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Resumen 

Los estímulos mecánicos en las células son uno de los factores relacionados con la actividad 
celular. Estos estímulos mecánicos se estudian para la regeneración de tejido dañado dentro 
de la disciplina de ingeniería de tejidos. En los recientes estudios, las células son soportadas 
por una estructura 3D (andamios) que actúa como sustituto a la matriz extracelular y permite 
el mejor control de los estímulos mecánicos que sufren las células. Parámetros como la 
porosidad, el tamaño de poro y morfología juegan un papel importante en las propiedades 
mecánicas, la conducción de nutrientes, así como en la magnitud de los estímulos 
provocados en bioreactores. 

El presente proyecto pretende evaluar los estímulos mecánicos y las propiedades mecánicas 
de dos morfologías de andamios regulares con vista a su posible utilización como sustitutos 
de zonas dañadas de un hueso. Se analizan estructuras regulares con diferentes 
porosidades y formas. En el proyecto se evalúan las respuestas mecánicas bajo compresión 
pura y el comportamiento con la perfusión de fluido  

Para tal estudio, se utilizará el programa de MEF (método de elementos finitos) de MSC 
Software Marc Mentat 2007 para la reconstrucción y análisis de los modelos. Los modelos se 
reconstruyen en dos fases separadas de sólido y fluido. El polímero con el que se trabaja es 
el D,L-PLA (Polímero de ácido poliláctico).  

Algunos de los andamios evaluados tienen capacidad de resistir los requerimientos 
mecánicos existentes en las zonas de reparación ósea. Los resultados de la simulación de 
los andamios bajo compresión muestran una clara deformación en la zona de unión de los 
poros. La deformación mayoritaria dentro de la estructura es de compresión. Se observaron 
valores de deformación suficientes para la diferenciación celular. La simulación de la 
perfusión del fluido dentro de estos andamios provoca unos niveles de estimulo alto para una 
velocidad de 1mm/s en la entrada del andamio.  

El proyecto se lleva a cabo en el Institut de Bioenginyeria de Catalunya (IBEC) en la línea de 
investigación en biomecánica y mecanobiología. Representa una porción de una 
investigación o tesis de uno de sus miembros, Andy Luis Olivares Miyares, tutorizado por el 
Dr. Damien Lacroix. Esta investigación forma parte de un proyecto donde colaboran la 
Universidad de Twente (Holanda), Universidad Hospital de Basel (Suiza) y la Universidad de 
Nápoles (Italia).  
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Abreviatura 
CAB tool: Herramienta Biológica Computacional (Computed Aided Biological tool) 

CAD: Diseño asistido por ordenador (Computed Assisted Design) 

ECMs: Matriz extracelular (Extracellular matrices) 

FDM: Modelado por deposición fundida (fused deposition modelling) 

FEA: Análisis por elementos finitos (AEF) 

FEM: Método de elementos finitos (MEF) 

HA: Ácido Hialurónico  

LOM: Manufactura de objetos por láminas (Laminated Object Manufacturing) 

PCL: Policaprolactona  

PEG: Polietileno glicólico 

PEO: Polietileno oxídico  

PGA: Poliglicólicos 

PLA: Ácido poliláctico 

PPF: Polipropileno fumarato   

RP: Prototipado rápido (Rapid Prototyping) 

SFF: Fabricación libre de sólidos (Solid Freeform fabrication) 

SJI: Impresión por chorro (Single Jet Inkjet) 

SLA: Estereolitografía (Stereolithography) 

SLS: Sinterizado por láser selectivo (Selective Laser Sintering) 

TE: Ingeniería de tejidos (Tissue Engineering) 

3-DP: Impresión en tres dimensiones (Three Dimensional Printing) 
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Nomenclatura 
σ : tensión 

τ : tensión cortante 

γ : deformación cortante  

ε : deformación axial 

ν : flujo de fluido 

υ : coeficiente de Poisson 

λ :constante de Lame 

ρ : densidad 

μ : viscosidad 

δ : desplazamiento 

A: área 

E: módulo de Young 

F: fuerza 

G: módulo de rigidez en cizalla 

K: rigidez 

P : presión hidrostática 

S : tipo de diferenciación del tejido 

u  : velocidad del fluido 
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1. Introducción  

Para un andamio óseo son esenciales las características biomateriales como las 
interacciones con las moléculas y las células, la biocompatibilidad, y la osteoconducción. 
Además de estas características, la clave del diseño de estas estructuras tridimensionales 
está en la arquitectura y la geometría de los poros. 

Desarrollos recientes en el diseño y tecnologías de fabricación, han hecho posible crear 
andamios con arquitectura controlable, dejando atrás la problemática de las irregularidades y 
la complicada fabricación de los andamios tradicionales. Se ha dado lugar a estudiar otros 
tipos de andamios, donde es posible controlar la morfología y brinda un mayor entendimiento 
de lo que puede ocurrir dentro de estos andamios en cuanto a estímulos mecánicos. Para el 
estudio de estos andamios se recurre a otros tipos de materiales los cuales pudieran 
beneficiar la actividad celular con el añadido de ser controlable y de fácil procesado con 
“biopolímeros”. 

La actividad celular se relaciona con los estímulos mecánicos que sufren las células. Se 
recurre a estudios numéricos y computacionales de tales estímulos. Los estudios numéricos 
son de gran importancia para poder comprender y predecir la regeneración de tejido sin 
tener que trabajar con células, reduciendo el costo experimental.  

El deseo de este estudio es hacer un aporte en el ámbito social y científico para el avance 
del conocimiento de las tecnologías de reparación y/o sustitución de tejidos para mejorar la 
calidad de vida humana.  

1.1. Objetivos del proyecto 

El objetivo fundamental es analizar las propiedades mecánicas y simular el comportamiento 
de un andamio de diseño regular obtenido por un método computacional. Comparar los 
resultados en relación a dos porosidades diferentes. Evaluar las condiciones de contorno 
para que el andamio ayude a las células madre adheridas a la superficie a diferenciarse y a 
proliferar para conseguir la regeneración ósea.  

Se plantea la hipótesis de que mediante métodos matemáticos sea posible predecir la 
diferenciación en tejido óseo de las células mesenquimales en andamios de configuración 
homogénea. 
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1.2. Abasto del proyecto 

La validación para que un andamio sea apto para uso médico comprende muchas etapas de 
diseño, fabricación y análisis tanto en ordenador como en laboratorio. Este proyecto solo se 
centra en una etapa de todas las previstas en la entera investigación. Es por esto que el 
proyecto parte de dos diseños de celdas unitarias (con dos porcentajes de porosidad 
distintos) y se mostrará el análisis de estas estructuras por elementos finitos. 

En resumen, se estudian las propiedades mecánicas en relación a sus morfologías y  
porosidades. Para el estudio se programan las siguientes tareas: 

• Definición de las estructuras a estudiar. 

• Construcción de las estructuras y determinación de un volumen representativo. 

• Modelos del sólido y el fluido para las diferentes estructuras. 

• Comparación de los estímulos mecánicos. 

 

a)                        b)   

    

 

 

En la Figura 1.1 se muestran las estructuras que se evaluarán. La primera imagen (a), 
corresponde a la estructura estudiada por Chua [6], la estructura que se escoge pasa los 
criterios de selección que él propone en una librería de estructuras para la fabricación de 
andamios. La segunda imagen (b), se extrae de un estudio que realizó Gabbrielli [11], el cual 
propone a partir de un análisis de la superficie. Esta última estructura además permite el 
diseño de un gradiente de porosidad muy similar a la estructura del hueso. 

 Fig.  1.1.  Estructuras a estudiar. a) Estructura Hexagonal [1]. b) Estructura Gyroid [11]. 
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2. Estado del arte  

2.1. Introducción 

Las demandas de transplante de órganos y tejidos son muy superiores a los órganos que se 
pueden ofrecer por donantes. 

La ingeniería de tejidos (IT) es una alternativa al transplante de órgano o tejido para reparar 
una disfunción. Para la creación de este tipo de implante, se disocia el tejido donado en 
células individuales. Las células se adhieren y se cultivan en un sustrato apropiado y 
posteriormente se implanta en el sitio deseado. Entonces, poblaciones de células aisladas 
pueden proliferar in vitro utilizando técnicas de cultivo. Sin embargo, las células aisladas no 
pueden formar tejido por si solas. Estas células primarias dependen del anclaje y requieren 
medios específicos, que frecuentemente incluyen la presencia de un soporte material para 
actuar como plantilla de crecimiento. Es por eso, que el éxito del transplante se basa en el 
desarrollo de un substrato para el cultivo del tejido in vitro e in vivo [1]  

Actualmente, se estudian estos substratos, principalmente en forma de andamios. Este 
estudio se centra en los andamios óseos. Las bases teóricas para la realización del proyecto 
se inician en el conocimiento del hueso, que es donde se pretende que el andamio actúe 
promoviendo la actividad celular, siguiendo con el conocimiento de los requisitos que el 
andamio debe poseer en geometría, material y propiedades mecánicas para que la viabilidad 
celular, proliferación y regeneración sean posibles. Estos requisitos se evalúan 
habitualmente por métodos de elementos finitos. También se muestra el estado del arte en 
cuanto a la fabricación actual de estas estructuras. Todos estas bases se muestran en los 
siguientes apartados. 

2.2. El Hueso 

El hueso es un tipo de tejido conjuntivo rígido que constituye el esqueleto. Tiene la función 
de proteger los órganos vitales, permitir la locomoción y desempeñan un papel vital en la 
homeostasis (equilibrio) del calcio en el organismo. El tejido óseo está compuesto por células 
y componentes extracelulares calcificados que forman la matriz ósea. Se caracteriza por su 
rigidez y su gran resistencia tanto a la tracción como a la compresión. 

Está dividido morfológicamente en dos zonas fundamentales, una cortical o compacta y otra 
trabecular o esponjosa tal como muestra la Figura 2.1. 
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El hueso compacto (Fig. 2.2.a) es una masa sólida dispuesta en láminas. Contiene 
cavidades dispersas que albergan, cada una, un osteocito o célula ósea. Los osteocitos se 
comunican entre sí a través de canales finos que parten de la cavidad y que además podrían 
desempeñar un papel importante en la nutrición de dichas células. Las láminas del hueso 
compacto se disponen de forma concéntrica alrededor de unos conductos paralelos al eje 
longitudinal del hueso llamados conductos de Havers, que contienen tejido nervioso y vasos 
sanguíneos que proporcionan a los huesos nutrientes orgánicos. Están conectados entre sí, 
con las cavidades medulares y con el exterior por los denominados canales de Volkman.  

 

       

 

 Fig.  2.2. a) Hueso compacto o cortical. b) Hueso esponjoso o trabecular [16]. 

