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Resumen

La impresiéon 38D es una tecnologia emergente de la Industria 4.0, capaz de producir una amplia
variedad de productos con geometria compleja de forma eficiente e innovadora a diferencia de
otros métodos de fabricacién convencionales. A medida que, el crecimiento poblacional sigue
aumentando, la necesidad de fabricar productos de bajo peso, buen rendimiento mecénico y
excelente calidad superficial, cobra més importancia en el sector industrial, de tal forma que, se
logre elaborar piezas con un bajo consumo de material reduciendo el costo de produccién y el
tiempo de procesamiento, con el propésito de disminuir significativamente el nivel de desechos
plasticos derivados de errores de impresion, errores de disefio, material de soporte, fallas de la
impresora, entre otros, en diferentes organizaciones educativas y empresariales.

Por lo anterior, este trabajo tiene como objetivo evaluar la influencia de dos pardmetros de
impresién, el porcentaje y patrén de relleno previamente seleccionados a partir de una revisién
bibliografica y un andlisis biomimético, en la resistencia a la compresién e impacto con relacién a
la densidad de la pieza a imprimir, a partir de un analisis de varianza factorial (ANOVA); con el
animo de optimizar el consumo de material en el proceso de impresién 8D sin afectar el
desempefio de estructural del producto.

Palabras claves: Consumo de material, Porcentaje de relleno, Compresién, Impacto, Patrén de
relleno, Pardmetros de impresién, Estructuras bioinspiradas.

Abstract

3D printing is an emerging Industry 4.0 technology, capable of producing a wide variety of
products with complex geometry in an efficient and innovative way unlike other conventional
manufacturing methods. As population growth continues to increase, the need to manufacture
products with low weight, good mechanical performance and excellent surface quality, becomes
more important in the industrial sector, so that, it is possible to produce parts with low material
consumption reducing production cost and processing time, with the purpose of significantly
decreasing the level of plastic waste derived from printing errors, design errors, support material,
printer failures, among others, in different educational and business organizations.

Therefore, this work aims to evaluate the influence of two printing parameters, the percentage
and pattern of filler previously selected from a literature review and a biomimetic analysis, on
the compressive strength and impact in relation to the density of the part to be printed, from a
tactorial analysis of variance (ANOVA); with the aim of optimizing the material consumption in
the 8D printing process without affecting the structural performance of the product.

Keywords: Material consumption, Infill percentage, Tension, Compression, Impact, Infill
pattern, Printing parameters, Bio-inspired structures.



1. Introduccion

Segun el informe World Population Prospects 2022 publicado por el Departamento de Asuntos
Econémicos y Sociales de las Naciones Unidas, se reporté un ascenso poblacional a nivel mundial
de 8.000 millones de personas en el cuarto trimestre del aflo 2022 [17]. Este panorama incrementa
la necesidad de impulsar el crecimiento econémico y la innovacién tecnolégica para confrontar
los diversos retos para la sociedad del siglo XXI, tanto a nivel de la relacién con la proteccién
ambiental, como la sostenibilidad de la cadena de suministro en torno a las demandas de los
consumidores [27].

De acuerdo con lo anterior, el sector industrial empez6 a adoptar nuevas tecnologias que permiten
establecer un plan estratégico de mejoramiento social, econémico, financiero y ambiental, en pro
del desarrollo sustentable de la humanidad, con el 4nimo de fortalecer las condiciones de vida de
la poblacién mundial, en funcién del crecimiento de la produccién en masa, como respuesta a la
necesidad continua de nuevos productos y servicios rentables de alta calidad. En este sentido, la
impresién 3D se presenta como una solucién sostenible para el futuro de las cadenas de
produccién, ademds, esta tecnologfa se caracteriza por su versatilidad en el uso de distintos
materiales en multiples aplicaciones y la personalizacién de los productos [27].

La aplicacién de la impresion 3D ha presentado un crecimiento significativo, lo que trae con ello
grandes ventajas en su adaptacién, aplicacién y desarrollo en diversos sectores con respecto a
otras técnicas de manufactura, pues los productos que son usados por la sociedad ocasionan
nuevas necesidades que implican el redisefio y evaluacién de estos, para que cumplan con
tunciones especificas [87]. Por esta razon, esta tecnologfa es una herramienta fundamental en la
generaciéon de nuevos procesos industriales, con el fin de comprender la conceptualizacién y la
creaciéon de objetos con una geometria compleja, minimizando considerablemente el tiempo de
tabricacién y los costos de cada proceso y postproceso que se requieren para obtener la pieza final

[s].

Actualmente, la impresién 8D ha causado gran impacto en la industria por su utilidad en todas
las 4reas de conocimiento, para el desarrollo de partes, piezas y prototipos, teniendo en este iltimo
un mayor efecto por la reduccién de materia prima desechada por errores y/o ajustes de disefio,
impactado también el tiempo total del proceso de disefio. Por lo anterior, esta técnica de
prototipado ha ganado espacio en el 4mbito del entretenimiento, estudio, trabajo e investigacién.
El informe Global Trends 2030 elaborado por el National Intelligente Council de Estados Unidos
(NIC), tom6 las tecnologfas de impresién 3D entre las mas grandes tecnologfas innovadoras que
ha generado cambios en el mundo 87 como se muestra en la Figura 1, donde se puede observar
las ganancias predictivas de las técnicas de impresiéon 8D mdas usadas en el mercado
(Estereolitografia, Modelado por deposicién fundida (FDM) Sinterizacién por laser selectiva).

La manufactura aditiva (AM) agrupa varias tecnologfas y procesos industriales vinculados al
disefio y modelado computacional para la creacién de una pieza digital que posteriormente se
transformara en un objeto 3D mediante la adicién sucesiva de capas de material hasta completar
el modelo tridimensional [47].
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Figura 1. Tamario del mercado de impresién en 3D, segiin tecnologifa, en EE. UU. 2014-2025 (en millones
de délares) [37.

