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Resumen

Introduccion— El disefio de estructuras porosas tipo an-
damio en ingenieria de tejidos, se direcciona hacia el desa-
rrollo de elementos que promuevan la consolidacién ésea,
estabilizando los fragmentos tisulares en dispositivos de
fijacién biodegradable.

Objetivo— Obtener un modelo tridimensional digital para
un metal celular que asemeje la morfologia ésea cortical y
trabecular, con caracteristicas como geometria, tamafo
de poro, porosidad y recubrimiento tipo piel, ademéas de
brindar una base para la materializacién de estructuras
que mejoren la regeneracién 6sea y faciliten el control de
las propiedades mecédnicas del andamio para los defectos
biolégicos de su aplicacién.

Metodologia— Se presenta un cédigo paramétrico de mo-
delado 3D, mediante la definicién de una geometria regular
uniforme con una porosidad y tamario de poro adecuadas,
atendiendo a la esencia de los metales celulares y comple-
mentada con un cuerpo de recubrimiento tipo piel que en-
vuelve el modelo tridimensional, para elevar la rigidez y la
resistencia mecanica del andamio; ademas de viabilizar el
mecanizado de geometrias propias y permitir aislamiento
y proteccién para los casos en los que se requiera.

Resultados— Se generd el desarrollo de dos modelos digi-
tales para metales celulares con condiciones morfolbgicas
complejas, permitiendo una buena interrelacion de para-
metros geométricos para la proliferacion celular y una
respuesta favorable a la solicitacién estructural en aplica-
ciones de ingenieria de tejidos.

Conclusiones— El modelo disefiado evidencia la posibi-
lidad de aplicarse al desarrollo de alternativas de fijacién
6sea, que disminuyan la respuesta inflamatoria, eviten
intervenciones secundarias y reduzcan las tasas de rechazo
a los elementos actualmente utilizados para tratar afeccio-
nes osteomusculares.

Palabras clave— Andamios metdlicos, ingenieria de teji-
dos, modelo digital, definicién geométrica.

Abstract

Introduction— The design of porous structures used as
scaffolds in tissue engineering, is directed towards the
development of elements that promote bone consolida-
tion processes, stabilizing tissue fragments in conven-
tional biodegradable fixation devices.

Objective— To obtain a digital three-dimensional mod-
el for a cellular metal that resembles the cortical and
trabecular bone morphology, with characteristics such
as geometry, pore size, porosity and skin type coating,
as well as providing a basis for the materialization of
structures that improve bone regeneration and facilitate
the control of the mechanical properties of the scaffold
for the biological defects of its application.

Methodology— A parametric 3D modeling code is pre-
sented, by means of the definition of a uniform regular
geometry with a suitable porosity and pore size, tak-
ing into account the essence of the cellular metals and
complemented by a skin-like coating body that sur-
rounds the three-dimensional model seeking to elevate
the rigidity and mechanical strength of the scaffolding,
in addition to making possible the machining of own
geometries and allowing isolation and protection for the
cases in which it is required.

Results— The development of two digital models for cel-
lular metals with complex morphological conditions was
generated, allowing a good interrelation of geometric pa-
rameters for cell proliferation and a favorable response
to structural stress in tissue engineering applications.

Conclusions— The designed model demonstrates the
possibility of being applied to development of bone fixa-
tion alternatives, which decrease the inflammatory re-
sponse, avoid secondary interventions and reduce the
rejection rates of the elements currently used to treat-
ment of musculoskeletal conditions.

Keywords— Metallic scaffolds, tissue engineering, digi-
tal model, geometric definition.
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DEFINICION GEOMETRICA DE ANDAMIOS METALICOS PARA POSIBLES APLICACIONES EN INGENIERIA DE TEJIDOS

I. INTRODUCCION

El entendimiento de funciones particulares de Or-
ganos y tejidos como fundamento de la ingenieria
tisular, ha permitido el desarrollo de mecanismos
de regeneracién y reparaciéon encaminados a tratar
afecciones musculo esqueléticas [1]. Es asi como, uno
de los enfoques principales de esta disciplina, se en-
cuentra en el manejo quirargico de fracturas a través
de sistemas de fijacién 6sea para procesos de osteo-
sintesis [2].