 Fig.  2.1. Estructura, partes y tipos de tejido del hueso [26] 

a) b)
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El hueso esponjoso (Fig. 2.2.b) consiste en un entramado de trabéculas o laminillas óseas 
que se disponen de forma tridimensional, creando cavidades comunicadas, ocupadas por 
una red de tejido conjuntivo que recibe el nombre de tejido medular o mieloide. La médula 
ósea supone de un 2 a un 5% del peso corporal de una persona y está formada por dos tipos 
de tejidos. La médula ósea amarilla está constituida principalmente por tejido adiposo y la 
médula ósea roja es un tejido generador de células sanguíneas: glóbulos rojos, glóbulos 
blancos y plaquetas. 

La zona externa de los huesos (el hueso cortical), que encierra todos los componentes antes 
mencionados, está formada por el tejido óseo más compacto y duro, cubierto por una 
membrana fibrosa vascular que recibe el nombre de periostio.  

Este tejido óseo se renueva y se reabsorbe continuamente, gracias a la actividad de sus 
células específicas. Estas células son los osteoblastos, responsables de la formación de 
tejido óseo nuevo; los osteocitos, que son los osteoblastos maduros y desarrollan una 
actividad menor; y los osteoclastos, que se encargan de reabsorber o eliminar la materia 
ósea. 

Las células osteoprogenitoras son células de origen mesenquimal (o células madre, 
procedentes del embrión) que originan el tejido óseo. Estas células cuentan con potencial 
para diferenciarse a fibroblastos, condroblastos u osteoblastos. Las células 
osteoprogenitoras persisten hasta la vida postnatal. Durante la fase de crecimiento de los 
huesos, estas son más activas; también aumenta su actividad ante el fenómeno de 
reparación de lesiones óseas. Como se supone que los osteoblastos y los osteocitos 
carecen de capacidad mitótica, parece evidente que a medida que disminuye la población de 
osteoblastos durante los procesos de remodelación continua del hueso, las células 
osteoprogenitoras que proliferan y se diferencian proveen de nuevos osteoblastos para el 
tejido [26]. 

2.3. Ingeniería de tejidos  

La ingeniería de tejidos (TE), un importante tópico emergente en ingeniería biomédica, ha 
mostrado la creación de alternativas biológicas para tejidos harverianos, implantes y prótesis. 
El concepto de Ingeniería de Tejidos se basa en la extracción de células del paciente, 
expandir su población en un cultivo de células, el tejido resultante luego se injerta otra vez en 
el paciente para que sustituya el tejido que se ha remplazado. Es necesario una matriz 
extracelular artificial (o andamio) para que las células madre se acomoden, puedan guiar el 
crecimiento y regenerar el tejido en tres dimensiones [1]. 
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Se fabrica el andamio modificándose la superficie con células y diferentes proteínas que 
estimulen la respuesta celular y activen los genes responsables de la diferenciación y la 
mineralización del tejido óseo. Posteriormente se realiza el cultivo in vitro controlando las 
condiciones mediante un bioreactor, luego este andamio en el cual se han diferenciado las 
células es implantado al paciente hasta que finalmente ha sanado el hueso (Fig. 2.3). Otra 
vía, sería implantar el andamio directamente en la zona afectada y el propio organismo que 
actuara como bioreactor, proporcionándole los estímulos mecánicos.  

 

 

2.4. Proceso de regeneración ósea en los andamios 

2.4.1. Adhesión de las células a la superficie del andamio 

Los sistemas de cultivo in vitro que proporcionan un medio de flujo dinámico en los 
andamios, se diseñan para mejorar el intercambio de nutrientes y el crecimiento de las 
células. Estos sistemas de cultivo de tejidos se utilizan como bioreactores para tejidos más 
uniformes, o para simular aspectos del medio in vivo.  

Además de mejorar el transporte de masa, los sistemas bioreactores pueden utilizarse  para 
controlar los estímulos mecánicos que se proporcionan.  

Los sistemas de cultivo que incorporan un medio de flujo dinámico para desarrollar tejido de 
hueso o cartílago, en general, mejoran (en comparación al cultivo estático) la viabilidad de 
células, la proliferación y la producción de matriz extracelular [5]. 

 Fig.  2.3. Esquema del proceso de regeneración ósea [27] 
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En el  artículo de Cartmell (2003) [5] se recolectan los niveles de flujo de fluido que son o no 
adecuados para obtener más alta adhesión de células: 

• 0,01ml/min. Resulta  una alta proporción  de viabilidad de células, dentro y fuera de la 
superficie del andamio.  

• 0,1 a 0,2ml/min. Resulta a la mitad de viabilidad de células y la mitad de células 
muertas en la superficie del andamio. 

• 1ml/min. Resulta a casi el total de células muertas después de 7 días de cultivo 
debido a los niveles de tensión cortante que induce el fluido (aunque dependerá de la 
geometría interna del andamio). 

Estos rangos, se muestran a nivel orientativo, ya que las estructuras con las cuales trabaja 
Cartmell no son las mismas con las cuales se trabaja en este proyecto, en consecuencia los 
rangos de flujo para la viabilidad celular van a variar. Dado que se trabaja con valores de 
velocidad y no de flujo, se trabaja con una velocidad de 1mm/s que correspondería a un flujo 
de 0,04ml/min. Se escoge este valor por ser un valor próximo al recomendado por Cartmell. 
Al trabajar con la unidad en velocidad se facilita el tratamiento de los datos. 

Un flujo de fluido determinado, puede variar los niveles de tensión cortante en las células 
según la porosidad, tamaño de poro y anisotropía de los poros.  

 

2.4.2. Migración y proliferación de las células 

Se ha encontrado algún algoritmo [3] en el cual se aplica la migración y proliferación celular a 
la simulación de la diferenciación de tejidos, aunque es habitual atribuir tal efecto a la 
morfología del andamio. La migración y proliferación celular se incrementa con la mayor 
interconexión de la porosidad, por lo que se supondrá tal efecto, ya que los andamios que se 
analizan son de alta interconexión y ya se ha previsto en el diseño inicial. 

El estudio de Porter del 2004 [20] atribuye la mejora de la migración y proliferación celular a 
valores de tensión cortante alrededor de 5·10-5Pa (0,05mPa), datos que se obtienen para la 
perfusión a una velocidad de 0,01ml/min.  

 

2.4.3. Mecano-regulación de las células 

El cuerpo alberga muchos tipos de células progenitoras que son capaces de dividirse y 
reproducirse. Estas células terminan diferenciándose y tienen unas características 
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específicas que contribuyen a su función especializada.  Entre estas células progenitoras hay 
las células mesenquimales (MSCs), estas células son capaces de fabricar tejido óseo, 
cartílago, músculo, médula ósea y otros tejidos conectivos como indica la Figura 2.4.  

 

Aunque estas células progenitoras pueden detectarse, es muy difícil saber su cantidad y su 
localización en el cuerpo. Sin embargo, se ha demostrado en la literatura  que el número de 
MSCs decrece con la edad y su presencia puede controlar la reparación del tejido 
esquelético [24]. 

La formación y regulación de tejido mesenquimal es muy complejo, ya que también existe 
dentro de las líneas de cada célula, la plasticidad de las células maduras, que fue propuesta 
25 años atrás y muestra que condrocitos altamente diferenciados podían ‘transdiferenciarse‘ 
a osteoblastos como también los adipositos [24]. 

Las condiciones mecánicas en la que los andamios se encuentren, influyen directamente 
como estímulos para la diferenciación de las células madres en otros tipos de células, para 
esta investigación en osteoblastos. 

Existen algunos mecanismos de mecano-regulación basados en diferentes tipos de 
estímulos para las células en fractura ósea. Carter [4] relacionó la diferenciación celular a 
partir de la tensión hidroestática en 1988. Prendergast en 1997 [21], sugirió un algoritmo en 
base a un material poroelástico, propuso estímulos a partir de deformaciones y una 

 Fig.  2.4. Esquema de mecano-regulación a partir de células madre [24] 
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velocidad de fluido intersticial. Claes y Heigele en 1999 mostraban regulación celular a partir 
de tensiones y deformaciones [13].  

El algoritmo de mecano-regulación para la diferenciación de las células utilizado en esta 
investigación (Figura 2.5) se basa en el modelo de Prendergast (1997) [21] y validado por 
Lacroix y Prendergast (2002) [14]. Este algoritmo se diseño para el sanado de una fractura 
ósea, no para andamios, aún así se intenta relacionar los niveles de estímulo en la superficie 
del andamio comparándolos con este algoritmo.  

De acuerdo con el algoritmo de Lacroix y Prendergast (2002) [14], la diferenciación del tejido 
es función de las magnitudes de deformación octaédrica (γ ) y flujo del fluido (ν ) según la 

siguiente ecuación: 

b
v

a
S +=

γ
          (Ec.  2.1) 

Donde los valores de a = 0,0375 y b = 3µms-1 son parámetros resueltos experimentalmente. 
El valor que se obtiene de S, da información sobre el tipo de tejido que se obtiene con el 
tiempo.  

 

Altos niveles de estímulo producen la diferenciación de las células mesenquimales a 
fibroblastos, niveles intermedios a condrocitos, bajos niveles provocan la diferenciación a 

 Fig.  2.5. Algoritmo de Mecano-regulación, el cual predice la diferenciación del tejido a partir de  estímulos 
biomecánicos (deformación y la velocidad del fluido) [14].  
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osteoblastos y valores muy bajos la reabsorción. Muy altos niveles de estímulo, provocarían 
el desprendimiento de las células del andamio o la muerte celular (apoptosis). 

La mecano-regulación de este algoritmo también puede representarse en función de la 
deformación octaédrica vs la tensión cortante (Fig. 2.6). 

 

Para determinar S el modelo de la Figura 2.6 la ecuación seria la siguiente: 

ba
S τγ

+=          (Ec.  2.2) 

donde ahora los parámetros a = 0,0375 y b = 10 mPa. Por lo que los rangos de 
diferenciación para una fractura ósea son: 

26,0≤S : hueso maduro 

126,0 ≤≤ S : hueso inmaduro 

31 ≤≤ S : cartílago 

63 ≤≤ S : tejido fibroso 

S≤6 : apoptosis o desprendimiento celular 

 

 

 

 Fig.  2.6. Algoritmo de Mecano-regulación, el cual predice la diferenciación del tejido a partir de estímulos 
biomecánicos (deformación y tensión cortante).
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Los  valores o rangos de mecano-regulación experimentados por otros investigadores se 
muestran en la siguiente tabla: 

 

 Tensión cortante debida al fluido (Pa)  

Cowin 2002 [9] 0,2 a 6 Remodelación ósea 

Lacroix y Prendergast 2002 [14] 1e-6 a 0,06 (adaptado a partir de 
velocidades de fluido) 

Diferenciación 

Prendergast 2004 [22] 0,6 Remodelación ósea 

Reich y Frengos 1991 [20] 0,5 a 1,5  Proliferación 

Porter 2005 [20] 5·10-5 

5,7·10-2 

Proliferación 

Muerte celular 

 Deformación (%)  

Cowin 2002 [9] 0,04 a 0,3 en la geometría externa;  
1 a 10 en las células. 