La impresién 8D se utiliza constantemente en la produccién de piezas con geometrias complejas
que no es posible alcanzar con métodos de fabricacién tradicionales siendo asi, una excelente
alternativa para fabricar una amplia variedad de productos rentables. Una de las tecnologfas de
la AM, es el modelado por deposicién fundida (FDM) la cual consiste en calentar un filamento
que posteriormente es presionado hacia abajo por una boquilla sobre una base plana, capa a capa,
para fabricar la pieza deseada. Esta técnica de impresién es ampliamente adoptada debido a su
bajo costo en cuanto a materiales, mantenimiento, facil operacién y facilidad de uso [57.

No obstante, uno de los desatios de la AM es reducir el alto nivel de desperdicio de material
plastico en entornos educativos y profesionales y obtener productos que funcionen correctamente
con deformacién reducida y sin fallar, bajo condiciones de esfuerzos mecénicos. Por este motivo,
es de vital importancia evaluar y optimizar los efectos de los pardmetros de impresién y la
seleccion adecuada de estos, de tal forma que influya positivamente en el tiempo de
procesamiento, la calidad y el rendimiento mecanico de la pieza impresa otorgandole propiedades
mecénicas mejoradas y/o una reducciéon de masa [57].

En este orden de ideas, en este trabajo se estudié la influencia de los pardmetros de la impresién
3D por FDM, especificamente el porcentaje y patrén de relleno, esta tltima basada en referentes
naturales (biomimética), en las propiedades mecdnicas y la densidad; con el propésito de optimizar
el consumo de material de impresién, sin sacrificar su desempeiio estructural. También se buscé
identificar la idoneidad del uso de las diferentes estructuras evaluadas, en funcién del modo de
trabajo (compresién e impacto) a los que fue sometido la pieza a imprimir.



Desde este punto de vista se realiz6 un estudio detallado de materiales bioinspirados (referentes
naturales), para que por medio de la manufactura aditiva por FDM sea posible encontrar, replicar
y producir una estructura ideal que en torno a su naturaleza sea efectiva para poder resistir los 2
modos de trabajo anteriormente mencionados. El anélisis de estas propiedades es esencial para
poder fabricar un producto que cumpla con los requerimientos de trabajo, como el buen
desempefio a compresién e impacto.



2. Planteamiento del problema

En la esfera de la competitividad y progreso empresarial hacia una nueva construccién de
procesos industriales eficientes y de bajo costo de produccién, la impresién 8D es una metodologfa
de trabajo innovadora que permite crear multiples objetos tridimensionales de alta complejidad
geométrica a partir de la superposicion sucesiva de capas de diversos materiales (polimeros,
metales, biomateriales, entre otros).

Para el ciclo de transformacién convencional de los materiales, se implementa diferentes procesos
de manufactura tradicionales como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Procesos de manufactura tradicionales [67]

Procesos de Manufactura
tradicionales

Descripcion general

Técnicas

Procesos de fundicién de
metales

Operacién en la que se vierte un metal
derretido hacia un molde cuya cavidad
tiene la forma de la pieza deseada.

Fundicién en moldes
desechables

Fundicién en moldes no
desechables

Procesos de conformado para
plastico

Permiten la fabricacién de piezas de
plasticos a partir de la compresién o
expansiéon del material fundido con
ayuda de maquinaria industrial

Extrusién

Moldeo por inyeccién
Moldeo por compresién
y transferencia

(extrusoras, maquinas Moldeo por soplado y
rotomoldadoras, termoformadoras, moldeo rotacional
etc.) Termoformado
Se encargan de la produccién de
componentes metalicos por medio de la Laminado

Procesos de deformacién aplicacién de esfuerzos suficientes para Forjado

volumétrica de metales

que el material adopte la forma deseada
a partir del uso de prensas, troqueles,
molinos de laminado, etc.

Formado por estirado
Embutido

Procesos de operaciones de

corte y doblado

Consiste en comprimir una ldmina con
ayuda de un punzén para cortar,
perforar o doblar el material.

Cizallado, punzado y
perforado

Doblado en V y doblado
de bordes

Operaciones de maquinado

Se basa en remover material mediante
herramientas de corte hasta obtener la
pieza deseada.

Torneado
Taladrado
Fresado

Procesos de soldadura

Operacién que consiste en la unién de
dos o mas piezas de un material
mediante el uso de calor y/o
compresién para la elaboracién de un
producto final.

Soldadura con arco
Soldadura por
resistencia

Soldadura con oxigeno y
gas combustible




Estos procesos presentan limitaciones predominantes como:

e Productos escasamente personalizables

e Necesidades emergentes en la operacién de ensamble y mecanizado
e Incremento de esfuerzos en logistica y transporte

e Riesgo en la seguridad e integridad fisica de los operarios

e Aumento del tiempo de entrega del producto final

e Acumulacién de desechos postindustriales

Por esta razoén, la impresién 3D es una oportunidad tecnolégica de transformacion estratégica,
en los métodos de fabricacion a escala industrial de manera sostenible, de tal forma que, ofrece
soluciones creativas que satisfagan la demanda de los clientes proporcionando una ventaja
competitiva [7]. Ahora, si bien la manufactura aditiva trae numerosos beneficios, persisten
ciertas restricciones asociadas al consumo elevado de material en funcién de la complejidad del
objeto deseado, tiempo excesivo de produccién e incremento en los costos de fabricaciéon del
producto impreso.

En condiciones ideales, el modelado por deposicién tundida (FDM) es una tecnologfa destacable
y eficiente para la manufactura aditiva a diferencia de otros tipos de fabricacién, sin embargo, en
la practica académica y/o profesional, la impresién 3D genera grandes cantidades de residuos
s6lidos derivados de impresiones fallidas, material de soporte, filamentos sobrantes y otros
desechos plésticos. El volumen de desperdicio de material en FDM esta relacionado al déficit en
el ajustamiento 6ptimo de los parametros de impresién como el didmetro de la boquilla, altura de
capa, temperatura de extrusion, orientacién, porcentaje de relleno, entre otros, sin desestimar que
los defectos de impresién también se deben a diversas variables de operacién relacionadas al
tiempo de precalentamiento insuficiente, geometria inadecuada de la pieza, falta de experiencia
en el funcionamiento de la impresora 8D, errores de manejo por parte del operario o fallas técnicas
de la impresora [87.