Para el caso de los sistemas de fijacidn, las inves-
tigaciones se han dirigido al desarrollo de disposi-
tivos mecanicos que incluyen diferentes elementos,
tales como placas, tornillos, clavos, grapas, agujas y
alambres entre otros. Estos elementos en su mayoria
metalicos, tienen el propdsito de incentivar la recupe-
racion, estabilizando los fragmentos 6seos y estimu-
lando los procesos de consolidacién [3].

En la actualidad, el trabajo conjunto de diversas
areas del conocimiento ha gestado una serie de per-
feccionamientos técnicos especificos, en cuanto a ma-
teriales metalicos se refiere; estos incluyen andamios
en aleaciones de titanio, aceros inoxidables, aleacio-
nes a base de cromo-cobalto, aleaciones de magnesio,
entre otros, que contienen dentro de su configuraciéon
espacial, estructuras controlables, favoreciendo las
propiedades mecénicas de citocompatibilidad y la di-
ferenciacién osteoblastica [4], [5]. En los Gltimos atios,
los metales celulares y especificamente las esponjas
metalicas han adquirido gran acogida, puesto que
cuentan con poros interconectados, los cuales generan
una red continua que propicia estimulos asociados
con la migracion, proliferaciéon de células y la vascu-
larizacion al unirse al tejido circundante, brindando
propiedades biolégicas favorables para la osteosinte-
sis; siempre y cuando se cumpla con las condiciones
6ptimas para funcionalizar la actividad biolégica de
los osteoblastos encargados de formar el hueso [6]—[8].

Dentro de las condiciones que se requieren para
una correcta y acelerada vascularizacién en la zo-
na de instalacién del metal celular, se encuentra la
geometria de la estructura, que deberd contar con
un tamafio de poro superior a 500 um, para facilitar
a su vez el crecimiento del tejido mineralizado [9].
Igualmente, la porosidad de la estructura se asocia a
una formacién mayor de tejido 6seo, cuando permite
una comunicacién adecuada de los poros entre si [10].

Las caracteristicas morfolégicas y estructurales
resultantes del proceso de configuracién de los metales
celulares, determinan su grado de biocompatibilidad,
biofuncionalidad y degradacién en el tiempo [11], [12].
Por lo tanto, es necesario evaluar sus propiedades
desde el punto de vista biol6gico y mecanico, teniendo
en cuenta las particularidades del segmento dseo que
se quiere tratar, de tal forma que se logre disminuir
la tasa de rechazo asociada al procedimiento, asi
como, la necesidad de intervenciones quirurgicas
secundarias [13].
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En este sentido, las mediciones de las propiedades
mecdanicas reportadas por otros autores [14], han
permitido cuantificar la resistencia a la compresion
de los dos subtipos tisulares del hueso, con lo que se
logra establecer diferencias claras entre ellos. Asi,
se encuentran valores maximos de resistencia a la
compresion del hueso cortical entre 167 — 213 MPa;
y para el mddulo de Young, entre 14,7 y 34,3 GPa.
En tanto que para al hueso trabecular o esponjoso,
los valores maximos se sittan entre 1,5y 9,3 MPa
para la resistencia, y entre 10 — 1058 MPa para el
médulo de Young [10].

Sumado a la resistencia y la compresidn,
cada tipo tisular de hueso posee caracteristicas
particulares, que explican su comportamiento ante
cargas externas. Para el caso del hueso cortical, la
densidad depende del porcentaje de porosidad, o
espacio vacio del sélido, y de su mineralizacién. Por
su parte, la relacién volumétrica 6sea trabecular
es indispensable para la integridad estructural del
tejido, ya que, si disminuye por debajo del 15%, se
hace maés propenso a la fractura [14].