Remodelación ósea 

Lacroix y Prendergast 2002 [14] 0,5 en la geometría externa;  
0 a 3,75 en la superficie en contacto 
con las células. 

Diferenciación 

 

2.5. Propiedades mecánicas  

El andamio debe sustituir las funciones mecánicas de la zona dañada del hueso. Además, el 
andamio debe poseer unas características mínimas para que la regeneración del hueso 
pueda darse, estas características se especifican en el apartado de diseño de andamios (ver 
apartado 2.6, Pág.20). 

En la siguiente figura (Fig. 2.7) se observa el proceso de regeneración ósea. El estado de 
disfunción mecánica del hueso cuando hay una rotura (a) se repara con el emplazamiento de 
un andamio de similares propiedades mecánicas al hueso sano (b). Durante el proceso de 

 Tabla  2.1. Rangos de mecano-regulación experimentados por algunos investigadores.  
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degradación del andamio se producirá la regeneración ósea por lo que las propiedades 
mecánicas se verán compensadas (c) hasta la reparación total del defecto (d). 

 

 

 

2.6. Diseño de andamios regulares 

Los andamios regulares se estudian para intentar resolver la mineralización irregular y no 
controlada que se ha experimentado con los andamios tradicionales. Un ejemplo de estos 
andamios irregulares son reportados por Cartmell en 2003 [5], el cual se observa en la 
Figura 2.8 la formación de hueso solo en la periferia del andamio.  

 Fig.  2.7. Esquema de la función mecánica del andamio biodegradable hasta el fin del proceso de 
regeneración ósea [1]. 
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Este problema lleva al desarrollo de diseños mas elaborados de andamios regulares los 
cuales pueden evaluarse anteriormente por ordenador. 

Hay algunos requerimientos en el diseño de andamios que son complejos e incluso no del 
todo entendidos. Los materiales a utilizar han de ser materiales bioactivos y biocompatibles 
(tanto en origen como en forma degradada), los andamios deben tener propiedades 
mecánicas apropiadas para resistir y proveer de los estímulos adecuados a las células. Los 
andamios, deben ser porosos y permeables para permitir la incorporación de células y 
nutrientes y deben mostrar la superficie estructural y química adecuada para la adhesión y el 
funcionamiento celular.  

Un tema importante es la elección de un buen material, que sea ante todo biocompatible y 
biodegradable (biomateriales de tercera generación) además de poseer buenas propiedades 
mecánicas y un procesado relativamente fácil. Lo cual, nos llevaría a escoger un polímero 
sintético, una biocerámica o una combinación de los dos. La degradación del polímero es 
debido a su hidrólisis y resulta un decrecimiento del peso molecular o la reducción de la 
rigidez del andamio. De modo que debería ser necesaria la simulación o seguimiento de la 
regeneración ósea mientras se produce la degradación del andamio.  

La arquitectura del andamio contribuye sustancialmente en el desarrollo de las funciones 
biológicas de los tejidos a regenerar y proporciona condiciones nutricionales y organización 
espacial para el crecimiento de las células. Es por eso, que la regeneración dependerá de 
[1]: 

 
• la porosidad (o área superficial): favorece la adhesión y crecimiento de las células. 
 
• el tamaño, forma y distribución del poro en el andamio: para que la célula gane la 

suficiente masa para reparar el tejido y la vascularización para permitir la difusión del 
paso de nutrientes o desechos. El mínimo tamaño de poro esta dictado por el 

 Fig.  2.8. La figura muestra la mineralización de un andamio irregular utilizado en el estudio de Cartmell en
   2003 [5]. 
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diámetro de la célula, que varía dependiendo del tipo y se ha demostrado 
experimentalmente un tamaño de poro óptimo. 

 
• interconexión de poros: para el transporte y migración de células.  
 

 

La tabla 2.2 nos indica que una buena porosidad para la formación de tejido óseo estaría 
entre un 45% y un 80% aproximadamente.  

El andamio debe mantener la estructura y soportar las solicitaciones mecánicas una vez 
implantado, eso dependerá de la rigidez, la elasticidad, absorción de la interfase y la 
degradación química.  

También el andamio debe ser de fácil procesado para poder obtener distintas 
configuraciones (variarán en cada paciente y fractura) y reproducible para mantener la 
estabilidad dimensional del andamio. Debe permitir la incorporación o el contenido de 
aditivos o agentes activos para incrementar la velocidad del crecimiento del tejido.  

2.7. Materiales 

La interacción entre tejido y un material implantado pueden dar a la aparición de efectos 
tanto beneficiosos como perjudiciales. La biocompatibilidad se entiende como la 
característica de un biomaterial que pueda dar una respuesta no perjudicial al organismo. 
Hay 4 tipos de respuestas descritas como biocompatibles [30]: 

 Tabla  2.2. Crecimiento óseo dependiente de la porosidad y el tamaño de poro [1]. 
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1. Inerte: materiales implantables que generan poca o ninguna respuesta. 

2. Interactivo: materiales implantables que están diseñados para generar una respuesta 
específica y beneficiosa. 

3. Viable: materiales implantables, posiblemente con incorporación de células vivas, 
que son tratados por el organismo como tejido normal y son reabsorbidos o 
remodelados raras veces. 

4. Materiales implantables consistentes de tejido nativo, desarrollado in vitro a partir de 
células previamente obtenidas del paciente.  

Polímeros sintéticos como poliglicólicos (PGA), polilácticos (PLA), poli(anhídridos), poli(α-
hidroxiésteres), etc., y polímeros naturales como los colágenos, almidones y quitinas han 
sido extensamente utilizados con éxito como materiales para andamios por su versatilidad y 
facilidad de procesado [6]. 

 

 

 

2.8. Mecánica de los materiales 

Fuerzas externas 

Las solicitaciones mecánicas aplicadas al exterior del andamio, fuerza de compresión, darán 
lugar a las tensiones y deformaciones en el interior del andamio.  

 Tabla  2.3. Propiedades de algunos polímeros y con referencia del la rigidez del hueso compacto y el acero [17]. 
Es bueno también tener presente el modulo elástico del hueso esponjoso que es de 0,4 a 1,2 GPa 
dependiendo de la densidad [19]. 
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Tensiones cortantes 

Esfuerzo que actúa tangente a un plano. En piezas prismáticas las tensiones cortantes 
aparecen en caso de aplicación de un esfuerzo cortante o bien de un momento torsor. 

Deformaciones cortantes principales 

Estado de deformaciones en un punto que describen las distorsiones angulares. Se asocian 
con ejes a 45º respecto a las direcciones de las deformaciones principales axiales.  

Deformación cortante octaédrica  

Los planos octaédricos son 4 pares de planos paralelos cuyas inclinaciones con los ejes 
principales son iguales. Estos planos forman un octaedro regular con los vértices justo en los 
ejes principales. Esta teoría propone que el criterio de cedéncia en un punto del material 
pasa cuando la tensión cortante en el plano octaédrico llega a un valor crítico (Ec.2.3). 
Algunos estudios hipotetizaron que la cizalla es uno de los estímulos de los cuales depende 
la diferenciación celular [14].  

( ) ( ) ( )2
13

2
32

2
213

1 τττττττ −+−+−=oct       (Ec.  2.3) 

Si se evalúa la tensión cortante octaédrica con un ensayo uniaxial de fractura, se tiene 
032 == σσ  y la 1σ  es la fσ , entonces se obtiene la siguiente relación: 

22
3
1

ff στ =          (Ec.  2.4) 

La cual relaciona el criterio de fallo utilizado con el criterio de cedencia de Von Mises: 

( ) ( ) ( ) fσσσσσσσ 22
13

2
32

2
21 =−+−+−         (Ec.  2.5) 

Por lo que el criterio descrito es similar al conocido criterio de Von Mises pero en términos de 
tensiones cortantes principales. Se describe el criterio en términos de deformaciones 
cortantes, que es el que se utiliza posteriormente para el tratamiento de datos ya que son las 
deformaciones que padecerán las células si se adhieren a la superficie: 

( ) ( ) ( )2
13

2
32

2
213

2 γγγγγγγ −+−+−=oct       (Ec.  2.6) 
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Debido a que estos estímulos están todavía en estudio, algunos investigadores establecen la 
deformación octaédrica de estudio como la mitad de la deformación octaédrica, será la que 
en principio seguirá este proyecto.  

octest γγ
2
1

=             (Ec.  2.7) 

Presión del fluido 

La presión hidrostática es la parte de la presión debida al peso del fluido en reposo. En un 
fluido en reposo la única presión existente es la presión hidrostática. En un fluido en 
movimiento además puede aparecer una presión hidrodinámica adicional relacionada con la 
velocidad del fluido. 

La presión hidrostática, provoca, en fluidos en reposo, una fuerza perpendicular a las 
paredes del recipiente o a la superficie del objeto sumergido sin importar la orientación que 
adopten las caras. Si el líquido fluyera, las fuerzas resultantes de las presiones ya no serían 
necesariamente perpendiculares a las superficies. Esta presión depende de la densidad del 
líquido en cuestión y de la altura a la que esté sumergido el cuerpo. 

2.9. Elementos Finitos (FEM/ FEA) 

El método de elementos finitos es un método de aproximación de problemas continuos. Se 
divide un modelo en un número finito de partes llamadas “elementos”, de modo que se 
convierte un cuerpo continuo a un modelo discreto aproximado. Para la caracterización del 
comportamiento de este cuerpo se asocia un número finito de parámetros en cada vértice o 
nodo. Estos nodos, son los puntos de unión de cada elemento con sus adyacentes. De 
modo que, el comportamiento de cada elemento queda definido por funciones de 
interpolación entre los nodos. Este método, caracteriza mecánicamente un material, lo que 
permite conocer su comportamiento dependiendo de las solicitaciones a las cuales esté 
sometido. Este método, tiene la ventaja de no ser destructivo y permite conocer la respuesta 
mecánica en cada punto. 

Para el modelo de sólido se utilizan elementos tetraédricos de 4 nodos. Estos elementos se 
utilizan para modelar sólido en 3D y tienen funciones de interpolación lineal. La integración 
del centroide del elemento determina su rigidez. La distribución de las cargas en las caras se 
determinan por la integral en un solo punto en el centroide de las caras.  Este elemento no 
es adecuado para ensayar materiales con comportamiento plástico, pero sí lo es para un 
comportamiento elástico lineal [31]. 



Pág. 26  Memoria 

 

 

 

 

El comportamiento elástico lineal se determina a partir de las ecuaciones constitutivas 
(Ec.2.8 a 2.14), las cuales se rigen por la ley de Hook. Este comportamiento se caracteriza 
por la proporcionalidad de la tensión y la deformación en el rango elástico. La mayoría de 
materiales con comportamiento elástico lineal son isotrópicos [31]. 