Estos residuos plasticos producidos en la fabricacién aditiva se han convertido en una gran
preocupacién en la integridad sostenible del medio ambiente. Entre el 5 y el 10 por ciento de
todos los productos de impresién son desechos que acaban en los contenedores de basura segtn
el experto alemdn en ciencias ambientales, Christian Lolkes [97]. En la Universidad de California,
Berkeley, EE.UU, han adoptado la tecnologfa de fabricaciéon aditiva con mas de 100 impresoras
3D en el campus; las cuales generan alrededor de 600 libras de basura al afio y gran parte de ese
desperdicio resulta de prototipos descartados o impresiones fallidas generadas por fabricantes
novatos. Aunque, los estudiantes de la universidad de California han realizado piezas y/o objetos
personalizados con geometrias complejas bajo especificaciones y requerimientos de operacién
establecidos, los residuos plasticos se acumulan rapidamente en los depdsitos de basura,
representando un riesgo ambiental significativo [107].

En un estudio de investigacién realizado en un taller abierto de Atlanta, Georgia, EE. UU, donde
se recolecté durante 12 semanas, residuos plasticos de impresiones fallidas de proyectos
personales y prototipos de cursos de disefio y manufactura, derivados de 12 impresoras Afinia
H480 y 20 mini impresoras PP3DP-UP, se logré identificar las principales causas de la
acumulacién de desechos plasticos en la fabricacién aditiva [87] como se muestra en la Tabla 2.



Tabla 2. Causas de la acumulacién de desechos plasticos en la manufactura aditiva [8]

Causa

Descripcion

Filamento no utilizado

Si no hay suficiente material para la siguiente impresion, el
filamento restante es desechado para garantizar el funcionamiento
continuo de la impresién 3D.

Calentamiento de la plataforma

Si la plataforma no se precalienta o la temperatura no es lo
suficientemente alta, afecta la adherencia de la primera capa del
filamento a la cama ocasionando que las bordes de la impresién se
doblen hacia arriba.

Forma de la pieza

Las impresiones pueden fallar si la especificacién de la impresora
no puede soportar la forma de la pieza.

Desplazamiento de capa

El cabezal de extrusién no se mueve suavemente en el eje x 0 y, o
las varillas no estan alineadas correctamente.

Eliminacion de material de
soporte

Después de que la impresora termine un trabajo, las piezas pueden
dafiarse durante la retirada manual del material de soporte.

Calibracion ajustada

La boquilla y la plataforma de impresién estan calibradas
demasiado cerca la una de la otra. Por lo tanto, la boquilla no puede
extruir el material correctamente.

Calibracion suelta

La boquilla y la plataforma de impresién estan calibradas
demasiado lejos el uno del otro, esto ocasiona baja adherencia entre
capas.

Salto de capas

Omisién en parte o completamente de algunas capas debido a un
error de la impresora generando problemas en la bobina del
filamento, la rueda de alimentacién o la obstrucciéon en la boquilla.

Defecto no fisico

Errores de disefio o de otro tipo. Se destaca la influencia de la
orientacién de impresién en la disminucién en el costo de
produccién y el consumo de energfa.

Teniendo en cuenta lo anterior, se reporté que alrededor del 84% del plastico utilizado en el taller
abierto de Georgia, Atlanta termina en los contenedores de basura y el 19% de este material

representan impresiones fallidas. Este panorama trae consecuencias perjudiciales como:

® Alto consumo energético: Durante el proceso de fundicién de pléstico con calor o laser,
las impresoras 8D consumen alrededor de 50 a 100 veces mas energifa eléctrica que el
moldeo convencional por inyeccién empleado para elaborar una pieza impresa del mismo
peso, segiin un estudio de la Universidad de Loughborough. Ademaés, para producir 1 kg
de piezas finales es necesario 219 MJ/kg lo cual estd directamente asociado al tiempo de

impresién [87, [117].



® Riesgo de salud: Segin un estudio del Instituto de Tecnologfa de Illinois, EE. UU,
durante el calentamiento del plastico para impresién de pequefias figuras, las maquinas
que emplean filamentos de PLA emiten 20 mil millones de particulas por minutos
mientras que los filamentos ABS emiten hasta 200 mil millones de particulas por minuto.
Estos microplésticos tienden a ingresar en los pulmones o al torrente sanguineo siendo
un riesgo para la salud [117].

® Acumulacion de plistico: Para el funcionamiento de las impresoras 3D, se usan
cominmente dos tipos de filamentos: el PLA el cual puede llegar a ser daifiino para el
medio ambiente sino se degrada en condiciones industriales especificas y el ABS que
proviene de combustible tésiles [117]. Por lo tanto, todos los residuos plésticos producidos
por la manufactura aditiva se almacenan en contenedores de basura en grandes cantidades.

o Fxtensos tiempos de ejecucion de impresion: El tiempo de produccién es una de las
principales limitaciones de las impresiones 3D. En la actualidad, la mayorfa de los
productos fabricados con impresoras 3D estdn destinados a la creacién de prototipos, més
que a la produccién a gran escala. Por lo tanto, el gran desperdicio de material, que se
genera a baja escala, es derivado de impresiones fallidas que tardan mas de una hora o
hasta dfas dependiendo de la geometria de la pieza y la disponibilidad de acceso al 4rea de
impresién 8D. Y esto aumenta sustancialmente en la produccién en masa a nivel
industrial.

® Incremento en el costo de fabricacion: La cantidad elevada de desechos plasticos
durante la produccién de piezas impresas conlleva costos elevados en el proceso de
tabricacién donde se generan grandes volimenes de material que al finalizar la operacién
resulta en un nivel de desperdicio significativo almacenado en los vertederos industriales,
minimizando su vida util.

Por otra parte, cabe resaltar que, el filamento més utilizado en las practicas académicas de
impresiéon 3D es el PLA (acido polilactico) por su adaptabilidad para una amplia gama de
aplicaciones, bajo costo e ideal para la creacién de prototipos simples y elaborados [127]. Esto
altimo, se debe a que este material termopléstico trabaja a una baja temperatura de impresion,
presenta una gran capacidad de eldstica, por ende, permite fabricar productos personalizables y a
las piezas resultantes se les puede realizar operaciones de mecanizado (taladrado, corte, lijado,
entre otros) [1387.