Para aplicaciones en ingenieria de tejidos, es im-
portante resaltar ademas la tridimensionalidad y
la interconectividad entre los poros que conforman
el elemento, imitando la arquitectura del fragmento
6seo [10], [15].

La literatura especializada, referencia propues-
tas de disefio para metales celulares que incluyen
desarrollos con porosidad aleatoria, generados con
diversos métodos, tales como: deposicién gaseosa
de metal, metal liquido, iones metalicos y metal en
polvo [16]-[19].

Una manera de abordar el desarrollo del anda-
mio metalico comprende la simulacién de un dise-
fio tridimensional paramétrico, que contenga un
balance de diferentes caracteristicas, tales como:
tamano de poro, porosidad e interconectividad y
propiedades mecanicas requeridas para las aplica-
ciones 6seas. En consecuencia, se propone el disefio
paramétrico de un modelo computacional, mediante
la definicién de celdas unitarias de caracter orde-
nado [20], [21]; adaptando poliedros convexos de
caras regulares y vértices en estructuras uniformes
de multiple repeticién, que permitan establecer de
manera controlada la respuesta a cargas externas,
abriendo un campo de interés para el desarrollo
de andamios con geometrias complejas y tamafios
reducidos.

Asi mismo, para el caso de los metales celulares
de caracter ordenado, se estan evaluando geome-
trias de poliedros como celdas representativas, en-
tre las que se encuentran que incluyen hexaedros,
octaedros truncados, hexaedros truncados, cuboc-
taedros, rombicuboctaedros, cuboctaedros rombi-
truncados entre otros [21]. Sin embargo, el disefio
geométrico y estructural de estos andamios, ha
sido abordado de una manera aislada, dejando ver
un campo de exploracion en el disefio de un modelo
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geométrico que ademas incluya secciones continuas
y material esponjoso interno; combinacién que ha
demostrado tener aplicaciones de gran interés [22],
[24].

A partir de los planteamientos anteriormente
expuestos, el proposito central de este trabajo se
ha enfocado sistematicamente para encontrar las
condiciones geométricas, que son requeridas en la
obtenciéon de andamios celulares con recubrimien-
to continuo en su exterior tipo piel; combinando
desarrollos estructurales con celdas ordenadas y
secciones de material sélido, ademds del disefio y
desarrollo de una creacién digital 3D del mismo.

II. METODOLOGIA
A. Geometria de la celda unitaria

Con el propésito de asegurar el control de las pro-
piedades mecanicas del metal celular, generando
las caracteristicas estructurales acordes con los
requerimientos especificos de su aplicacién en la
ingenieria de tejidos y conservando la respuesta
celular en los procesos de regeneracién ésea, se
decidi6 crear una geometria regular uniforme que
pueda utilizarse como celda base en una estructura
de multiple repeticion.

Para ello, se revisaron poliedros cuyas caras
estan compuestas por poligonos regulares que reci-
ben el nombre de sélidos arquimedianos, en donde
diferentes formas geométricas planas se combinan
para crear elementos compuestos tridimensionales
con aristas de la misma longitud. De este modo, se
pretende encontrar una geometria que conserve
una proporcién adecuada entre las areas que for-
man sus caras y que, al organizar diversas copias
de los sdlidos en direcciones uniformes y ordena-
das en un espacio tridimensional, no se generen
espacios vacios que conformen geometrias no con-
troladas.

A partir de esta seleccién, se inicié el proce-
so de modelado tridimensional para establecer la
disposicién de las celdas dentro de una estructura
ordenada e identificar la configuracién resultante
de los poros.