Modulo de Young (E): Relación entre la tensión axial (σ ) y la deformación axial )(ε . 

ε
σ

=E              (Ec.  2.8) 

Coeficiente de Poisson (υ ): Relación entre la contracción lateral )'(ε  y la elongación 

axial )(ε . 

ε
ευ '

=             (Ec.  2.9) 

Modulo de Rigidez en cizalla (G): Relación entre la tensión cortante (τ ) y la deformación 
cortante (γ ).  

γ
τ

=G                     (Ec.  2.10) 

Donde G para un material isotrópico, se puede determinar con E y υ : 

))1(2/( υ+= EG                          (Ec.  2.11) 

Y la constante de Lame (λ ) se determina de la siguiente forma: 

))21)(1/(( υυυλ −+= E                           (Ec.  2.12) 

Por consiguiente, se obtiene el estado triaxial de un punto en forma matricial con las 
Ecuaciones 2.13 y 2.14: 

 Fig.  2.9. Elemento tetraédrico de 4 nodos (elemento tipo 134), utilizado en la modelo del sólido [31]. 
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La parte fluida se analiza con un programa especializado en fluidos. Para el software 
utilizado, los mismos elementos tetraédricos son validos para el análisis. El fluido que se 
utiliza tiene comportamiento Newtoniano. Un fluido Newtoniano es un fluido con una 
determinada viscosidad que se caracteriza por tener proporcionalidad directa entre las 
tensiones tangenciales de rozamiento y la velocidad. 

Las ecuaciones que describen el movimiento del fluido es la ecuación de Navier-Stokes. 
Esta ecuación se formulo aplicando las leyes de conservación de masa, movimiento y 
energía y las leyes constitutivas y cinemáticas de un fluido.  
 

uPuu 2)··( ∇+−∇=∇ μρ                (Ec.  2.15) 

donde:  

 u : velocidad del fluido 

 ρ : densidad 

 μ : viscosidad 

 P : presión hidrostática  
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2.10.  Prototipado 

El prototipado rápido (rapid prototyping, RP) o fabricación libre de sólidos (solid freeform 
fabrication, SFF) son tecnologías recientes basadas en el avance computacional y de 
manufactura. La principal ventaja de estas técnicas es la capacidad de producir productos 
complejos rápidamente y directamente de un modelo en ordenador. Se utilizan en el campo 
de la ingeniería de tejidos  para fabricar estructuras altamente organizadas como los 
andamios.  

Desde su aparición en 1987, son numerosas las tecnologías existentes dentro de este 
ámbito utilizadas para TE, entre ellas, las más destacadas: SLA (StereoLithography), FDM 
(Fused Deposition Modelling), SLS (Selective Laser Sintering), LOM (Laminated Object 
Manufacturing), 3-DP (Three Dimensional Printing) y SJI (Single Jet Inkjet). Estas técnicas 
pueden reproducir los diseños creados en ordenador a partir de sistemas CAD. Sin embargo, 
la mayoría carecen de consistencia y repetibilidad, ya que estos procesos no están 
completamente controlados y no pueden repetir un trabajo previo con la debida exactitud. 
También algunas técnicas, como la SLA o la FDM, debido a las altas temperaturas de 
trabajo, tienen un rango de materiales a utilizar limitado excluyendo así, por ejemplo, los 
biomateriales.  

Se presenta una nueva tecnología, de la cual dispone el IBEC que resuelve los problemas 
expuestos anteriormente [1]. Esta tecnología de impresión directa, CAB tool (Computer 
Aided Biological) extruye el material líquido sobre un sustrato que capa a capa va 
reproduciendo un modelo generado por CAD, que posteriormente polimeriza o solidifica para 
formar una estructura sólida. Las ventajas que presenta esta tecnología son las siguientes: el 
control completo sobre el patrón a crear, no hay ningún paso de extracción de material, es un 
proceso consistente y repetible, de alta eficiencia y de buena relación coste-efectividad [10]. 

La CAB tool es una máquina multi-cabezal que utiliza bombas neumáticas. Una  jeringuilla 
rellena con el material a utilizar se sitúa en el cabezal  A través de diferentes boquillas 
intercambiables de formas cónicas y de diferentes diámetros de aguja se deposita el 
biomaterial.  
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El sistema contiene una plataforma por las cuales la máquina se mueve en las direcciones 
XY y un movimiento vertical en la dirección Z, cada uno de los ejes con un motor 
independiente. La presión de aire, la velocidad en el cabezal, la apertura de la válvula, entre 
otros, son factores determinantes en el buen control de deposición del material que se 
controlan a través del programa CAD. 

Un dispositivo luminoso de fibra óptica que ilumina el área de deposición y una cámara a 
varios aumentos permite seguir el proceso con más detalle [10]. 

a)         b)  

 

 Fig.  2.11. a) CAB tool, modelo 3DN-300, máquina que posiblemente se emplee para la fabricación del andamio
[28]. b) Vista esquemática de la deposición del material [28]. 

 Fig.  2.10. Fotografía de las bombas neumáticas de la maquina CAB tool en el IBEC.  

Bomba 1: desplazamiento con 
pistón 

Bomba 2: jeringuilla con presión 
de aire 

Bomba 3: “Bomba 
inteligente”, con cabezal 
cerámico 

(Extrusión de material)

(Dispensador) 
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Biomaterial Resumen 

Poli (caprolactona) (PCL)  
Utilizado para formar andamios 3D con poros. También puede utilizarse 
en liberación de medicamentos.  

Colágeno tipo I  
Hidrogel parcialmente soluble utilizado par encapsulado de células con 
construcciones 3D, o como parte de la estructura de un andamio.  

Ácido Hialurónico (HA)  
Hidrogel más espeso que el colágeno, puede utilizarse para los 
encapsulados de células o para estructurar el andamio.    

Poli (propileno fumarato-co-etileno glicólico) (PPF-
PEG)  

PPF tiene la habilidad de entrecruzarse in situ y hacer andamios fuertes y 
porosos. Añadiendo PEG hidrogel se crea una construcción mas flexible 
para encapsulado de células.  

Poli (etileno oxídico) (PEO) y poli (etileno   glicólico) 
(PEG)  

PEO y PEG son hidrogeles fáciles de disolver y mantienen muy bien la 
forma.  

(PLGA-co-PEG)-tribloque-dimetacrilato (PPTD)  
PLGA biomaterial muy popular con buenas propiedades constructivas, 
combinándolo con PEG se crea un buen biomaterial hidrogel.  

Matrices extracelulares (ECMs): intestino  pequeño 
submucosa y mucosa de la vejiga urinaria. 

Material natural y biodegradable que puede utilizarse para andamios, pero 
requiere de un proceso adicional como la homogeneización.   

Gelatina de piel de becerro  
Buen material biodegradable para la fabricación de andamios, cuando la 
deposición es atemperada. 

 

También recientemente se ha experimentado el PLA para la fabricación de andamios. 
Proyecto realizado dentro de la misma institución del IBEC en el Parc Cientific de Barcelona.  

Es muy importante el control de la macroestructura durante la fabricación del andamio 
(propiedades mecánicas) y la microestructura (tamaño de poro, distribución e 
interconectividad). Los requisitos para un proceso controlado incluyen [10]: 

 
1. Los procedimientos y las condiciones no deberían dañar al material ni afectar en sus 

propiedades ni utilidades clínicas.  
2. El proceso tiene que controlar la macro y microestructura. 
3. Los andamios deben ser consistentes 
4. Un lote debe de ser repetible 
5. El proceso debe ser suficientemente flexible para fabricar arquitecturas para 

diferentes tejidos y órganos.  

 Tabla  2.4. Biomateriales con los cuales se ha experimentado con la máquina [28]  
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3. Materiales y Métodos  

3.1. Materiales 

PLA 

El Poliláctico se obtiene mediante polimerización por apertura de anillo del dímero cíclico del 
ácido láctico (Figura 3.1). El monómero tiene un carbono asimétrico por lo que es factible 
preparar polímeros con diferentes tacticidades. El homopolímero derivado del monómero 
natural, L-láctico (L-PLA), presenta un elevado grado de cristalinidad (37%) debido a su 
estereoregularidad. El material tiene alta resistencia a la tensión y baja elongación, y 
consecuentemente tiene un módulo de Young elevado. El polímero es muy adecuado para 
aplicaciones que tienen que soportar una carga como son las suturas y fijaciones 
ortopédicas. Sus características térmicas están definidas por un elevado punto de fusión 
(175-178ºC) y una temperatura de transición vítrea de 60-65ºC [32]. 

 

 

 

 

El material que se utiliza en la fase sólida del andamio es el D,L-PLA. El Poli (D,L-láctico) ó 
D,L-PLA es un polímero amorfo que tiene una distribución aleatoria de ambas formas 
isoméricas del ácido láctico, por lo que no puede pasar a una fase organizada o cristalina. 
Este material tiene menor resistencia y mayor elongación y degradación mucho mas rápida 
en comparación con los otros lácticos, haciéndolo mas atractivo para sistemas de liberación 
de fármacos o suturas. 

Este material fue aprobado por la FDA (Unit States Federal Food and Drug Administration) 
para uso clínico.  

En estudios recientes se utiliza este material con refuerzos de partículas de biovidrio o 
cemento (HA) para la optimización de andamios para la ingeniería de tejidos. La 

 Fig.  3.1. Síntesis del poliláctico [32]. 
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incorporación de estas partículas permite incrementar la resistencia del material mientras 
aumenta la actividad de la regeneración ósea. Además no impide la inyección del polímero 
para la fabricación de andamios con Prototipage Rápido (RP).   

DMEM 

El material que se utiliza en la fase fluida es el Dulbeccos’ Modified Eagle Médium a 37ºC 
(DMEM). Se utiliza este material siguiendo la referencia de un estudio que realizo Bacabac et 
al en 2005 [2]. 

 

  

 Modulo de 
Young Coef. Poisson

D,L-PLA 3300 MPa 0,3 

 
 

Se busca un material con propiedades mecánicas similares al hueso  para que el andamio 
pueda sustituir la parte del hueso afectado. En este caso, se analizan andamios para el 
hueso trabecular, por lo que en primer lugar su rigidez tiene que ser similar.  

Para el presente estudio será necesario conocer las propiedades del hueso al detalle para 
validar si la estructura objetivo de este estudio puede reemplazar temporalmente parte del 
hueso, es por eso que se presenta la siguiente tabla: 

 

 

 Viscosidad Densidad 

DMEM 1,45·10-3 Pa·s 1·103Kg/m3 

 Tabla.  3.1. Tabla de propiedades del material y el fluido [23]  impuestas en los modelos de EF. 