Ahora bien, el PLA se produce a partir de materias primas naturales y renovables como el almidén
de maiz a diferencia del ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) que se deriva de combustibles
tosiles. Ademas, este filamento es visto a menudo como el material mas sostenible, por su
biodegradabilidad y seguro de operar en comparacién con otros tipos de materiales usados en la
impresién 3D, esto se debe a que no genera emisiéon de olores y gases téxicos y la temperatura de
fusion del material es relativamente baja facilitando su manipulacién [1387; no obstante, el PLA
realmente no es tan ecolégico como se afirma sino es tratado térmicamente bajo condiciones
especializadas, es decir, para que este filamento sea verdaderamente degradado, se deben cumplir
ciertas condiciones necesarias de compostaje industrial en presencia de microorganismos
especificos en un entorno de temperatura y humedad controladas, permitiendo asf que el PLA
pueda biodegradarse en pocos dias o meses bajo temperaturas por encima de los 55 a 70°C. De no



ser as{, este filamento tarda al menos 80 afios en descomponerse al aire libre, esto influye
sustancialmente a la contaminacién ambiental provocada por residuos plésticos derivados del
PLA, por este motivo, este material no puede ser dispuesto de forma indiscriminada en la
naturaleza o depositado en compostadores domésticos o desechos organicos. Por otro lado, es
importante enfatizar que la produccién de bioplasticos se da a partir de la transformacién
industrial de materiales naturales como el maiz. Para hacer 1 kg de PLA, se necesitan 2.65 kg de
maiz por lo que afecta la industria de los alimentos. Con 270 millones de toneladas de pléstico
producidas al afio, sustituir el pldstico convencional por el PLA representa la eliminacién de 715.5
millones de toneladas del suministro global de alimentos en un contexto ambiental en el que el
cambio climético y el calentamiento global estdn reduciendo la productividad agricola en varios
paises del mundo provocando el incremento de la tasa de inflacién en el sector de alimentos [14].
De seguir con esta tendencia en la generacién excesiva de residuos plasticos en la impresién 8D,
la sostenibilidad ambiental a nivel mundial se verd gravemente afectada incrementando
potencialmente la acumulacién de desechos sélidos altamente nocivos. De igual forma, el tiempo
de funcionamiento de los sistemas energéticos aumentara exponencialmente lo cual implica el
aumento de los costos de los servicios publicos en virtud del consumo de energfa por hora
obstaculizando la rehabilitacién econémica del mundo.

Debido a las multiples consecuencias relacionadas al alto consumo de material en la fabricacién
aditiva, se hace necesario implementar una estrategia de solucién en funcién de la evaluacién de
ciertos pardmetros de impresién como la orientacién, altura entre capas, el didmetro de la
boquilla, el porcentaje de relleno, entre otros, ya que alrededor del 55% de los tipos de fallas que
se generan en las impresoras 3D estdn asociadas a errores de disefio [87]. De esta manera serd
posible optimizar sustancialmente el proceso de manufactura aditiva minimizando la cantidad del
material utilizado y los desechos plasticos generados, que podrfa impactar en el tiempo de
tabricacion, el costo de produccién y el consumo de energfa.

Ahora bien, los materiales impresos por deposicién fundida (FDM) presentan un comportamiento
ortotrépico, es decir que la respuesta mecanica es dependiente de la direccién de aplicacién de la
carga relativa a la direccién de impresién de la fibra del material termopléstico (PLA). Esto
ultimo, esta directamente asociado con la orientacién de impresién, no obstante, pardmetros como
el porcentaje y patrén de relleno también influyen significativamente en las propiedades
mecanicas, esto se debe a que, al aumentar la densidad de relleno y seleccionar una estructura
reticular especifica en el interior de la pieza puede contribuir al mejoramiento de la resistencia
mecénica del objeto impreso, sin embargo, esto puede requerir un alto consumo de material
innecesario [15, 16].

Por lo anterior, este trabajo plantea la siguiente pregunta: ¢Es posible, optimizando los
pardmetros de impresién (porcentaje y patrén de relleno) en funcién del modo de trabajo de la
pieza, minimizar el uso del material sin afectar el desempefio estructural o mecénico del producto
con relacién a su densidad?



3. Justificacion

El uso e implementacién de la manufactura aditiva en diversas organizaciones representa la
evolucién del sector industrial, en combinacién con nuevas tecnologfas disruptivas, auténomas,
didacticas y novedosas, capaces de transtormar e innovar en el campo empresarial y educativo
gracias a la fabricacion de productos personalizados y adaptables a las necesidades del mercado
[177]. Sin embargo, la impresién 3D genera una cantidad considerable de residuos sélidos que
altera el desarrollo sostenible del planeta. Segtin un reciente estudio de la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) en el mundo se desperdicia 22% de los desechos
plasticos y tnicamente se recicla 9% con éxito. A nivel global, se estd produciendo el doble de
estos desechos que hace dos décadas [187].

De acuerdo con la investigacién de la OCDE, se afirma que el consumo de materiales plasticos es
cuatro veces mayor actualmente que hace 30 afios, impulsado por el crecimiento en los mercados
emergentes. La produccién mundial alcanza los 460 millones de toneladas y representa 3,4% de
las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero [187]. Con base a esto, se puede evidenciar
que el consumo de pléstico se ha cuadriplicado en comparacién de afios anteriores. Por esta razon,
es necesario mitigar el alto consumo material en las industrias manufactureras, asi como en las
instituciones educativas, con el &nimo de minimizar la sobreexplotacién de insumos renovables,
disminuir el volumen de desechos plésticos en los contenedores de basura liberando alrededor
25% de espacio en los vertederos 197, dinamizar los costos de fabricacién de las piezas impresas,
reducir el tiempo de elaboraciéon de los objetos diseniados, mejorar la eficiencia energética
ahorrando de 20 a 40% de consumo de energia (197 y desacelerar la emisién de gases de efecto
invernadero (GEI) para asi contribuir al equilibrio ecolégico y maximizar la proteccién
ambiental.