B. Tamario de Poro

Como caracteristica principal en la esponja, el ta-
mano de poro seleccionado se situé entre 600 um y
1500 pm, asumiendo la combinacién proporcional
que se establece en el poliedro seleccionado para
configurar la celda unitaria, teniendo en cuenta
estudios que reportan un alto potencial de
vascularizacién en tamarfios de poro superiores a
las 300 pm, sin embargo, los andamios altamente
porosos favorecen la vascularizacién y el soporte
de nutrientes de las matrices, por lo que para una
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correcta y acelerada vascularizacién de las células
en implantes 6seos se trabajan tamarfios de poro
superiores a las 500 pm [9], [25], [26].

C. Porosidad

La porosidad en la estructura celular es una resul-
tante de las caracteristicas definidas para la celda
unitaria y determina la cantidad de espacios vacios
en el modelo 3D. Debido a la relevancia que tiene
para la medicién de las propiedades mecanicas en
el andamio, este aspecto fue controlado y evaluado
a la luz de los estudios previos.

El porcentaje de porosidad en la esponja metalica
fue determinado por la diferencia entre el volumen
calculado del cilindro que hace parte de la configu-
racién externa, y el volumen del mallado resultante
de la generacion de las columnas en las aristas de la
celda base; contemplando una morfologia similar a
la del hueso y estableciendo una porosidad dentro de
un porcentaje que oscila entre (50% — 90%), acorde
con un entorno natural [10].

D. Diserio digital 3D

Una vez establecida la celda unitaria, se inici6 con
la definicion del cédigo paramétrico con la ayuda
del plugin Grasshopper para el software Rhinoceros
5.0 [41].

Como primera medida, se puntualizaron las coor-
denadas de cada uno de los vértices del sélido, lo que
dio lugar a una construccién de puntos en el espa-
cio tridimensional del software. En una segunda
instancia, con la ayuda del apartado de curvas se
unieron cada uno de estos puntos mediante lineas
vectoriales, que posteriormente se convirtieron en
datos de entrada para tuberias de extremos esféri-
cos; los cuales a su vez, se proyectaron en un patrén
lineal controlado por vectores en cada uno de los
ejes cartesianos.

Posteriormente, para efecto de definir la estruc-
tura de multiple repeticién con las superficies gene-
radas, se realiz6 un filtrado de secciones duplicadas
por superposicién de elementos compartidos de las
celdas. Secuencialmente, se construyé en forma ci-
lindrica la configuracién externa del metal celular
con un radio de 25mm y una altura de 30mm, con
el fin de ajustarse al didAmetro de un tubo conven-
cional de acero que facilita los procesos posteriores
de infiltracién y generacién de moldes; ademas de
contener un nimero de celdas colocadas en el plano
horizontal que permiten evaluar el comportamiento
de la estructura, ante cargas de compresion.

Finalmente, se obtuvo una interseccién sélida
de celdas, a la que se le agregé una pared continua
con espesor definido acorde con las aristas de la
estructura, recibiendo como denominacién el tér-
mino: recubrimiento continuo tipo piel.
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III.RESULTADOS

Dentro de la creacién de la geometria regular para
la celda base, se seleccionaron dos de los 13 sélidos
arquimedianos existentes, los cuales pueden aseme-
jar la geometria del hueso trabecular; cumpliendo
con criterios para formar una estructura rigida y
ductil que proporcione un marco idéneo para el cre-
cimiento de hueso blando y altamente celular, al
estar compuestos por caras regulares de geometria
estable, combinando de forma secuencial tridngulos
y cuadrados, hexdgonos y cuadrados respectivamente
[27], [28].

El primer sélido seleccionado lleva el nombre de
cuboctaedro, se compone de seis caras cuadradas
y ocho caras triangulares. En la Fig. 1, se muestra
la distribucién en el espacio de este sélido arquime-
diano en donde es posible apreciar la generacién de
espacios vacios que conforman octaedros simples.