 Tabla  3.2. Propiedades de los diferentes tejidos del hueso. [14]  



Análisis por elementos finitos de andamios 3D con arquitectura regular para ingeniería de tejidos Pág. 33 

 

 

La Tabla de propiedades 3.2 fue utilizada por Lacroix y Prendergast [14] para el estudio de 
su modelo y muestra las propiedades para los diferentes tejidos óseos. 

La rigidez es la capacidad de un objeto sólido o elemento estructural para soportar esfuerzos 
sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos. Los coeficientes de rigidez son 
magnitudes físicas que cuantifican la rigidez de un elemento resistente bajo diversas 
configuraciones de carga. Normalmente la rigidez (K) se calcula como la razón entre la 
fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por la aplicación de esa fuerza: 

δ
reacciónFK =                (Ec.  3.1) 

Donde:  ∑= reacciónreacción fF
 de los nodos de la base fija. 

  =δ desplazamiento = 0,0039 (y 0,004 en las estructuras Hex55 y Hex70) 

 

La rigidez real del andamio va a disminuir por su porosidad, por lo que es necesario 
determinar el modulo de Young efectivo o aparente a compresión axial (Eap): 

ε⋅
=

A
F

E reacción
ap          (Ec.  3.2) 

Donde:  ∑= reacciónreacción fF
 de los nodos de la base fija. 

  =A Área total de la base (incluyendo porosidad) 

  =ε Deformación aplicada = 0,005 
 

3.2. Creación y mallado con elementos finitos 

La etapa de mallado se compone de 3 partes, las cuales se realizan con el mismo software 
de elementos finitos MSC Marc Mentat: 

- Creación de la malla (solo para los modelos hexagonales) 

- revisión y mejora de la malla superficial  

- mallado en volumen 
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La creación del mallado es únicamente para las estructuras hexagonales. Sus dimensiones 
externas son sacadas del estudio que Chua realizó el 2003 [6]. Se calcula el espesor de las 
estructuras para resultar la porosidad deseada, con las ecuaciones relacionadas con la 
geometría, la siguiente ecuación y la ayuda de cálculo y validación del mismo programa: 

100% x
Vtotal
Vfluidoporosidad =         (Ec.  3.3) 

Los espesores resultantes son de 0,052mm para obtener una porosidad del 70% y un 
espesor de 0,067mm para obtener una porosidad del 50%. 

Las complejas estructuras Gyroid son proporcionadas de otros estudios de Gabrielli 2008 
[11] con un formato (*stl) compatible con el software que se utiliza.  

La segunda etapa la conforman las mismas restricciones del software mencionado para 
crear la malla volumétrica: 

- no tener ningún elemento cruzado o doblado 

- no tener elementos “aguja “ ( triángulos con ángulos demasiado agudos) 

- tener una superficie cerrada (eliminar las aristas libres) 

Una vez resueltas estas condiciones, se genera el mallado en volumen con la función TET 
MESH que genera elementos tetraédricos basándose en los elementos triangulares de la 
malla superficial.  

Para crear la parte fluida se impone que los nodos de la superficie sólida correspondan con 
los nodos de la parte del fluido, para tal fin, se parte de la misma superficie mallada para 
crear tanto sólido como fluido. Se invierte la orientación de los elementos con el fin de 
obtener el mallado en volumen de la parte fluida con los mismos nodos en superficie que el 
mallado de la parte sólida.  

Para poder invertir la orientación de los elementos hay que definir la cara interior y exterior de 
una superficie, entonces, una herramienta del software, Patran Tet Mesher, realiza el 
mallado en volumen llenando el volumen entre superficies exteriores mencionadas con 
elementos tetraédricos.  



Análisis por elementos finitos de andamios 3D con arquitectura regular para ingeniería de tejidos Pág. 35 

 

 

 

Para poder mallar la parte del fluido se procede a eliminar los elementos de la superficie 
exterior (representados en la Figura 3.3 por el cuadrado) y se intenta cerrar la conexión de 
poros con la superficie exterior: 

 

 

 

En esta etapa de creación, por limitaciones del software, el cerrado exterior de los poros no 
se puede realizar como se ha representado anteriormente, por lo que se opta por otra 
solución: el volumen resultante del fluido es un poco mayor al del sólido (aunque este cambio 
de volumen no interfiere en los resultados). Este cambio de volumen se debe a la creación 
de unas superficies ficticias, exteriores al volumen sólido, resultando un cubo de 0,03mm3 
mayor al volumen del sólido.  De este modo se cierra toda la porosidad.  

 Fig.  3.2. Orientación de los elementos para el mallado en volumen. El gris representa la parte mallada. a) 
Representación del mallado de la parte sólida. b) Representación del mallado de la parte porosa. 

 Fig.  3.3. Cierre de la porosidad. 
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Los elementos y nodos de los cuales esta compuesta cada malla se exponen en la Tabla 
3.3. 

 

 Gyroid55% Hex55% Gyroid70% Hex70% 

Elementos sólido tetra (4) 297.760 17.278 128.543 28.289 

Elementos fluido hex (8) 265.552 31.724 404.424 66.903 

Nodos superficie (con las caras) 16.863 3.503 19.442 5.415 

Nodos superficie (sin las caras) 10.266 2.474 15.708 4.229 

 Tabla  3.3. Elementos y nodos de los cuales esta compuesta cada una de las mallas.  

 Fig.  3.4. Mallado en volumen de la parte sólida a1) y fluida a2) para una estructura Gyroid.                         
Mallado en volumen de la parte sólida b1) y fluida b2) para una estructura Hexagonal.   

a1) a2) 

b2)b1) 
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3.3. Volumen representativo del andamio y condiciones de 
contorno. 

Los modelos de los andamios son estructuras regulares en 3 dimensiones. La geometría 
habitual de los andamios es de forma cilíndrica para poder hospedarse en el interior del 
hueso o en el bioreactor. Se utilizan dos andamios con diferente morfología y con 
porosidades de 55% y 70% cada una (ver Tabla 2.2, Pág.22). Se hace referencia a las 
estructuras con el nombre de Gyroid y Hexagonal con su respectiva porosidad.  

 

 

 

Para el estudio se genera un cubo, el cual será de un volumen representativo. Este cubo se 
compone de la repetición de la celda unidad 8 veces (cubo de 2x2x2).  

 

 

 

  

 Fig.  3.5. Geometría completa de los andamios ∅=7,5mm, h=3,5mm. 

 Fig.  3.6. Volumen representativo de los diseños regulares de los andamios propuestos para el presente
estudio. a) Gyroid propuesto por Gabrielli [11]; b) Hexagonal propuesto por Chua [1]. 

a) b) 
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Se considera un volumen representativo ya que se analizan estructuras regulares y elásticas, 
por lo que se espera que los resultados se repitan o sean proporcionales al resto de la 
estructura según una constante espacial. La consideración de un volumen representativo 
facilita el trabajo de diseño, análisis y el tratamiento de los datos. 

 

Gyroid 55% porosidad          Gyroid 70% porosidad 

  

 

Hexagonal 55% porosidad             Hexagonal 70% porosidad 

 

  

 

 

 

 Fig.  3.7. Presentación de las diferentes morfologías, los volúmenes representativos y el número de elementos 
analizados en este estudio. 



Análisis por elementos finitos de andamios 3D con arquitectura regular para ingeniería de tejidos Pág. 39 

 

 

 

 

  

Estructura Porosidad Volumen Nº elementos 

55% (0,78  x 0,78 x 0,78 mm) 297.760 
Gyroid 

70% (0,78 x 0,78 x 0,78 mm) 28.289 

55% (0,78 x 0,78 x 0,8 mm) 17.278 
Hex 

70% (0,78 x 0,78 x 0,8 mm) 28.289 

 

La reconstrucción, el mallado y el análisis por elementos finitos de las estructuras se crean 
con Marc-Mentat (MSC Software). Se crean modelos separados de la fase sólida y del flujo 
del fluido. Se quiere anticipar que resultados se obtendrían dentro del bioreactor, por lo que 
las condiciones de contorno aplicadas para el análisis corresponden a las condiciones de 
contorno que el andamio se encontrará dentro en el cultivo in vitro. Estas condiciones van a 
ser de un flujo de fluido dinámico (cultivo de células más rápido) y una compresión en el 
sólido (diferenciación). 

Dichas condiciones se simulan en un análisis de elementos finitos en condiciones estáticas 
(en un solo tiempo) suponiendo que estas condiciones no van a variar en el tiempo. Esto ya 
se sabe que no va a ser así, pero este estudio solo tiene como objetivo evaluar los efectos 
de dichas condiciones de contorno con respecto a la morfología del andamio, por lo que solo 
interesan los niveles de las solicitaciones en la superficie del andamio.  

Las condiciones variables del andamio (degradación del andamio, adhesión celular, aumento 
de la viscosidad del fluido) estarán previstos en estudios posteriores. 

Tipos de análisis y parámetros a analizar: 

 

- Análisis del sólido cuando se solicita a una carga compresiva: 

i. Fuerza de reacción 

ii. Deformación mínima 

 Tabla.  3.4. Tabla de características de los volúmenes representativos de las estructuras que se analizan. 
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iii. Deformación máxima 

iv. Deformación mayor 

v. Deformación octaédrica 

 

- Análisis del fluido que pasa a través de la estructura imponiendo una 
velocidad de entrada: 

i. Velocidad de flujo interna al andamio 

ii. Presión hidrostática interna al andamio 

iii. Tensión cortante en la superficie del andamio 

 

Para la simulación de una carga compresiva (en el modelo sólido) se aplica un 
desplazamiento equivalente a un 0,5% de la altura en los nodos de la parte superior de la 
malla y se fijan los nodos de la parte inferior. Se trabaja con material isotrópico con 
comportamiento elástico lineal debido al nivel de deformación que se puede producir en el 
interior del andamio [15]. 

En el caso de la estructura hexagonal se realizan dos estudios con diferente orientación de 
deformación y perfusión del fluido para diferenciar los resultados según la posición del 
andamio.  

La transposición de la estructura Gyroid daría a la misma estructura, la orientación del 
andamio en este caso no es importante. 
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Para la simulación del flujo del fluido (modelo fluido) se introduce un flujo a velocidad de 
1mm/s (flujo de 0,04ml/min) en los nodos de la parte superior de la malla, se fijan los nodos 
de toda la superficie a una velocidad nula para simular la perfusión del fluido en un espacio 
reducido, y la presión de fluido igual a cero en la parte inferior de la malla (en la salida del 
fluido). El fluido se analiza en estado estático y con fluido Newtoniano. La densidad y 
viscosidad es similar al medio de cultivo celular (Dulbeccos’ Modified Eagle Medium) a 37ºC 
[23]. 

 Fig.  3.8. Condiciones de contorno aplicadas (sólido). a) Estructura  Gyroid, b) Hexagonal, c) Hexagonal 
trasversal. Los análisis de fluido  se realizan con la misma orientación mostrada en esta imagen. 

a) b)

c) 
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Se extraen de los análisis los datos de fuerza de reacción, deformación principal mínima, 
máxima y mayor en el modelo sólido (en la superficie). Se extraen la presión y velocidad de 
fluido y la tensión cortante en el modelo fluido (en la superficie). 