En este sentido, esta investigacién permitira definir la influencia de los pardmetros de proceso,
relacionados con el consumo del material y el rendimiento estructural de las piezas; lo cual podria
impactar en la migracién a un proceso de bajo impacto ambiental y econémicamente sostenible,
reduciendo el consumo de energfa, la eliminacién gradual de residuos plasticos y los costos de
produccién con el propésito de aumentar el rendimiento de operacién y fabricacién de la
impresién de 3D en funcién del mejoramiento de las propiedades mecanicas de una pieza. Este
trabajo propone optimizar algunos parametros como el porcentaje y patrén de relleno en virtud
de los requerimientos mecénicos y/o estructurales del objeto impreso, con una perspectiva
sostenible, minimizando la cantidad de material empleado y reduciendo los desperdicios. De igual
manera, este trabajo contribuye a la formacién profesional en Ingenierfa fortaleciendo el
pensamiento critico, analitico y creativo en diversas dreas del conocimiento como el disefio
mecanico, procesos de manufactura, mecanica de sélidos, propiedades de los materiales, entre
otros, con apoyo de herramientas computacionales.

Con base a lo anterior, el desarrollo de este estudio ofrece la oportunidad de evaluar el efecto de
los pardmetros mencionados anteriormente en la cantidad de material usado, calidad de la
impresion, tiempo de impresién, densidad del material y en las propiedades mecéanicas finales de
las piezas a imprimir. Con el propésito de implementar un relleno que permita maximizar las
propiedades mecdnicas del material, se llevard a cabo el estudio de estructuras bioinspiradas de
acuerdo con el modo de trabajo del objeto (compresién e impacto) a partir del disefio biomimético



el cual ofrece soluciones sostenibles en diversas 4reas del conocimiento, imitando patrones y
geometrias de la naturaleza.

Por otra parte, es importante estudiar las propiedades mecanicas de la pieza impresa segin su
modo de trabajo debido a que los materiales poliméricos estan sometidos a constantes cargas de
esfuerzo por lo que es sustancial evaluar los indicadores de absorcién de energia (pruebas de
compresién e impacto) en funcién de la variacién de los criterios de impresién para mejorar la
resistencia mecénica del producto impreso, reducir el consumo de material y seleccionar los
pardmetros de porcentaje y patrén de relleno adecuados relacionado al modo de operacién y
requerimientos mecanicos de la pieza a imprimir. Ademds, este trabajo ofrece una estrategia de
mejoramiento de la resistencia a la compresién e impacto emulando la arquitectura estable de los
materiales biolégicos lo cual promueve la fabricacién sostenible y la incorporacién de nuevos
patrones naturales.

La presente investigacion se enfocé en analizar y optimizar los pardmetros relacionados con el
consumo de material en la manufactura aditiva por FDM (el porcentaje y patrén de relleno), con
el animo de garantizar el desempefio mecanico de un producto impreso en 3D minimizando el
consumo de filamento, esto mediante los principios del disefio biomimético en torno a estructuras
bioinspiradas.



4., Estado del arte

Esta seccién se hablara de los trabajos de investigacién referentes a:

e La influencia de los pardmetros de impresién 3D en las propiedades mecénicas
(comprensién e impacto).

e Laimportancia del porcentaje y patrén de relleno en el desemperfio estructural de la pieza
a imprimir en funcién de las propiedades mecénicas.

e Il papel fundamental de la biomimética en el disefio mecénico.

e Uso de la biomimética en la impresién 3D.

Esto con el animo de revisar, reformular ideas, reinterpretar datos, discutir, encontrar aportes
significativos sobre la investigacién y proporcionar suficiente sustento tedrico para exponer
juicios de valor sobre el estudio.

4.1. Efecto de la parametrizacién en el proceso de impresién 3D por FDM
en las propiedades mecanicas

En los dltimos afios se ha presentado un aumento en el interés por estudiar, analizar y profundizar
sobre el efecto del ajuste 6ptimo de los pardmetros del proceso de impresiéon 3D en las propiedades
mecanicas de la pieza a imprimir. Los pardmetros més relevantes en la revisién bibliografica de
esta seccion se encuentran descritos en la siguiente tabla.

Tabla 3. Pardmetros de impresién 3D descritos en la seccién 4.1.
[20-27]

Parametros Descripcion

Porcentaje de relleno

Cantidad de material que ocupa la parte interna de la
pieza.

Porcentaje de material: 0% (pieza hueca) — 100% (pieza
totalmente maciza)

12% 30%  50%

Patrén de relleno

Sucesién de formas geométricas de manera repetitiva en
todo el volumen total del modelo 3D.




Orientacién de impresion

Posicionamiento de un objeto dentro del espacio del
volumen de impresién.

Angulo de trama

4l

< 15 grados > 45 grados

Angulo de pared a partir del cual el software genera
soportes. Para PLA el dngulo méximo recomendado
es 45° y para ABS 40°, pero puede variar dependiendo
de la pieza.

Altura de capa

VISTA LATERAL

DIRFCCION DF.

CONSTRLCCION OBJETOS 5D
)

ALTURA DE
CAPA BAJA

——
—
.
PLATAFORMA DE IMPRESION

Altura exacta de cada capa de pldstico extruida, curada
o sinterizada por wuna impresora 3D. Una
parametrizacién adecuada de esta variable modifica la
resolucién, el comportamiento mecédnico del objeto
impreso, la cantidad de material utilizado y la
velocidad de impresién.

Grosor de Capa

0.10 mm 0.15 mm 0.20 mm 0.25 mm 0.30 mm

= : - -

2-axis

Distancia vertical entre capa consecutivas de material
depositado. Estd directamente relacionado con la
altura de capa, lo cual influye en el acabado superficial
y precisién dimensional del objeto impreso. Equilibrar
estos pardmetros es fundamental para lograr las
caracteristicas de impresién deseadas en funcién del
propésito del producto final y el material del
tilamento.

Velocidad de impresién

N~ E

' ‘ .
samm/sec
43 min

128m fgec
18 Min

Rapidez con la que se mueve el cabezal de la
impresora. Este parametro influye significativamente
en el tiempo de produccién y en la calidad de la pieza
impresa.

