacion de resultados

"Piezal"

valores=[min (N) mean(N) max(N) std(N)]

histogram(N)

xlabel (’T_{poro} /T_{CU} [-]1’)
ylabel (’n [-]7)

M",’M’);
NII,)N));

title(,T_{pOI‘O} /T_{CU}"""—")
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E. Resultados de la relacion area versus porosidad
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Figura 3.10: Gréficas porosidad versus drea circular para Gyroid solid. a) 70 % a

40%. b) 40% a 70 %.
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Figura 3.11: Gréficas de distribucién del gradiente de porosidad radial para Gyroid
solid. a) Decreciente 70 % a 40 %. b) Creciente 40 % a 70 %.
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Figura 3.12: Gréficas porosidad versus drea circular para Gyroid solid. a) 60 % a
40 %. b) 40 % a 60 %.

Figura 3.13: Graficas de distribucién del gradiente de porosidad radial para Gyroid
solid. a) Decreciente 60 % a 40 %. b) Creciente 40 % a 60 %.
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Figura 3.14: Gréficas porosidad versus drea circular para Gyroid solid. a) 50 % a
40 %. b) 40 % a 50 %.
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Figura 3.15: Graficas de distribucién del gradiente de porosidad radial para Gyroid
solid. a) Decreciente 50 % a 40 %. b) Creciente 40 % a 50 %.
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Figura 3.16: Gréficas porosidad versus area circular para Diamond solid. a) 80 %
a 40%. b) 40 % a 80 %.
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Figura 3.17: Graficas de distribucién del gradiente de porosidad radial para Dia-
mond solid. a) Decreciente 80 % a 40 %. b) Creciente 40 % a 80 %.
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Figura 3.18: Gréficas porosidad versus area circular para Diamond solid. a) 70 %

2 40%. b) 40% a 70 %.
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Figura 3.19: Graficas de distribucién del gradiente de porosidad radial para Dia-
mond solid. a) Decreciente 70 % a 40 %. b) Creciente 40 % a 70 %.
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Figura 3.20: Gréficas porosidad versus area circular para Diamond solid. a) 60 %
a 40 %. b) 40% a 60 %.
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Figura 3.21: Graficas de distribucién del gradiente de porosidad radial para Dia-
mond solid. a) Decreciente 60 % a 40 %. b) Creciente 40 % a 60 %.
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Figura 3.22: Gréficas porosidad versus area circular para Diamond solid. a) 50 %
a 40 %. b) 40% a 50 %.
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Figura 3.23: Graficas de distribucién del gradiente de porosidad radial para Dia-
mond solid. a) Decreciente 50 % a 40 %. b) Creciente 40 % a 50 %.

3]

F. Resultados del mallado

Figura 3.24: a) Modelo con porosidad en gradiente radial 70 % a 40 % tipo Gyroid
solid, compuesto por celdas unitarias de 2x2x2 [mm]|, dimensiones de 10 [mm]| de
alto y didmetro, con més de 70,000 elementos de mallado. b) Modelo con porosidad
en gradiente radial 40 % a 70 % tipo Gyroid solid, compuesto por celdas unitarias
de 2x2x2 [mm]|, dimensiones de 10 [mm]| de alto y didmetro, con més de 65,000
elementos de mallado.

74



Figura 3.25: a) Modelo con porosidad en gradiente radial 60 % a 40 % tipo Gyroid
solid, compuesto por celdas unitarias de 2x2x2 [mm]|, dimensiones de 10 [mm]| de
alto y didmetro, con mas de 70,000 elementos de mallado. b) Modelo con porosidad
en gradiente radial 40 % a 60 % tipo Gyroid solid, compuesto por celdas unitarias
de 2x2x2 [mm]|, dimensiones de 10 [mm]| de alto y didmetro, con més de 70,000
elementos de mallado.

Figura 3.26: a) Modelo con porosidad en gradiente radial 50 % a 40 % tipo Gyroid
solid, compuesto por celdas unitarias de 2x2x2 [mm]|, dimensiones de 10 [mm]| de
alto y didmetro, con méas de 60,000 elementos de mallado. b) Modelo con porosidad
en gradiente radial 40 % a 50 % tipo Gyroid solid, compuesto por celdas unitarias
de 2x2x2 [mm]|, dimensiones de 10 [mm]| de alto y didmetro, con més de 60,000
elementos de mallado.
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Figura 3.27: a) Modelo con porosidad en gradiente radial 70 % a 40 % tipo Dia-
mond solid, compuesto por celdas unitarias de 2x2x2 [mm)], dimensiones de 10
[mm]| de alto y didmetro, con mds de 120,000 elementos de mallado. b) Modelo
con porosidad en gradiente radial 40 % a 70 % tipo Diamond solid, compuesto por
celdas unitarias de 2x2x2 [mm]|, dimensiones de 10 [mm] de alto y didmetro, con
mas de 120,000 elementos de mallado.

Figura 3.28: a) Modelo con porosidad en gradiente radial 60 % a 40 % tipo Dia-
mond solid, compuesto por celdas unitarias de 2x2x2 [mm)], dimensiones de 10
[mm]| de alto y didmetro, con mds de 120,000 elementos de mallado. b) Modelo
con porosidad en gradiente radial 40 % a 60 % tipo Diamond solid, compuesto por
celdas unitarias de 2x2x2 [mm]|, dimensiones de 10 [mm] de alto y didmetro, con
mas de 120,000 elementos de mallado.
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Figura 3.29: a) Modelo con porosidad en gradiente radial 50 % a 40 % tipo Dia-
mond solid, compuesto por celdas unitarias de 2x2x2 [mm)], dimensiones de 10
[mm]| de alto y didmetro, con méas de 140,000 elementos de mallado. b) Modelo
con porosidad en gradiente radial 40 % a 50 % tipo Diamond solid, compuesto por
celdas unitarias de 2x2x2 [mm]|, dimensiones de 10 [mm] de alto y didmetro, con
mas de 130,000 elementos de mallado.
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