Posteriormente se calculan los módulos aparentes, las deformaciones octaédricas y se 
construyen gráficas para facilitar la comparación de valores con otros estudios relacionados.  

3.4. Estudio de convergencia 

Si se disminuye el tamaño de los elementos que conforman un modelo consecuentemente  
se incrementa el número de elementos en un modelo y el número de nodos. A medida que 
se incrementa el número de nodos los resultados que da el programa son mas precisos y 
parecidos a la realidad, hasta llegar a un límite de nodos el cual, la diferencia entre la 
simulación y la realidad no va a variar significativamente. Esta diferencia se conoce como 
convergencia. Este estudio es necesario para saber con el margen de error que se trabaja y 
limitar el tiempo de análisis a un nivel de convergencia determinado. De este modo optimizar 
el compromiso entre precisión de resultados y tiempo de análisis. 

 Fig.  3.9. Se muestran las condiciones de contorno aplicadas para una estructura Gyroid (fluido). Estas 
condiciones son las mismas para cada estructura, conservando la orientación a la cual se ensaya el 
sólido como se ha mostrado en la Figura 3.8. 
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En la curva gráfica de estos tipos de estudio se observan dos tramos muy diferenciados. En 
el primer tramo de curva decrecen los valores significativamente, se llega a un segundo 
tramo donde los valores siguen decreciendo pero de forma menos pronunciada 
manteniéndose mas o menos constantes. De forma que, para obtener buenos resultados de 
nuestros modelos se debe tener un número de nodos los valores de los cuales ya estén en 
este segundo tramo, tramo en el cual, el nivel de convergencia será bueno para la obtención 
de unos resultados que se ajustan más a la realidad.  
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4. Resultados y Discusión 

4.1. Desplazamiento. Comprobación de las condiciones de 
contorno. 

Se representan los desplazamientos de las estructuras. Estas representaciones de 
deformación muestran que  las condiciones de contorno aplicadas en la parte sólida son 
correctas.  

 

 

 

 Fig.  4.1. Desplazamiento debido a la compresión. Se muestra el desplazamiento máximo (0,5% L) en la  
cara superior (desplazamiento que se aplica). El desplazamiento disminuye, de manera regular, con 
la distancia hasta la parte inferior (desplazamiento mínimo 0). 
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4.2. Fuerza de reacción  

Evaluamos la estructura a compresión. Se aplica un desplazamiento en la parte superior del 
andamio y se fija el desplazamiento en la base, esto provoca una fuerza de reacción en la 
base. La distribución de la fuerza de reacción en el ensayo se observa en las imágenes de la 
Figura 4.2. 

A continuación, se procede a extraer los datos de la fuerza de reacción para el cálculo del 
Modulo de Young y la rigidez. Se reportan mayores valores de fuerza de reacción en zonas 
rodeadas de más material, zonas mas resistentes.  

 

 

Los resultados que se obtienen, se muestran en la Tabla 4.1: 

 Fig.  4.2. Representación de las fuerzas de reacción en las estructuras. Se observa que los valores de mayor
fuerza de reacción se sitúan donde hay más espesor de material. 
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 Gyroid 55% Hex 55% Hex 55% 
trasversal 

Gyroid 70% Hex 70% Hex 70% 
trasversal 

reacciónF (N) 3,10 4,61 1,85 0,88 2,75 0,86 

apE (MPa) 1019,17 1514,20 593,69 290,66 903,87 274,76 

K (N/mm) 794,87 1.152,50 474,36 226,67 687,50 219,74 

Área superficial 
(mm2)  

2,08·102 6,98 6,98 1,04·102 6,12 6,12 

 

Se observa en los resultados obtenidos que el aumento de porosidad para una misma 
estructura provoca un decrecimiento notable en la resistencia y rigidez. 

• Gyroid 55% = 3,5 Gyroid 70% 

• Hex 55% =1,7 Hex 70% 

• Hex trasversal 55% =2,2 Hex trasversal 70% 

Efecto que también se produce con el cambio de orientación de la estructura, por lo que la 
orientación en la inserción del implante en el cuerpo es de gran importancia.  

• Hex 55%= 2,6 Hex 55% trasversal 

• Hex 70%= 3,3Hex 70% trasversal 

Si se compara el efecto por morfología, las estructuras Hexagonales ensayadas 
longitudinalmente tienen más rigidez que las estructuras Gyroid. 

• Hex 55%=1,48 Gyroid 55% 

• Hex 70%= 3,1 Gyroid 70%  

 

 Tabla.  4.1. Fuerza de reacción, módulos de Young aparentes, rigidez y área superficial de todas las estructuras 
que se evalúan . Nota: es conveniente comparar  también con el modulo del Material (3300MPa) y 
con el modulo del hueso (400-1200 MPa).
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En esta primera fase de análisis, se podría descalificar las estructuras Gyroid con un 70% de 
porosidad y la Hexagonal trasversal de un 70% de porosidad por su baja resistencia, estas 
estructuras no podrían sustituir la resistencia del hueso y no cumplirían su función. Aún así, 
se siguen evaluando las estructuras ya que podrían dar buenas respuestas a otros análisis y 
su rigidez podría corregirse con algun cambio en el material. 

4.3. Resultados del estudio de convergencia 

Se procede a la subdivisión de elementos para evaluar si el aumento de nodos hace variar 
significativamente los resultados que se obtienen. Para tal fin, se representan los datos de 
fuerza de reacción en los modelos de sólido.  

Hex 55 sólido
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La gráfica que se muestra en la figura 4.3 corresponde al estudio de convergencia de la 
parte sólida de la estructura Hexagonal 55. Vemos que la tendencia es lineal, la 
convergencia esta a un nivel adecuado por lo que se escoge el modelo sólido con 17.278 
nodos para evaluar la estructura. Se evalúan el numero de nodos también para las otras 
estructuras, se muestran sus valores en las Tablas 4.2 y 4.3. 

 

 

 Fig.  4.3. Curva del estudio de convergencia para la estructura Hexagonal de 55% de porosidad.   
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Hex 55 Hex 70 

núm. Nodos F reacción (N) Tiempo aprox. (s) núm. nodos F reacción (N) Tiempo aprox. (s) 

17.278 4,61 5 28.289 2,75 100 

60.896 4,43 40 100.008 2,66 200 

129.887 4,33 180 215.011 2,62 300 

 

 

 

 

Gyroid 55 Gyroid 70 

núm. nodos F reacción (N) Tiempo aprox. (s) núm. nodos F reacción (N) Tiempo aprox. (s) 

297.760 3,1 160 128.543 0,88 250 

1.124.841 3,02 2500 459.750 0,84 680 

 

Las otras estructuras se evaluaran con: Hexagonal 70% porosidad con 28.289 nodos, Gyroid 
55% porosidad con 297.760 y  la Gyroid 70% porosidad con 128.543. 

 

4.4. Deformación cortante 

Los datos de deformación principal mínima, máxima, mayor e intermedia son coleccionados 
en las superficies de los andamios para calcular la deformación octaédrica. 

Con los valores de la deformación principal mayor se evalúan las regiones de la estructura 
que están a tracción o a compresión y que magnitudes de deformación se obtienen con la 

 Tabla  4.2. Variación de resultados y tiempos para el estudio de convergencia en las estructuras Hexagonales.  

 Tabla  4.3. Variación de resultados y tiempos para el estudio de convergencia en las estructuras Gyroid.  
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solicitación externa aplicada. Para tal estudio, se grafica la frecuencia de aparición de los 
valores.  

En primer lugar, se evalúa la deformación principal mínima. En la figura 4.4 se representa 
la distribución de la deformación a compresión (o mínima) para 3 de las estructuras. Los 
valores mayores de deformación mínima que sufren las estructuras son en zonas donde hay 
menor material, zonas en las vecindades de los poros.  

 

 

 

    

 

 Fig.  4.4. Gráficas de deformación principal mínima para una estructura Gyroid (izquierda superior), una 
Hexagonal Normal (derecha superior) y una Hexagonal trasversal (inferior en el centro).  
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Hex 55 trasversal
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 Gyroid 55% Hex 55% Hex 55% 
trasversal 

Gyroid 70% Hex 70% Hex 70% 
trasversal 

Deformación cortante 
principal mínima (%) 

-0,90 a 0,00 -0,65 a-0,15 -0,75 a 0,00 -0,80 a 0,00 -0,65 a 0,05 -0,70 a 0,00 

 Fig.  4.5. Frecuencia de valores de deformación principal mínima en la superficie del andamio. 

 Tabla  4.4. Deformación mínima %. Para establecer los rangos, se escogen los valores de frecuencia  mayor al 
1% la que corresponde a más del 95% del total de los valores. 
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Con la ayuda de las gráficas de frecuencia (Figura 4.5) es más evidente que las estructuras 
Hexagonales tienen más área superficial sometida a compresiones más grandes aunque sus 
valores sean inferiores que en otras estructuras como se ve en la tabla de rangos (Tabla 
4.4). 

Los valores positivos se representan en la Figura 4.6, son las deformaciones máximas. Por 
lo que los azules representan valores menores, valores mas bajos de deformación máxima o 
tractiva. En cambio los valores mas altos de deformación se representan en colores mas 
cálidos, el color amarillo representa los mayores valores deformación máxima.  

La deformación máxima es mayoritaria en las zonas donde hay menor espesor de material. 
Se puede decir que la mayor deformación es en la zona trasversal de los poros. Se verificará 
en el siguiente análisis de mayor deformación (Pág.53). 

 

 

 

       Fig.  4.6. Gráficas de deformación principal máxima para una estructura Gyroid (izquierda superior), una 
Hexagonal (derecha superior) y una Hexagonal trasversal (inferior en el centro). 
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 Gyroid 55% Hex 55% Hex 55% 
trasversal 

Gyroid 70% Hex 70% Hex 70% 
trasversal 

Deformación cortante 
principal máxima (%) 

0,00 a 0,32 0,04 a 0,22 0,02 a 0,28 0,02 a 0,30 0,02 a 0,22 0,02 a 0,26 

 Tabla  4.5. Deformación máxima %. Para establecer los rangos, se escogen los valores de frecuencia mayor al 
1%  la que corresponde a más del 95% del total de los valores. 

 Fig.  4.7. Frecuencia de valores de deformación principal máxima en la superficie del andamio. 
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Igual que en el caso de deformación mínima, las estructuras Hexagonales tienen más área 
superficial sometida a un mismo valor suficientemente grande (Figura 4.7) aunque sus 
valores sean inferiores que en otras estructuras como se ve en la tabla de rangos (Tabla 
4.5). 