Temperatura de impresién

220000
888888

200 | 210 | 220°C | 230°C  240°C  250°C

Temperatura de extrusién en la que fundird el
material de impresién. El rango de temperatura
recomendada para el filamento PLA estd entre 190-
220 °C.




En este sentido, tal es el caso de M. Mani et al. [287], quienes estudiaron la optimizacién de
los pardametros de impresiéon 8D por FDM para la rugosidad de la superficie (R,) y las
propiedades mecanicas utilizando material PLA para imprimir los especimenes disefiados
segtn la norma ASTM. Los pardmetros que se analizaron fueron el espesor de la capa (0,15
mm, 0,25 mm y 0,35 mm), temperatura de la boquilla (210 °C, 215 °C, 220 °C) y densidad de
relleno (55%, 60% y 65%) realizando ensayos de rugosidad de las superficies, traccién y dureza
en el laboratorio de materiales Command Labs, acreditado por la NBAL.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos mecénicos, se observé que la muestra de
PLA con 0.15 mm de espesor de capa, una densidad de relleno de 55% y una temperatura de
boquilla de 210°C obtuvo una resistencia a la tensién minima de 27.63 N/mm?, lo cual
corresponde a una disminucién del 38% y en la prueba de dureza Shore D registré un valor
minimo de 54D, es decir una reduccién del 17%, con respecto a una muestra con un espesor
de capa y densidad de relleno maximo de 0.35 mm y 65% respectivamente y una temperatura
de boquilla 5°C superior a la probeta anterior (215°C), obteniendo asi, una resistencia a la
traccion de 44.572 N/mm? y un valor de dureza Shore D méxima de 65D.

Ahora, usando el andlisis de Taguchi, un método estadistico que ayuda a obtener una
combinacién 6ptima de disefio de pardmetros para que el producto sea funcional y con un alto
nivel de calidad, a partir del desarrollo de un modelo matematico de causa y efecto [297]
implementando el software MiniTab 19 y la revisién de los gréficos de efectos principales de
la SNR (Signal to Noise ratio) de la rugosidad de la superficie, la dureza y la resistencia a la
tracciéon (Figura 2), se determiné los pardmetros de impresién 6ptimos a partir de los
resultados obtenidos.

e Para la prueba de traccién: grosor de capa de 0,35 mm, densidad de relleno del 65% y
temperatura de la boquilla de 220°C.

e Para la prueba de dureza: grosor de capa de 0,25 mm, densidad de relleno del 65% y
temperatura de la boquilla de 215°C.

e Para la prueba de rugosidad de superficie: grosor de capa de 0,15 mm, densidad de
relleno del 55% y temperatura de la boquilla de 210°C.

Por otro lado, en la Figura 2a se puede evidenciar una relacién relativamente lineal entre el
espesor de capa y resistencia a la traccién al igual que con la densidad de relleno y temperatura
de impresién que diferencia del espesor de capa, muestran un ligero aumento en esta propiedad
mecanica. Ahora, en la prueba de dureza Shore D se observa el mismo comportamiento entre
la densidad de relleno y el valor de dureza. En el espesor de capa y la temperatura de impresién
se evidencio una disminucién moderada de la resistencia a la perforacién donde los valores
intermedios de estos dos pardmetros mostraron una mejor respuesta mecéanica (Figura 2b).

Por lo anterior, se concluy6é que, el aumento en el espesor de la capa y los valores de
temperatura de la boquilla influyen sustancialmente en los valores de dureza y traccién, tanto
asf que, cuanto menor sea el espesor de la capa y la temperatura de la boquilla, menor seré la
dureza y los valores de tracciéon. Por otra parte, la densidad de relleno minima proporcioné
dureza y resistencia a la traccién minimas. En cambio, la densidad de relleno maxima
proporcioné los mejores valores de resistencia a la traccién y dureza (Figura 2a). En cambio,
los valores minimos de los parametros de impresién evaluados (Espesor de capa: 0.15mmy;



Temperatura de impresién: 210 °C; Densidad de relleno: 55%) proporcionaron un mejor acabado
superficial (R, = 9.15 ) (Figura 2¢) con una disminucién del 61% en la rugosidad con respecto
a una probeta con un espesor de capa y densidad de relleno méaxima (0.35 mm y 65%
respectivamente) y una temperatura de impresiéon de 215°C, la cual registré una rugosidad
supertficial de 28.555 piyy,.

(a) (b)
Efectos principales para la relacion SN - Resistencia a la traccion Efectos principales para la relacion SN — Dureza
Datos promedios Datos promedios
Espesor de capa (mm) | Densidad de relleno (%) Temperatura (°C) Espesor de capa (mm) | Densidad de relleno (%) Temperatura (°C)
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Por otro lado, N. Lokesh et al. [307] evaluaron la influencia del grosor de capa, orientacién de
construccién y angulo de inclinacién en el porcentaje de elongacién y resistencia méxima a la
traccién en especimenes de PLA procesados y probados segin el estdindar ASTM-D638 a través
del Disefio de Experimento (DOE) utilizando el enfoque de Taguchi por arreglo ortogonal L9
con ayuda de un andlisis de varianza (ANOVA) de los datos obtenidos. En el ensayo de traccién
resultd que la resistencia tltima a la tensién (UST) maxima fue de 46,65 MPa para un espesor de
capa de 0,1 mm, angulo de trama de 30° y orientacién de construccién de 0°. Ademads, la
verificacién y evaluacién de las variables con mayor influencia en la salida del proceso a partir de
ANOVA se observé que, el espesor de la capa tiene més influencia que la orientacién de
construccién y el angulo de trama. Por consiguiente, esta investigacién justifica la necesidad de
variar las configuraciones mecéanicas de las piezas impresas en 3D para proporcionar mejor
desemperio estructural del producto y optimizar el tiempo de la fabricacién.