Celda generada por
espacios vacios

Fig. 1. Cuboctaedro y su distribucién en el espacio.
Fuente: Autores

Debido a los resultados de esta distribucién no uni-
forme, se decidi6 descartar este sdlido, puesto que se
pretendia tener poros que correspondiesen a sélidos
organizados en una estructura de maltiple repeticién
y en esta distribucién se obtienen celdas indeseadas
que son generadas por los espacios vacios entre los
poliedros base.

El segundo sélido seleccionado, corresponde al te-
tracaidecaedro u octaedro truncado, el cual no gene-
ra espacios irregulares por ser un poliedro convexo
que puede ser organizado con copias paralelas de si
mismo, lo que le permite llenar un volumen definido.
Enla Fig. 2, se muestra la morfologia de este poliedro
que cuenta con 14 caras, 6 cuadrados y 8 hexagonos
regulares.

Fig. 2. Octaedro truncado y su distribucién en el espacio.
Fuente: Autores
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Como una tercera opcion, se generd una estructu-
ra combinando los dos s6lidos anteriormente mencio-
nados (cuboctaedro y octaedro truncado), buscando
empalmar caras de geometria similar para crear
gradaciones controladas en la configuracién de la es-
ponja, en donde células implantadas formen zonas de
concentracion en celdas con tamario de poro inferior,
como se evidencia en la Figura 3. Sin embargo, esta
distribucién de celdas en el espacio presenta zonas
vacias con celdas irregulares que no corresponden a
ningun sé6lido conocido.

PR ‘

@wﬁi’%ﬁﬁ

%‘@\w&w%ﬁ« JAA

+ '4‘ 4‘/40&.’/’9@;‘1 e u )
74 A . A

—_— “E\
&F

Celda generada por
espacios vacios

Fig. 3. Celdas combinadas de sélidos arquimedianos.
Fuente: Autores

Con base en todo lo anterior, se selecciond el octae-
dro truncado como la geometria definitiva.

Para el montaje del modelo tridimensional, la es-
tructura extraida a partir del octaedro truncado se
usa como celda base de la esponja puesto que permite
definir perfiles controlables en sus aristas y cuenta
con una distribucién uniforme en cada uno de sus
ejes coordenados. La Fig. 4, muestra la superposicién
multiple en un espacio 3D, de la estructura aldmbri-
ca con el sélido octaedro truncado que evidencia el
acople exacto entre aristas de igual dimensién.

Fig. 4. Estructura aldmbrica a partir de la repeticién multiple
del octaedro truncado en un espacio tridimensional.
Fuente: Autores

De otra parte, para dar origen a los poros en
el so6lido seleccionado, se tomaron cada una de las
aristas de los poliedros propuestos y a estas se les
crearon columnas con didmetro definido de 490 pm,
dando lugar a poros de formas geométricas no
circulares, que son entre un 15% a un 20% menores,
en comparacién con la longitud de las aristas de la
estructura. De esta manera, los poros generados en
las celdas de repeticién se mantuvieron en un rango
dimensional comprendido entre 600 pm y 1500 um;
teniendo en cuenta que, la configuracién de doble
curvatura de la superficie de la columna de unién
entre vértices debe facilitar el desplazamiento de las
células a implantarse en su interior.
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Enla Fig. 5, se puede apreciar la configuracién de
los poros para la celda unitaria.

il 600um

1440um

Fig. 5. Relacién dimensional de poros en celda unitaria.
Fuente: Autores

Como resultado del establecimiento de la geome-
tria y la configuracién de los poros para asemejar el
hueso trabecular, cabe anotar que el desarrollo de la
estructura contempl6 una porosidad cercana al 74%;
aspecto que va de la mano con la interconectividad
de los poros para permitir el desplazamiento y la
proliferacion celular.

En la fig. 6, se ilustra la conexidén existente entre
las celdas unitarias y las geometrias internas gene-
radas dentro de la estructura.