La mayor deformación principal, no es más que tomar los mayores valores absolutos de 
deformación y redistribuirlos en el análisis. Por lo que se obtienen los mayores valores de 
compresión y de tracción en este análisis. Este resultado es importante porque nos permite 
identificar la cantidad de área que está siendo estimulada por tracción y la cantidad de área 
que está estimulada por compresión para cada una de las configuraciones (Fig.4.8). 

 

 

  

    

     

 Fig.  4.8. Gráficas de mayor deformación principal para una estructura Gyroid (izquierda superior), una 
Hexagonal (derecha superior) y una Hexagonal trasversal (centro). 



Pág. 54  Memoria 

 

Gyroid 55

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

-1,
2

-1,
0

-0,
8

-0,
6

-0,
4

-0,
2 0,0 0,2 0,4

deformación mayor (%)

ár
ea

 s
up

er
fic

ia
l (

%
)

Gyroid 70

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

-1,
2

-1,
0

-0,
8

-0,
6

-0,
4

-0,
2 0,0 0,2 0,4

deformación mayor (%)

ár
ea

 s
up

er
fic

ia
l (

%
)

   

Hex 55

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

-1,
2

-1,
0

-0,
8

-0,
6

-0,
4

-0,
2 0,0 0,2 0,4

deformación mayor (%)

ár
ea

 s
up

er
fic

ia
l (

%
)

Hex 70

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

-1,
2

-1,
0

-0,
8

-0,
6

-0,
4

-0,
2 0,0 0,2 0,4

deformación mayor (%)

ár
ea

 s
up

er
fic

ia
l (

%
)

 

Hex 55 trasversal

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

-1,
2

-1,
0

-0,
8

-0,
6

-0,
4

-0,
2 0,0 0,2 0,4

deformación mayor (%)

ár
ea

 s
up

er
fic

ia
l (

%
)

Hex 70 trasversal

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

-1,
2

-1,
0

-0,
8

-0,
6

-0,
4

-0,
2 0,0 0,2 0,4

deformación mayor (%)

ár
ea

 s
up

er
fic

ia
l (

%
)

 

         

 

 

 Gyroid 55% Hex 55% Hex 55% 
trasversal 

Gyroid 70% Hex 70% Hex 70% 
trasversal 

Deformación 
cortante principal 

mayor (%) 
-1,2 a 0,4 -0,7 a 0,0 -0,9 a 0,1 -0,9 a 0,3 -0,7 a 0,0 -0,8 a 0,2 

 Tabla  4.6. Deformación mayor %. Para establecer los rangos, se escogen los valores de frecuencia  mayor al 
1% la que corresponde a más del 95% del total de los valores. 

 Fig.  4.9. Frecuencia de valores de deformación principal mayor. 
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En la Figura 4.9 se muestra como la compresión es mayoritaria en todas las estructuras 
(similar en las otras estructuras analizadas). La tendencia a formar poros lenticulares debido 
a la compresión externa provoca zonas de tracción en las zonas trasversales alrededor de 
los poros.  

 

 

Solo en las estructuras Gyroid y las Hexagonales trasversales los valores de tracción son 
representativos aunque nunca mayores que los de compresión, en los gráficos de la figura 
4.9. 

Las estructuras Hexagonales Normales no tienen valores de tracción representativos, en las 
estructuras Hexagonales trasversales y Gyroid sí se distinguen valores de tracción aunque 
bajos en comparación con la compresión que se experimenta.  

 

La deformación octaédrica se calcula mediante los valores de las distintas deformaciones 
mínima, máxima e intermedia para cada nodo, mediante la  Ecuación 2.7 (Pág. 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.  4.10. Deformación lenticular de los poros debido a la compresión. 
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 Gyroid 55% Hex 55% Hex 55% 
trasversal 

Gyroid 70% Hex 70% Hex 70% 
trasversal 

Deformación cortante 
octaédrica (%) 

0,02 a 0,46 0,12 a 0,42 0,02 a 0,44 0,02 a 0,42 0,04 a 0,40 0,02 a 0,42 

Tabla  4.7. Deformaciones (%). Para establecer los rangos, se escogen los valores de frecuencia mayor al 1% la 
que corresponde a más del 95% del total de los valores. 

Fig.  4.11. Gráficas de deformación cortante octaédrica. 
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Con la ayuda de las gráficas de frecuencia (Figura 4.11) es más evidente que las estructuras 
Hexagonales tienen más área superficial a un mismo valor suficientemente alto de 
deformación octaédrica. Los valores se comparan con los resultados que se muestran en el 
algoritmo de mechano-regulación propuesto por Prendergast y Huiskes [21] (0 a 3,75%), los 
valores obtenidos están asociados con rangos óptimos para la formación de hueso. Por lo 
que, estudiar el incremento de la compresión para obtener valores un poco mas altos dentro 
del rango deseado seria una buena propuesta.   

4.5. Velocidades y presiones. 

Los valores de velocidades máximas a las que induce la morfología de cada una de las 
estructuras en la Tabla 4.8. Hay que tener presente que la velocidad de entrada es de 1mm/s 
y la velocidad en el interior de la estructura aumenta considerablemente en alguna de las 
estructuras. Se muestra un análisis visual de algunas de las estructuras para mostrar que la 
máxima velocidad se obtiene en el centro de la porosidad.  

 

 

 

 

 

Fig.  4.12. Gráficas de velocidad para una estructura Gyroid (imagen izquierda superior), una Hexagonal (imagen
en la derecha)  y una Hexagonal trasversal (parte inferior).   
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 Gyroid 55% Hex 55% Hex 55% 
trasversal 

Gyroid 70% Hex 70% Hex 70% 
trasversal 

Velocidad máx. (mm/s) 6,39 5,7 6,13 3,81 4,11 4,22 

 

Se observa que la velocidad aumenta aproximadamente 4 veces la velocidad de entrada 
para porosidades del 70%, y 6 veces la velocidad de entrada para una porosidad del 50%. 

Los valores máximos de velocidad se deben a un estrechamiento de la porosidad en el 
centro del andamio. Los niveles de velocidad irán relacionados con los valores de tensión 
cortante que se mostrarán a posteriori (ver apartado 4.6). 

Se muestran las presiones de fluido que induce la morfología de cada una de las estructuras 
en la Tabla 4.9. 

 

 

Claes y Heigele propusieron un modelo de mecano-regulación cuantitativo a partir de los 
resultados que obtuvieron en 1999 de presión hidrostática [12]. La formación de tejido óseo 
en la superficie de regeneración ósea ocurre para presiones menores a 0,15MPa, en 
cambio, la formación de tejido del cartílago se produce para valores mayores a 0,15MPa.  

En relación a estos estudios, debido a que los valores obtenidos no exceden este límite, se 
favorecerá la creación de tejido óseo.  

 

 Gyroid 55% Hex 55% Hex 55% 
trasversal 

Gyroid 70% Hex 70% Hex 70% 
trasversal 

Presión de 
Fluido (mPa) 

-359 a 5.961 -52 a 8.024 -202 a 14.039 -205 a 2.497 -81,5 a 1.580 -122 a 2.480 

 Tabla  4.9. Presión de fluido (mPa) de los andamios analizados. 

 Tabla  4.8. Velocidades máximas de los andamios analizados. 
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4.6. Tensión cortante  

Por último se analizan los valores de tensión cortante. La magnitud de estos valores junto 
con los de deformación darán información sobre la diferenciación celular. Como en los casos 
anteriores, primero se presenta gráficamente como se distribuye la tensión cortante debida al 
fluido dentro del andamio.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 Fig.  4.13. Gráficas de tensión cortante debida al fluido para una estructura Gyroid (superior izquierda), una 
Hexagonal  (superior derecha) y una Hexagonal trasversal (inferior centro). 
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 Gyroid 55% Hex 55% Hex 55% 
trasversal 

Gyroid 70% Hex 70% Hex 70% 
trasversal 

Tensión Cortante 
(mPa) 

0 a 400 0 a 220 0 a 420 0 a 240 0 a 160 0 a 220 

 

 Tabla  4.10. Tensión cortante (mPa) de los andamios analizados. Para establecer los rangos, se escogen los 
valores de frecuencia mayor al 1% lo que corresponde a más del 95% del total de los valores. 

 Fig.  4.14. Gráficas de frecuencia de valores de la tensión cortante debida al fluido. 
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 Gyroid 55% Hex 55% Hex 55% 
trasversal 

Gyroid 70% Hex 70% Hex 70% 
trasversal 

Tensión Cortante 
(mPa) 

0,371 a 783 4,52 a 657 1,98 a 747 8,31 a 447 2,48 a 219 1,42 a 332 

 

La tensión cortante que sufre el andamio es solamente en la superficie ya que se debe a la 
perfusión del fluido.  

En la imagen (Fig.4.13) se observa una tensión mucho mayor en la superficie superior en el 
caso de las estructuras hexagonales y hexagonales trasversales, esto se debe a que el fluido 
en la entrada choca contra la superficie dando estos valores altos de tensión. En cambio, en 
las estructuras Gyroid parece que el fluido entra de una manera mas suave dentro de la 
estructura.  Una vez el fluido penetra en la estructura los mayores valores de tensión cortante 
son inducidos por una mayor velocidad cuando la porosidad sufre un estrechamiento en el 
centro del andamio. 

Los valores obtenidos no son lo suficientemente bajos para que correspondan con la 
proliferación según el trabajo de Porter [20] (≤ 0,05mPa). 

Se logra que una pequeña parte de los valores estén dentro del rango de diferenciación 
analizado por Prendergast y Lacroix [14] (0 a 60mPa), aunque según este algoritmo, la 
mayoría de los valores están fuera de lo deseado por lo que se produciría la apoptosis de 
gran parte del cultivo celular.  

Algunos valores de tensión cortante mas altos corresponden con el análisis de Cowin [9] 
(200 a 6000mPa). Y menor frecuencia de valores podrían entrar en el rango observado por 
Porter [20] (500 a 1500mPa).  

La mayoría de los valores no corresponden con un rango sensible para la diferenciación, por 
lo que, se propone analizar las estructuras con una velocidad de entrada menor para 
asegurar que los valores corresponden dentro del algoritmo de diferenciación que se 
investiga, en este caso el de Prendergast y Lacroix [14].  

 

 Tabla  4.11. Tensión cortante (mPa) de los andamios analizados. Valor mínimo y máximo que se reporta. 
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4.7. Resumen y evaluación de los resultados 

En la siguiente tabla se muestran todos los rangos de datos obtenidos hasta el momento 
para todas las estructuras: 

 

 

 

 

Los niveles de deformación no corresponden a la diferenciación celular. En todas las 
estructuras se observan valores altos de tensión cortante, muchos de los valores no 
corresponden al algoritmo de diferenciación celular propuesto por Lacroix y Prendergast. Sin 
embargo, algunos pocos puntos sí inducirían a la diferenciación de tejido.  

En las siguientes gráficas se muestran la comparación de los parámetros principales 
analizados en todas las estructuras.  

