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Resumen

El proyecto busca explorar el uso de estructuras de Superficies Minimas Triplemente Periddicas
(TPMS) en el disefio de productos cerdmicos, especialmente para crear utensilios de cocina
adaptados a personas con artritis reumatoide. Las TPMS, conocidas por su ligereza, resistencia y
geometrias complejas, ofrecen una solucion para mejorar el agarre y reducir el esfuerzo necesario
al manipular los utensilios. A pesar de su potencial, las TPMS se utilizan principalmente en el interior
de los objetos debido a la dificultad de mantener una superficie sélida en el exterior. El desafio
principal fue ajustar los parametros de impresion 3D para garantizar una extrusion precisa, ya que
las TPMS requieren boquillas delgadas para mantener la integridad de la estructura. Se realizaron
pruebas de simulacién y se ajustaron configuraciones de impresidon para obtener resultados
satisfactorios en términos de resistencia, ligereza y estética. El objetivo final es crear un disefio
funcional que beneficie a personas con movilidad reducida en las manos.

Palabras clave: Impresion 3D en ceramica; Superficies Minimas Triplemente Periddicas (TPMS); Propiedades mecénicas;
Analisis por elementos finitos (FEA).

Abstract

The project seeks to explore the use of Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS) structures in the
design of ceramic products, particularly for creating kitchen utensils adapted for people with
rheumatoid arthritis. TPMS, known for their lightness, strength, and complex geometries, offer a
solution to improve grip and reduce the effort required when handling utensils. Despite their potential,
TPMS are mainly used in the interior of objects due to the difficulty of maintaining a solid surface on
the exterior. The main challenge was adjusting 3D printing parameters to ensure precise extrusion,
as TPMS require thin nozzles to maintain the structural integrity. Simulation tests were carried out,
and printing configurations were adjusted to achieve satisfactory results in terms of strength,
lightness, and aesthetics. The ultimate goal is to create a functional design that benefits people with
limited hand mobility.

Keywords: 3D printing in ceramics; Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS); Mechanical properties; Finite Element Analysis
(FEA).

1. Introduccidon

La impresion 3D en arcilla es una tecnologia emergente que ha sido poco estudiada en términos de
sus posibles aplicaciones, incluyendo los acabados, tiempos de produccion, sostenibilidad, disefio



de geometrias complejas y resistencia. Esta investigacion se centra en el andlisis de las condiciones
necesarias para producir piezas impresas en arcilla utilizando estructuras de Superficies Minimas
Triplemente Periddicas (TPMS). A través del disefio, se busca desarrollar productos cuya morfologia
permita mejorar el agarre y fomentar la autonomia de personas con Artritis Remautoide. El objetivo
es implementar las estructuras TPMS en disefios ceramicos convencionales de manera funcional,
evaluando cual de estas estructuras mantiene o mejora la relacion resistencia/peso.

Hoy en dia los estudios reportan que a nivel global del 0.5% al 1% de las personas sufren de artritis
reumatoide, en Colombia se report6 una prevalencia de artritis del 1.49%. Esta enfermedad crénica
provoca inflamacion en el cuerpo y dolor en las articulaciones, lo que limita a las personas en sus
actividades cotidianas como lo es el uso de utensilios de cocina, dificultandoles su uso debido a que
estos les pueden resultar muy pesados, sus agarres no son lo suficientemente estables para ellos y
se calientan rapido por lo que disminuye las superficies de agarre, por lo que es muy comudn que se
fracturen o dafien estos objetos. Por esto, se busca el planteamiento de alternativas que permitan el
disefio de dispositivos mas livianos a la vez que conservan la resistencia mecanica necesaria para
gue el producto siga cumpliendo con la funcién esperada para este.

Una alternativa para abordar esto son las estructuras basadas en Superficies Minimas Triplemente
Peridédicas (TPMS), son definidas mateméticamente como estructuras que se repiten en 3
dimensiones con curvaturas medias de 0 y con superficies mas largas. Este tipo de estructuras,
presentan una mejor manufacturabilidad que otros tipos como las que se basan en vigas y, ademas,
no presenta concentradores de esfuerzos en los nodos de unién, debido a que el proceso de
manufactura se compone por lineas continuas. Sin embargo, se ha explorado poco acerca del uso
de este tipo de estructuras en la configuracién interna de los materiales arcilloso, en general para su
aplicacién en el disefio de productos ceramicos funcionales, mas bien se ha hecho desde lo estético
y lo médico que ha sido poco explorado y casi que nulo en lo que se refiere a asuntos asociados con
el bienestar de los usuarios con algun tipo de limitacién o discapacidad fisica. Por otra parte, en
cuanto a la impresiéon 3D en arcilla, se han hecho pocos estudios sobre sus posibles aplicaciones y
las posibilidades de este método de fabricacién, ademas, se han llegado a resultados limitados y se
han dejado en lo basico o estético.