Fig. 6. Porosidad e interconectividad de poros.
Fuente: Autores

Para efecto de encajar la morfologia de la celda
base con el rango de tamafo requerido del poro
recomendado y en funcién de lograr un desemperfio
favorable de las células 6seas en el proceso de osteo-
sintesis, se hizo evidente la importancia de contar
con la dimensién externa del perfil transversal de-
finido para las aristas; pues se debe adicionar, una
vez el didmetro de la seccién transversal se ajuste al
tamafo de poro minimo seleccionado, y conservar de
esta manera las dimensiones de la celda, de acuerdo
con el requerimiento especifico.

Con el propésito de eliminar bordes pronuncia-
dos que se convierten en concentradores de esfuerzo
para la estructura, el empalme de las aristas en los
vértices se definié como esférico, con un didmetro
equivalente al de la columna. Finalmente, se gene-
r6 un recubrimiento continuo tipo piel que envuelve
el modelo tridimensional, asemejando el tejido 6seo
cortical, con un espesor igual al didmetro de las
columnas que recubren las aristas de las celdas de
repeticion.

La combinacién de los parametros anteriormente
enunciados, dio lugar al desarrollo de dos modelos
digitales 3D que se exportaron en formato tipo stl
(estereolitografia), por ser una extensién facilmente
reconocida por los equipos de impresién 3D existen-
tes en el mercado y que se pueden apreciar en la
Figura 7.

21

(b)

Fig. 7. (a) Modelo 3D esponja ordenada sencilla
(b) Modelo 3D esponja ordenada con recubrimiento
continuo tipo piel.

Fuente: Autores

IV. DiscusioN

En la obtencién del metal celular con estructura po-
rosa ordenada, se observa que caracteristicas tales
como: la geometria de la celda unitaria junto con
el tamafio de poro, la porosidad, la forma y el drea
transversal de las secciones de material sélido en
las aristas de la configuraciéon completa, presentan
una influencia significativa en las propiedades me-
canicas de la estructura; afectando directamente el
proceso de renovacién y consolidacién del tejido 6seo,
asi como, la adherencia de células de hueso en los
canales de conexioén entre los poros [29], [30].

Para la seleccion del cuboctaedro truncado como
geometria de la celda, se tomaron como referentes
los resultados de estudios previos, en los que este
sélido ha sido usado como base en el disefio de mode-
los computacionales para evaluar el comportamiento
elastico de las esponjas, y determinar sus propieda-
des efectivas [31].

Este sélido también llamado Kelvin, configura
una estructura que ha sido analizada y sugerida
desde 1887 [32], como una alternativa viable para
unidades celulares en configuraciones geométricas
de repeticién. Adicionalmente, se ha encontrado
que los modelos reconstruidos con este tipo de s6-
lidos satisfacen un contorno plano cémodamente
y presentan valores de resistencia mecanica entre
un 5% y 10%, mas altos en comparacién con otras
estructuras aleatorias [33].

Otra ventaja de las estructuras compuestas por
octaedros truncados que se presenta en la literatura
especializada es que no muestran signos de pandeo
al ser sometidas a compresidn, y se evidencian va-
lores de tensién mas altos en los nodos [17]. Esta es
una consideracién importante a tener en cuenta, ya
que este tipo de geometria comprende una alterna-
tiva viable para la construccién de dispositivos en
ingenieria de tejidos.

Por otro lado, el tamarfio del poro ha sido analiza-
do teniendo como referentes diversos aspectos del
proceso de regeneracién ésea, lo que hace complejo
el establecimiento de un rango especifico ideal para
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materiales de osteosintesis. Es asi como desde los
afios 70, se propuso que el tamarfio de poro minimo
para el crecimiento celular es de 50um, requirién-
dose un tamano de 150 pm para la formacién callo
Oseo [34].

