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RESUMEN

En los últimos años la fabricación de andamios para ingeniería de tejido celular por 
métodos de manufactura aditiva ha tenido un gran auge. Entre los métodos de fabri-
cación utilizados se destaca el de deposición fundida de material (FDM), debido a su 
bajo costo, sin embargo, se presentan algunas dificultades en cuanto a la precisión 
de las piezas obtenidas comparado con otros métodos. El trabajo realiza un estudio 
de la influencia de la altura de capa y diámetro de la boquilla sobre la porosidad de 
andamios basados en superficies híbridas del tipo primitiva (P) y Gyroid (G). La evalu-
ación de las discrepancias se realiza mediante la determinación de error relativo en-
tre el andamio diseñado y el fabricado, lo que permite proponer la mejor variante de 
impresión para los casos estudiados.

1. INTRODUCCIÓN

Diferentes autores han realizado investigaciones encaminadas a determinar la in-
fluencia de diferentes parámetros en el error dimensional de andamios para tejido 
celular (Han, et all. 2018; Soro, et all. 2018; Zhao, et all. 2019). Los trabajos real-
izados por Liu, et all. 2019 se basan en el incremento de la precisión del método 
de impresión. Zhao, et. all. 2019 utilizan modelación paramétrica para estructuras 
regulares y superficies minimales triplemente periódicas (SMTP) impresas por SLM 
en titanio, donde las discrepancias en la porosidad llegan hasta el 2.73%. Lu, et all 
analiza las discrepancias geométricas durante la impression 3D. Zhu, et all utiliza el 
aprendizaje automático para el análisis de las discrepancias en fabricación aditiva. 
Huang, et all.2018 utiliza estructuras regulares (dodecaedro y BCC) y reporta que a 
medida que la topología de la celda unitaria se hace más compleja y los espesores de 
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las superficies internas son menores, se incrementan las discrepancias geométricas. 
Soro, et all. 2018 reporta el estudio de probetas de Ti-6Al-4V fabricadas por SLM 
con celda unitaria tipo primitiva de Schwarz (P) donde las mediciones reflejan bue-
na exactitud dimensional en términos de peso, diámetro de poros y espesor de las 
superficies internas, pero hay diferencias significativas en la densidad. Huang, et all 
analiza el efecto de la orientación en aleaciones de titanio. Han, et all.2018 reporta 
en el proceso SLM, la fabricación de estructuras Diamond con gradiente de porosi-
dad observándose buena reproducibilidad geométrica de todas las estructuras. El 
objetivo del trabajo es determinar el efecto de la altura de capa y el diámetro de la 
boquilla sobre la presición dimensional.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Para la fabricación de los andamios se utilizó el método de deposición de filamento 
fundido (FDM), utilizando una impresora modelo WANHAO Duplicator 6. El material 
utilizado fue PLA natural con una densidad de 1.24 g/cm3. Los andamios se fabri-
caron según las dimensiones de las probetas para el ensayo de compresión según 
ASTM D695-15 (dimensiones de las probetas 12.7 x 12.7 x 25.4 mm). La cantidad de 
celdas fueron 6 x 6 x12, con un tamaño de celda unitaria de 2.12 mm.

2.1 Selección de las estructuras, parámetros de diseño y fabricación 
utilizados

Para el estudio realizado fue seleccionada la estructura híbrida del tipo P-G, debido 
a las buenas propiedades mecánicas que presentan. Las ecuaciones básicas de cada 
estructura se muestran en la fórmula 1 y 2.

Fórmula 1. Estructura tipo P.

Fórmula 2. Estructura tipo G.

Planificación de los experimentos

El diseño de experimento utilizado fue del tipo factorial completo a dos niveles con 
dos variables independientes: altura de capa (AC) y diámetro de la boquilla (DB), 
por lo que fueron realizados cuatro experimentos con tres replicas para un total de 
doce experimentos, más tres experimentos adicionales en el régimen máximo. Los 
parámetros de impresión que se utilizaron fueron: Temperatura de impresión: 195 
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(0C), Velocidad de impresión: 20 (mm/s), densidad de relleno: 100 (%), plataforma de 
adhesión tipo raft (ver tabla 1).

Para cuantificar las discrepancias entre el diseño de los andamios y la fabricación se 
determinó el valor del error relativo de la porosidad, la cual fue determinada por el 
método de Arquímedes. 

Tabla 1. Planificación de los experimentos (22). Estructura híbrida P-G.

Exp. AC (mm) DB (mm) Estructura Porosidad (%)

1 0.05 0.2

Híbrida P-G

Con CP=-0.5, 

CG=-0.2 y K=0.5

63.26

2 0.05 0.4

3 0.10 0.2

4 0.10 0.4

5 0.20 0.4

Fuente: elaboración propia.

2.2 Análisis de los resultados

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 1, los mismos demuestran que la 
mejor variante de impresión es el experimento 3, donde se utilizó una altura de capa 
de 0.1 mm y un diámetro de la boquilla de 0.2 mm.

Figura 1. Discrepancias de Porosidad.
Fuente: elaboración propia.

3. CONCLUSIONES

Durante la investigación se pudo constatar que existe una influencia entre el diámet-
ro de la boquilla, la altura de capa y las discrepancias de porosidad. En futuros tra-
bajos deben analizarse otros parámetros de impresión y de diseño de las estructuras 
para optimizar los errores dimensionales.
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