Este proyecto busca identificar los patrones que se pueden obtener a partir de las estructuras
desarrolladas con TPMS especificamente la Gyroid y la Schwartz para identificar cuéles presentan
una buena relacién entre resistencia a la compresién e impacto y su peso, ademas de permitir la
conservacion de calor. Con esto se pretende, posteriormente, realizar el planteamiento de al menos
un utensilio de cocina que presente estas caracteristicas y que posibilite el desarrollo de nuevos
productos que sean mas seguros a la vez que se favorece su usabilidad por parte de usuarios que
presentan patologia de artritis reumatoide.

Actualmente ya se han explorado ambos tipos de morfologias TPMS dando como resultado la
SCHWARTZ como la que aprueba los requerimientos

El uso de estructuras de Superficies Minimas Triplemente Periddicas (TPMS) esté transformando el
disefio de productos en diversas industrias gracias a su capacidad para generar geometrias
complejas con control preciso sobre la porosidad, la resistencia y el peso. Este enfoque innovador
se ha aplicado en multiples areas de experimentacidn, ofreciendo soluciones Unicas a problemas
especificos en medicina, automocién e ingenieria térmica.

En el &mbito médico, el estudio del software nTop ha demostrado que las estructuras TPMS pueden
mejorar la integracion de implantes con el hueso. Este avance resulta fundamental en la industria



ortopédica, donde las estructuras porosas adecuadas facilitan el crecimiento 6seo, asegurando una
estabilidad y resistencia 6ptima en los implantes a largo plazo (Laughlin, 2023). Por otra parte, los
articulos que exploran prétesis personalizadas de cadera, elaboradas mediante impresion 3D y
ajustadas a la anatomia individual del paciente con datos de tomografia computarizada, subrayan el
potencial de estas estructuras para mejorar la comodidad y reducir riesgos de complicaciones. Este
tipo de disefio personalizado, que responde a las necesidades especificas de cada paciente,
promueve una notable mejora en su calidad de vida.

En el area de la ingenieria térmica, se ha utilizado un intercambiador de calor con estructuras TPMS
fabricado en cobre puro para sistemas de recuperacion de calor en centrales térmicas de lefia. Este
dispositivo, creado mediante impresion 3D, permite enfriar los gases de escape y transferir el calor
a agua, maximizando la eficiencia energética sin requerir tratamientos térmicos adicionales. Gracias
a la alta conductividad del cobre y al disefio de las estructuras TPMS, se logra un rendimiento
superior incluso en condiciones exigentes (gerg).

Por otra parte, investigaciones en la industria automotriz han aprovechado las estructuras TPMS
para mejorar larigidez y estabilidad de neumaticos sin aire. Una estructura auxética basada en TPMS
proporciona mayor resistencia al comprimirse y absorbe impactos de manera mas eficiente,
manteniendo la estabilidad incluso en terrenos complejos. Este disefio, adaptable mediante
impresion 3D en materiales flexibles como la goma, representa un avance importante en la creacién
de neumdticos de alto rendimiento.

Finalmente, los estudios de ingenieria mecénica han explorado las aplicaciones de las estructuras
porosas adaptativas en piezas mecanicas 2.5D. Mediante un enfoque adaptativo que permite ajustar
la forma y tamafio de los poros, estas estructuras optimizan la relacion peso-resistencia y mejoran
propiedades mecénicas como la consistencia y conectividad. Este enfoque ofrece ventajas
significativas en sectores como la aeroespacial y la fabricacién de herramientas de precisién, donde
es crucial reducir el peso sin comprometer la resistencia. (Alvares,2017)

El objetivo de este proyecto es disefiar un utensilio de cocina adaptado para personas con artritis,
utilizando estructuras de Superficies Minimas Triplemente Periddicas (TPMS) que permitan un mejor
agarre y reduzcan el esfuerzo necesario al manipularlo. A través de esta tecnologia, se busca crear
un producto ergonémico y funcional, que proporcione comodidad y autonomia a las personas con
movilidad reducida en las manos, mejorando su experiencia en la cocina y facilitando sus actividades
cotidianas.

2. Metodologia

Desde principios de afio, se ha llevado a cabo una investigacion sobre las formas de Superficies
Minimas Triplemente Peridédicas (TPMS), enfocandose en las estructuras Gyroid y Schwarz. Estas
estructuras fueron sometidas a pruebas de compresién mediante analisis FEA en SolidWorks, con
el propdsito de evaluar su resistencia. Los resultados indicaron que la estructura Schwarz presentaba
una mayor resistencia, por lo que se decidio concentrar los esfuerzos de este semestre en el estudio
y aplicacion de dicha estructura. Se puede evidenciar en la tabla 2.2 que en el Analisis FEA fue la
gue mejor resultados tuvo.