En lo referente a la actividad celular relacionada
con el tamafnio del poro, Guneta, et al. [35], reporta-
ron que los osteoblastos colonizan en mayor propor-
cién los poros con tamarnios de 40 um; sin embargo,
cabe anotar que los poros mayores a 100 pm facilitan
la migracion celular. Estos autores concluyen adicio-
nalmente que el tamafio de poro ideal se encuentra
por encima de 300 pm para promover una Optima
proliferacion e infiltracién celular [35]. En este mis-
mo sentido, otros autores han reportado que poros
entre 300 um a 400 pm contribuyen a una notable
mejora en la recuperacién del tejido 6seo [36]. De lo
que se puede deducir que a mayor tamario del poro,
se presenta una mayor masa 6sea [5].

En general, no se ha llegado a una conclusién sobre
el tamano ideal de poro, pero se han tenido respues-
tas favorables con poros entre las 200 um hasta lle-
gar incluso a 2200 um [36]. Por lo anterior, el rango
en el tamafio del poro establecido en el presente tra-
bajo (600 um - 1500 um) se encuentra dentro de los
valores reportados como favorables para la regenera-
cién 6sea en la literatura revisada hasta el momento.

En lo referente a la porosidad, la relacién inversa
que existe entre la respuesta mecanica y esta carac-
teristica [37], hace relevante su andlisis; a la luz de
propiciar la implantaciéon de células para la coloni-
zacién completa del metal celular y la regeneracion
6sea. El desarrollo de la estructura resultante del
presente estudio contempl6 una porosidad cercana
al 74%, la cual se encuentra dentro del rango esti-
pulado, para no comprometer de forma significativa
la integridad mecénica del material [5], [10], [38].

De forma similar, se ha propuesto que una poro-
sidad del 67 % con un tamafio de poro de 1000 pm, el
cual satisface la respuesta mecénica requerida en los
andamios aplicados a la ingenieria de tejidos [39], lo
que otorga un porcentaje similar al encontrado en el
hueso trabecular [36].

Por ltimo, el recubrimiento continuo tipo piel
generado en este trabajo, se considera un factor re-
levante para reforzar la estructura de la esponja, ya
que proporciona rigidez y resistencia mecanica, a la
vez que actiia como una barrera de proteccion contra
la posible infiltracién y crecimiento de células dife-
rentes a las requeridas en el tejido dseo, con lo que se
pretende impedir la formacién incompleta del hueso.

Fundamentando este avance, Uzun et al. [23], pre-
sentaron un modelo espumas de aluminio tubulares,
en donde se investigd la influencia de parametros im-
portantes como el espesor de la pared y la densidad
de la espuma en las propiedades mecanicas haciendo
evidente una relacién directamente proporcional en-
tre la resistencia a la flexién y el espesor de la pared
[23], [40].
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V. CONCLUSIONES

En el presente estudio se logré el desarrollo tridi-
mensional de una esponja metélica cuya celda uni-
taria partié del octaedro truncado, con elementos
estructurales dados por cilindros, que se encuentran
dentro de los estandares reportados por la literatu-
ra especializada en cuanto al tamaiio del poro y el
porcentaje de porosidad.

Se definieron las condiciones geométricas del mo-
delo tridimensional con las cuales se hace posible un
equilibrio de factores requeridos, para el desarrollo
de metales celulares potencialmente aplicables a
dispositivos en ingenieria de tejidos.

El recubrimiento continuo tipo piel constituye un
aporte fundamental para el reforzamiento de la es-
tructura, lo que optimiza las caracteristicas meca-
nicas de los dispositivos que se desarrollen a partir
de estos andamios.

Asi mismo, el modelo tridimensional disefiado es
susceptible de ser materializado para aplicarse en la
mejora de dispositivos de fijacién 6sea que incremen-
ten los criterios de calidad de los que se encuentran
disponibles en el mercado.

El desarrollo del modelo paramétrico 3D presen-
tado en este estudio, abre una ventana atractiva
para realizar trabajos futuros que permitan validar
numéricamente la morfologia establecida, a través
del uso de modelos por elementos finitos, que incluso
otorguen a su vez alternativas para conservar las
propiedades mecédnicas de los andamios, al variar
las caracteristicas de geométricas de los mismos.
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