De igual manera, Ranjith Gopi Mohan et al. [317, estudiaron el efecto del angulo de trama en la
resistencia a la flexion, a la compresién y al impacto de los especimenes impresas por FDM con
dos dngulos de trama diferentes, +45°/-45° (entrecruzado) y 0°/90° (rejilla) adoptando un patrén
de relleno particular, que son los mds cominmente utilizados como patrén de trama
predeterminado. De la experimentacién se obtuvo que, en los ensayos de tensién de las muestras
impresas con la orientacién de trama +45°/-45° presentaron un incremento del 14.31 % en la



resistencia a la flexién, con respecto a las muestras fabricadas a 0/°90°. Por otra parte, para los
valores de resistencia a la compresiéon no se observé gran diferencia entre las muestras impresas
a+ 45°/-45°y 0°/90° debido a las similitudes estructurales. Sin embargo, las muestras orientadas
a + 45°/-45° presentaron valores ligeramente superiores (1.9%). Al analizar los valores de
resistencia al impacto, las muestran con orientacién +45°/-45° fueron 4:1,20% superiores a las
0°/90° debido al mayor nimero de dngulos orientados perpendicular a la direccién de la carga de
impacto aplicada.

A partir del desarrollo de la investigacién, se concluye que, en una evaluacién general de los
valores de resistencia mecéanica de ensayos de flexién, compresién e impacto, las muestras
impresas en + 45°/-45° presentaron valores mds altos de resistencia mecanica que la de las
muestras orientadas a lo largo 0°/90°, de modo que, estos valores de dngulo de trama asociado a
un patrén de relleno entrecruzado tienen un efecto significativo en el comportamiento mecanico
de las piezas impresas.

Ahora bien, es importante estudiar los efectos de la parametrizacién de la impresién 3D en otro
tipo de filamento diferente al PLA como el ABS, asf como lo hizo M. Samykano et al. [327], quienes
analizaron la influencia de angulo de trama (45°, 55° y 65°), altura de la capa (0,35 mm, 0,4 mm
y 0,6 mm), y densidad de relleno (40%, 60% y 80%) para estudiar sus efectos en las propiedades
mecanicas a tensién (la resistencia tltima, el médulo elastico, el limite eldstico, la deformacién
por fractura y la tenacidad) para un espécimen tipo I, segtin la norma ASTM D638. De los
resultados obtenidos, se determiné que, los parametros 6ptimos para obtener las maximas
propiedades mecénicas fueron espesor de capa de 0,5 mm, angulo de trama de 55° y porcentaje
de relleno del 80 %, registrando una resistencia maxima a la traccién de 31,57 MPa, médulo
elastico de 774,50 MPa, limite elastico de 19,95 MPa, deformacién por fractura de 0,094 mm/mm
y nivel de tenacidad de 2,28 J/m3. Al tener en cuenta los resultados obtenidos, se concluye que,
los valores 6ptimos de los pardmetros estudiados favorecen la resistencia a la traccién y el médulo
de Young con una disminucién del alargamiento a la rotura, justificando la necesidad de evaluar
y seleccionar correctamente los pardmetros de impresiéon para lograr propiedades mecanicas
6ptimas.

Por otra parte, con ayuda de la simulacién de dindmica modular (MDs) utilizada para predecir
los propiedades mecénicas y fisicas de los materiales, A. Farazin et al. [337], investigaron acerca
del efecto de la densidad de relleno, la velocidad de impresién y el grosor de capa, en las
propiedades de traccién de especimenes de PLA modelados segin la norma ASTM D638, con
20%, 40%, 60% y 80% de densidad de relleno, dos velocidades de 20 mm/s y 40 mm/s, y dos
espesores de 0,1 mm y 0,2 mm con un dngulo constante de impresién de + 45°. A partir de los
resultados obtenidos en la simulacién atémica asistida por computadora de las muestras bajo el
ensayo de traccién, se determiné que con el incremento de la densidad de relleno, las propiedades
mecénicas de las piezas mejoran significativamente, no obstante, si el porcentaje de relleno es
muy elevado, puede ocasionar que las piezas impresas adopten un comportamiento fragil, siendo
asi, el de 40% de relleno, la densidad mas adecuada, en términos de costo, ahorro de material y
tiempo. Aunque la resistencia a la tensién disminuyé un 50% con relacién a un valor de relleno
méximo del 80% (Resistencia a la traccién: 44.067 + 2.09 MPa), exhibié una mayor deformaciéon
pléstica lo cual estd relacionado con el grado de ductilidad y maleabilidad del material. También,
se observé que la velocidad de impresién tiene menos efecto en las propiedades mecénicas de las
piezas de PLA. La diferencia porcentual de la resistencia a la tensién a una velocidad de 20 mm/s
tan sélo fue del 8% con respecto a una velocidad maxima de 40 mm/s que proporcioné una



resistencia a la tracciéon de 20. 085 + 0.48 MPa. Ademas, se evidenci6 que al reducir el espesor de
capa a 0.1 mm aumenta ligeramente un 15% la rigidez estructural de las piezas con relacién al
modulo de elasticidad mas bajo (E = 1.741 % 0.05), esto hace que la ductilidad se vea afectada
considerablemente, no obstante, también incrementa la precisién dimensional y la calidad
superficial. Por lo anterior, se concluye que, al aumentar la densidad de relleno, genera que las
propiedades mecénicas de las piezas mejoren significativamente. Sin embargo, a altas densidades
de relleno, las muestras se comportan més fragiles, esto crea una decisién importante por parte
del operario acerca del grado de importancia de la tasa de ductilidad de la pieza hacia la obtencién
de una pieza atractiva en su geometria y apariencia, teniendo en cuenta que, la seleccién 6ptima
de los pardmetros de impresién es fundamental en el desempefio mecénico del producto impreso.

Desde otro punto de vista, L. Marsavina et al. [347], analizaron e investigaron la importancia de
la direccién de crecimiento (horizontal y vertical), la orientacién de la construccion (0°, 45° y 90°),
el tipo de impresora comercial (Prusa i3 MK3 y WN400 3D Platform), el grosor de la capa (0,15
y 0,40 mm), el grosor de la muestra (4 y 10 mm) y el color del filamento (ptrpura, blanco, negro,
gris, rojo, naranja) en pruebas de traccién para especimenes DB (Dog-Bone) y ensayos de
tenacidad a la fractura en diferentes condiciones de carga (modo I y modo II) para especimenes
SENB (Single Edge Notched Bend) obtenidos por tecnologia FDM. Cabe resaltar que, estos
ultimos especimenes se caracterizan por presentar una muesca la cual fue insertada mediante
manufactura aditiva y corte mecanico en un proceso de fresado, con el 4nimo de analizar la
trayectoria de la fisura en las piezas impresas una vez finalizado los ensayos mecanicos.