2.1. Tablas Simulacién FEA para la estructura Gyroid
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2.2. Tablas Simulaciéon FEA para la estructura Schwarz

ISO Tensién de Von Mess

Desplazamiento

MPa méx. 0,02181

0.15

mm max. 5,387e-04

it L
-~
o, —

b B

LA

e

MPa méx. 0,4491

o Vo &

0.5

mm max. 0,001242




El primer objetivo de este proyecto es establecer las condiciones de procesamiento adecuadas para
obtener estructuras TPMS impresas en arcilla. Para ello, es necesario ajustar parametros clave,
como la velocidad de impresién, el tamafio de la boquilla y el grosor de la capa, a fin de lograr una
impresion precisa y de alta calidad. Este ajuste de parametros ha sido posible gracias al uso de
herramientas avanzadas de disefio digital, como Grasshopper y Rhino, que permiten una
configuracién detallada y controlada del proceso de impresidn en arcilla.

Inicialmente, el modelo fue creado en Rhino, lo que facilitd la obtencion de un disefio preciso y
detallado. Sin embargo, al intentar enviarlo a la impresora a través de Simplify 3D, surgieron
problemas de compatibilidad; la impresora no podia leer correctamente el archivo, lo cual resulté en
impresiones defectuosas y modelos dafiados en varios intentos. Como alternativa, se gener6 un
recorrido del modelo en Rhino y se procesd con Grasshopper. Las herramientas paramétricas
avanzadas de Grasshopper permitieron ajustar la geometria del modelo con mayor control y
precisién, lo que resulté en una impresion exitosa y en la calidad deseada.

El objetivo general es identificar cuél estructura TPMS ofrece el mejor desempefio en términos de
resistencia mecéanica y aligeramiento de peso. Para ello, se realizaran pruebas especificas que
evalien la capacidad de cada estructura para soportar cargas y resistir fuerzas sin sufrir
deformaciones o roturas, asegurando asi su estabilidad estructural bajo diferentes condiciones de
carga. Ademas, se analizarda la relacion entre peso y resistencia de cada estructura, con el fin de
seleccionar aquella que proporcione una reduccion 6ptima de peso sin comprometer la durabilidad
y la integridad estructural.

Se emplearan simulaciones computacionales para modelar el comportamiento de cada TPMS bajo
diversas condiciones, lo cual permitira identificar zonas de alta tension. Una vez completadas las
simulaciones, se imprimiran prototipos de cada estructura. Este analisis exhaustivo facilitara la
seleccion de la estructura que mejor cumpla con los requisitos de ligereza y resistencia para
aplicaciones especificas.

Finalmente, se desarrollard un objeto aplicando la estructura TPMS seleccionada, aprovechando sus
propiedades para optimizar caracteristicas como resistencia, ligereza y estética, de acuerdo con los
requisitos de su aplicacion especifica. Posteriormente, se procedera a la impresién del objeto y a las
pruebas fisicas necesarias para asegurar que cumpla con los requisitos funcionales y estéticos
establecidos.

3. Resultados y discusion

Comenzamos obteniendo la morfologia simplificada de la estructura Gyroid a partir de la forma
primitiva, lo que nos permitio experimentar con diversas formas y tamafios que se ajustaran
adecuadamente al agarre de la mano. A través de este proceso de prueba y ajuste, llegamos a la
forma final que se muestra en la figura 1 y figura 2.



Figura 1. Modela de mango Figura 2. Modela de mango

Los primeros intentos de impresion utilizando Simplify 3D no arrojaron buenos resultados debido a
varios problemas en el recorrido del modelo. La impresora extruia material en areas innecesarias, lo
que afecté tanto la apariencia como la precision del modelo. Ademas, en algunas secciones, la
impresora realizaba un doble recorrido sobre la misma linea, lo que provocaba un exceso de material
gue se derramaba y acumulaba, generando irregularidades en la impresion. La complejidad del
disefio también afectd la organizacion de la impresién, ya que no se establecié un orden adecuado,
lo que resultd en una estructura final desorganizada y de baja calidad. Estos problemas evidenciaron
la necesidad de ajustar los pardmetros de impresion para garantizar que cada seccién del modelo
se extruyera correctamente y en el momento preciso, respetando la complejidad del disefio sin
comprometer la calidad.