 Tabla  4.12 Rangos de valores analizados.  
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Se observa en la Figura 4.15 que las deformaciones son muy pequeñas aunque suficientes. 
Los valores mas representativos en todas las estructuras son a compresión.  

Las estructuras trasversales consiguen mayor frecuencia (área superficial) en valores de 
tracción, sin embargo, estos valores siguen siendo muy bajos. Solo en las estructuras 
Gyroid, se alcanzan valores de tracción que podrían afectar a las células pero la frecuencia 
de estos valores es muy baja.  

La gráfica de la siguiente figura (Figura 4.16) representa las deformaciones para todas las 
estructuras. Los niveles mas lejanos a cero nos darán un estimulo mayor. Estos valores mas 
altos de deformación y con mas frecuencia se señalan en la gráfica con una elipse y 
corresponden a las estructuras Hex 55 y Hex 70.  El mismo nivel de estimulo a un mayor 
porcentaje de área superficial permitirá que la diferenciación sea mas homogénea, 
diferenciación a un mismo tipo de tejido. 

 Fig.  4.15. Gráfica de la frecuencia de valores de mayor deformación. Se representan los seis modelos en la 
misma gráfica.   
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La deformación se establece como la mitad de la deformación octaédrica teórica (ver página 
25), visto que los estímulos que resultan son bajos como ya se ha mencionado, debería 
establecerse la deformación igual a la deformación octaédrica teórica. De este modo los 
resultados la deformación obtenidos se verían duplicados, y conducirían a unos valores de 
estímulos más elevados y más óptimos.  

En la siguiente página, se representa la gráfica comparativa para la tensión cortante 
(Fig.4.17) 

Los valores mas pequeños de tensión cortante deben ser mayoritarios para que la 
diferenciación y proliferación sean efectivos (tensión cortante de 0 a 10mPa). Se consigue, 
con la velocidad de entrada impuesta, que la frecuencia de valores para este rango es de 
cómo máximo un 2,5%. Un valor muy bajo que debería incrementarse para conseguir una 
buena diferenciación del tejido.   

 

 Fig.  4.16. Gráfica de la frecuencia de valores de deformación octaédrica. Se representan los seis modelos  en 
la misma gráfica. 
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Los porcentajes de valores de tensión cortante que favorecen la diferenciación ósea son las 
siguientes: 

 

 

 Gyroid 55% Hex 55% Hex 55% 
trasversal 

Gyroid 70% Hex 70% Hex 70% 
trasversal 

Frecuencia  2,45% 0,83% 1,23% 1,06% 1,68% 2,03% 

 Fig.  4.17. Gráfica de la frecuencia de valores de tensión cortante. Se representan los seis modelos en la misma 
gráfica.   

 Tabla  4.13. Frecuencia del rango de tensión cortante que favorece la diferenciación ósea de los andamios 

analizados.  
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Cambiando la velocidad de entrada a 0,1mm/s los valores de tensión cortante cambiarían 
proporcionalmente, dando unos rangos mas adecuados para la diferenciación ósea. La 
corrección de la velocidad de entrada da al siguiente gráfico: 
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Los porcentajes de valores de tensión cortante que favorecen la diferenciación ósea 
corrigiendo la velocidad de entrada son las siguientes: 

 

 

 Gyroid 55% Hex 55% Hex 55% 
trasversal 

Gyroid 70% Hex 70% Hex 70% 
trasversal 

Frecuencia  15,10% 41,42% 28,58% 44,29% 82,73% 53,24% 

 

 Fig.  4.18. Gráfica de la frecuencia de valores de tensión cortante con una velocidad de entrada de 0,1mm/s. Se 
representan los seis modelos en la misma  gráfica.   

 Tabla  4.14. Frecuencia del rango de tensión cortante que favorece la diferenciación ósea de los andamios  

analizados. Para una velocidad de entrada 0,1mm/s. 
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Se observa que la aplicación de una velocidad de entrada de 0,1mm/s incrementa el 
porcentaje de diferenciación ósea que se obtiene, por lo que la aplicación de esta velocidad 
es más adecuada.  

Las estructuras Hexagonales son las que mas se aproximan a los objetivos buscados por su 
resistencia, niveles de deformación y tensión cortante.  

Las estructuras Gyroid son configuraciones muy interesantes para esta aplicación por su 
morfología mas interconectada, aunque se debería lograr que la dispersión de resultados se 
situara dentro del mismo rango de diferenciación celular para conseguir un tejido uniforme.   

 Fig.  4.19. Gráfica que representa la relación entre la velocidad de entrada y el porcentaje de diferenciación ósea
que se obtiene debida a la tensión cortante.  
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5. Conclusiones 

1. Propiedades mecánicas:  

La porosidad influye negativamente en la rigidez y resistencia del andamio. Las 
configuraciones de tipo Hexagonal Normales son mas resistentes que las configuraciones 
Gyroid. La estructura que presenta mayor propiedades mecánicas es la estructura 
Hexagonal de 55%. La estructura Hexagonal Trasversal de 70% en porosidad presenta las 
menores propiedades mecánicas. 

2. Deformación mayor: 

La deformación cortante que sufre el andamio es mayoritaria en las zonas de menor  
espesor de material, por lo que la mayor deformación es en la zona trasversal alrededor de 
la porosidad. La configuración Gyroid provoca una dispersión mayor de valores en su 
superficie, en cambio la estructura Hexagonal tiene un rango de valores más concentrado en 
deformaciones mayores y el estimulo será mas homogéneo. La estructura Hexagonal 
Trasversal tiene la mayor área superficial sometida a tracción aún así, el estimulo es muy 
próximo a 0.  

3. Deformación octaédrica:  

Una compresión del 0,5% de la longitud de la estructura conduce a valores correspondientes 
con la formación de hueso, para valores muy bajos de velocidad de fluido.   

4. Presiones y tensiones cortantes: 

La configuración Gyroid presenta una distribución heterogénea de tensiones cortantes 
debido a que el flujo se distribuye más en el interior de la estructura por su mayor 
interconectividad. 

La configuración Hexagonal Normal hay zonas que no se estimulan porque el flujo no llega 
con velocidad. La interconectividad que presenta no favorece el paso del fluido en los 
canales que no estén con la misma orientación que la velocidad de entrada. Sin embargo,  el 
estimulo que sufre el área superficial es mas homogéneo, lo cual provocará una formación 
de tejido también mas homogéneo.  

En las Hexagonales Trasversales se observa que el paso del fluido se distribuye mejor por lo 
que la interconectividad con esta orientación es mas efectiva. La dispersión de los resultados 
es similar a la configuración Gyroid.  
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La interconectividad favorece el transporte de desechos, nutrientes y oxigeno hacia las 
células, por lo que las estructuras Gyroid y las estructuras Hexagonales Trasversales serian 
mejores en este aspecto.  

5. Velocidad de entrada: 

La velocidad analizada de 1mm/s induce a valores muy altos de estimulo por tensión 
cortante sobre la superficie del andamio, estos valores tan altos corresponden con la muerte 
celular o apoptosis. Por lo que se propone en trabajos futuros análisis a menores 
velocidades. 

6. Conclusión de los estímulos externos de Compresión – Perfusión: 

Se concluye que para los andamios analizados, imponiendo una velocidad de entrada de 
1mm/s y una deformación a compresión de 0,5% se obtienen estímulos demasiado altos 
para que ocurra diferenciación celular, por lo que habrá que estudiar las condiciones de 
contorno óptimas para cada una de las estructuras. 
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6. Limitaciones del estudio 

Debido a limitaciones en el uso del programa computacional, se ha utilizado un programa 
diferente para analizar los modelos fluidos. Como consecuencia, se ha perdido la relación de 
los nodos de la parte fluida y la parte sólida y no se han podido relacionar.  

Los resultados obtenidos se comparan y se apoyan con los valores encontrados en la 
literatura. Como consecuencia, este proyecto se reclina en las suposiciones y errores que 
puedan haber en estos estudios mencionados en el proyecto.   

Debido a que los modelos no han sido fabricados, no se han podido contrastar los resultados 
obtenidos por elementos finitos con resultados reales. Por lo que los resultados no han sido 
validados físicamente y no se sabe la variación que puede haber entre el modelo y el caso 
real.  
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7. Impacto ambiental, social y económico 

Para reducir la cantidad de donantes para la sustitución de tejidos y órganos, surge en la 
sociedad la necesidad de investigar en la creación de tejidos artificiales para reparar 
disfunciones en los tejidos humanos. Todo el trabajo invertido en investigar en el ámbito de 
medicina y de Ingeniería de tejidos es de gran importancia en la sociedad. 

Para realizar las primeras etapas de investigación en tejidos es sólo necesario un ordenador 
para diseñar y hacer los respectivos cálculos, lo cual se conoce como biomecánica. El 
análisis por elementos finitos en las fases iniciales de las investigaciones, permite obtener 
aproximaciones y realizar decisiones ingenieriles muy importantes las cuales centran 
significativamente al objetivo que se establece al inicio de la investigación. En consecuencia, 
se reducen los costes de diseño de probetas y ensayos físicos los cuales son más costos 
tanto económicamente como en su preparación. Ganando así, la reserva de material para la 
preparación de probetas y el tiempo necesario para el cultivo de células.  
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8. Presupuesto 

El proyecto es de carácter científico por lo que se hace difícil calcular el coste asociado. Se 
aproximan los costes teniendo en cuenta el equipo informático, la maquina Biotool, el 
material de oficina utilizado, y el coste del trabajo de un ingeniero en una oficina técnica. 

Para calcular el coste del equipo informático, la licencia de software y la maquinaria se tiene 
en cuenta el tiempo de amortización ya que son recursos compartidos con otros 
investigadores.  

 

 

 

Recurso 
informático 

Coste inicial (€) Tiempo Amortización 
(años) 

Coste año 
(€/año) 

Coste 
hora (€/h) 

Horas de uso (h) Coste (€) 

PC HP  2.000 4 500 0,31 558 172,98 

1 licencia de MSC 
Marc Mentat 

3.000 1 3.000 1,88 300 564 

Servidor 20.000 5 4.000 2,5 300 750 

Total 1.486,98 

 

Recurso maquina Coste inicial (€) Tiempo Amortización 
(años) 

Coste año 
(€/año) 

Coste 
hora (€/h) 

Horas de uso (h) Coste (€) 

Biotool 100.000 10 10.000 6,25 60 375 

Total 375 

 

Coste Ingeniero Coste hora (€/h) Tiempo dedicado Tiempo dedicado (horas) Coste (€) 

Biotool 30 4 meses (jornada completa de 8h) 704 21.120 

Total 21.120 

 

 Tabla  8.1 Presupuesto 
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Recurso Coste (€) 

Recursos informáticos 1.486,98 

Recurso maquinaria 375 

Recursos material oficina 105 

Coste ingeniero 21.120 

Total 23.086,98 € 
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