Ademas, debido a la complejidad del disefio, fue necesario imprimir el modelo a un tamafio
considerable para preservar los detalles, lo que incrementé significativamente el tiempo de
impresion. Por ejemplo, solo el 37% del modelo requirié aproximadamente 1 hora y 22 minutos de
impresion, sin contar el tiempo adicional para preparar la maquina y la masa de impresién como se
puede evidenciar en la figura 3.
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Figura 3. Resultado y tiempo de la primera impresién

Aparte de los problemas de extrusion y doble recorrido, la falta de un orden adecuado en la impresion
contribuy6 a que el modelo resultara desorganizado y de calidad inferior, esto se evidencia en la
figura 4, figura 5 y figura 6



Figura 6. Tercer ensayo capa 0.4 a velocidad de 550

Estos inconvenientes subrayaron la necesidad de optimizar tanto los pardmetros de impresion como
el flujo de trabajo para reducir los tiempos de impresion y mejorar la calidad del modelo final.

Una vez nos dimos cuenta de que no podiamos seguir trabajando con Simplify, comenzamos a
elaborar el recorrido necesario para poder utilizarlo en Grasshopper. Sin embargo, al intentar realizar
el recorrido, nos dimos cuenta de que la figura que habiamos creado era tan compleja que no
podiamos completarlo. Ante esta dificultad, decidimos simplificar ain més el disefio, optando por una
forma tubular con pequefios orificios en su interior, lo que permitié aligerar el peso del mango sin
comprometer su funcionalidad una vez terminada la forma deseada comenzamos a elaborar un
recorrido para imprimir el mango como se puede ver en la figura 5.



Figura 5. Recorrido en RHINO, diferentes vistas.

Una vez hecho el recorrido, nos dirigimos a Grasshopper y comenzamos a elaborar el codigo con
parametros especificos. En los primeros intentos, encontramos problemas al realizar las pruebas con
la impresora 3D Potter 10 micro como se puede evidenciar en la figura 6.

Figura 6. Impresién mango en la 3D Portter 10 micro

La maquina no se adaptaba a las condiciones del disefio ni a las boquillas, lo que dificultaba la
impresion adecuada. Debido a esto, se optd por ir a la oficina del profesor Alejandro Zuleta para
utilizar la impresora 3D disponible alli, que contaba con las condiciones necesarias para completar
la impresion con éxito.

Nos dimos cuenta de que, al hacer el recorrido, habia partes donde la maquina debia dejar de
imprimir, lo que generaba que el tubo de extraccion se inflara. Este problema resultaba perjudicial
para la maquina y el funcionamiento del equipo como se puede evidenciar en la figura 7.



Figura 7. Impresora 3D

Por este motivo, era necesario estar pendiente durante todo el proceso de impresion para controlar
la extrusion y evitar que la maquina se dafiara. Este monitoreo constante era esencial para garantizar
gue la extrusion se realizara correctamente en las areas designadas y para detenerla en los lugares
inapropiados, lo que ayudaba a prevenir posibles fallos o dafios en la impresora.

Sacamos varios modelos con diferentes angulos y distancias, Como se puede observar en las figuras
8y figura 9

Figura 8. Resultado final de mango (vistas)

Figura 9. Resultado final de mango (vistas)



Cada uno de los modelos muestra distintas configuraciones, lo que nos permitié encontrar la opcion
mas adecuada para el disefio.

Tras la impresion 3D en ceramica, se sometid la pieza a un analisis FEA en SolidWorks, obteniendo
resultados que indican que no se produjeron deformaciones bajo una carga de empufadura de 64
kg. Este resultado demuestra que el modelo es altamente resistente, confirmando la efectividad de
las estructuras TPMS en proporcionar una gran robustez sin comprometer la ligereza, ideal para
utensilios de cocina duraderos y de alto rendimiento como podemos evidenciar en la figura 10, figura
11y figura 12.

Figura 10. Desplazamientos

Figura 11. Tensiones

Figura 12. Deformacion



4. Conclusiones

Como pudimos observar, las estructuras TPMS se utilizan en otros objetos de disefio, pero
generalmente en su interior y no en su exterior. Esto se debe a que las caracteristicas complejas de
las TPMS, como las pequefas sustracciones y la dificultad para mantener una superficie sélida, las
hacen menos adecuadas para ser aplicadas en superficies exteriores donde se requieren formas
mas robustas y estéticamente definidas. En cambio, su aplicacion en el interior permite aprovechar
sus propiedades estructurales, como la ligereza y resistencia, sin comprometer la integridad o la
apariencia externa del objeto. Ademas, para este tipo de formas, se necesita una maquina mas
precisa con boquillas delgadas, ya que las TPMS tienen detalles muy finos y pequefas sustracciones
gue requieren una extrusion muy controlada. Las boquillas delgadas permiten una mayor precision
en la aplicacion del material, lo que es crucial para evitar deformaciones o problemas de extrusion.
Sin una maquina adecuada y la configuracién correcta de las boquillas, seria dificil obtener una
impresion de calidad y mantener la integridad de las complejas estructuras internas de las TPMS.
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