Con base a los resultados se identific6 que, en direccién de crecimiento vertical para las tres
orientaciones, se registraron altos valores de médulo de Young; en comparacién con los valores
relacionados con la direccion horizontal. Ademads, se encontré un aumento de alrededor del 3,6 %
para una orientacién de 45° y aproximadamente un 6 % mas alto para la orientacién de 0°. A
partir del analisis del funcionamiento de las impresoras en consideraciéon y el espesor de la
muestra, se observé que, en la impresora Prusa se registraron mayores valores de traccién (+10,4
9% para probetas de 4 mm de espesor y +5,2 % para probetas de 10 mm de espesor). Por otro lado,
el médulo de Young maximo de 8379,8 MPa se obtuvo para los especimenes rojos, a diferencia
que, el minimo, igual a 2855,0 MPa, se obtuvo para los especimenes naranjas. Ademds, las
muestras moradas y rojas presentaron los valores mas altos de resistencia a la traccién, que
resultaron superiores a 50 MPa mientras que el valor minimo de 89,01 MPa se observé para las
muestras blancas. Por Gltimo, en la prueba de tenacidad a la fractura resulté qué, para ambos de
fractura establecidos (modo I y modo II), los valores de resistencia a la deformacién permanente
hasta el punto de fractura son mas altos para la orientacién de 0° seguida por la de 90°. De modo
que, los valores inferiores de tenacidad a la fractura corresponden a una orientacién de 4.5°.

A partir de lo anterior, los autores concluyeron que: I) Los valores del médulo de Young
aumentaron con el espesor de la muestra y no se encuentran significativamente influenciados por
la orientacién de construccién; II) El angulo de trama (asociado a la orientacién de la
construccién) influye sustancialmente en la deformacién pldstica alrededor de la punta de la
grieta; I1I) Para tener mayor precision y analisis de la relacién de las propiedades mecénicas con
el color del filamento PLA, es necesario considerar la composicién del agente del colorante; IV)
Una capa mas delgada implica una reduccién de la tenacidad a la fractura; ) Mayor grosor de la
muestra, mayor resistencia a la tensién, sin embargo, esto conduce a mayor consumo de material.



M. Doshi et al. [857], hacen hincapié en la revisién exhaustiva de la influencia de los pardmetros
de impresiéon més relevantes para el estudio (grosor de la capa, densidad, el patrén del relleno,
angulo de trama y la velocidad de impresién) en la resistencia a la traccién, la resistencia a la
tlexién y el médulo de Young para los materiales mas utilizados en la impresién 3D (ABS, PLA,
Nylon, Poliéter-éter-cetona (PEEK) y Polimero Policarbonato (PC)). De esta investigacién se
observé que, una densidad de relleno del 100% garantiza un valor del médulo de Young alto, por
lo tanto, a menor porcentaje de relleno, la resistencia mecénica de los objetos impresos disminuye.
Ademas, los autores determinaron los pardmetros 6ptimos del proceso de impresién; en un rango
de 70-110 mm/s, la velocidad de llenado de 90 mm/s proporcioné un médulo de Young superior
en términos del rendimiento del material impreso, asegurando una buena calidad superficial entre
capas y la temperatura de impresién mds adecuada para el filamento PLA para mejorar el
rendimiento de tracciéon fue de 215°C frente otras temperaturas de la boquilla (200°C, 205°C,
230°C) analizadas en el estudio de Abeykoon et al. [367], mediante el método de Taguchi.

Ahora bien, P. Sethu Ramalingam et al. [377], se enfocaron en estudiar los patrones de capas
(triangulares, rectangulares y hexagonales) y la densidad de relleno (30%, 40% y 50%) en
especimenes impresos en 3D de fibra de vidrio 6nix utilizando FDM para evaluar la resistencia
al impacto de los materiales compuestos. De esta experimentacién se observé un aumento en la
tasa de absorcién de energfa (obtenida de la prueba de impacto) de las muestras impresas de fibra
de vidro 6nix con una densidad de relleno de 50 % y un patrén de capa hexagonal. Los autores
concluyen que el estilo de forma hexagonal mostré una mayor cantidad de energia absorbida en
comparaciéon con los otros patrones de relleno. Ademas, los resultados obtenidos evidencian que
el aumento de la resistencia al impacto de las piezas impresas se debe al valor de maximo del
grosor de relleno.

P. Patil et al. [387, se centralizan en optimizar los patrones de relleno (Zigzag, Triangular y
Giroide), el porcentaje de relleno (70%, 80% y 90%), la velocidad de impresién (60 mm/h, 80
mm/h y 100 mm/h) y el grosor de la capa (0.2 mm, 0.25 mm y 0.3 mm) para la impresién de
componentes poliméricos de acido polilactico (PLA), en funcién de rugosidad de la superficie,
tiempo de impresién y longitud del filamento consumidos. Mediante la normalizacién de los datos
brutos obtenidos del trabajo experimental empleando el método Grey relational analysis (GRA),
se observé que, los mejores pardmetros de impresién fueron un porcentaje del 70%, velocidad de
impresiéon de 100 mm/h y un espesor de capa de 0,2 mm obteniéndose as{ una rugosidad
superficial minima de 12.560 um, tiempo de impresién de 88 min y longitud del filamento
consumida de 4.22 m. De acuerdo con lo anterior, se concluye que, para mejorar la rugosidad de
la superficie, reducir el consumo de material y tiempo de impresién, se exige una adecuada
seleccién de los parametros de impresién mediante estrategias estadisticas, matematicas y/o
computacionales, de tal forma que, influya significativamente en el costo y rendimiento de
operacion del proceso FDM.

Por otro lado, P. Wang et al. [897], destacan los efectos de la parametrizacién del proceso de
impresién 8D, en las propiedades mecénicas (incluida la resistencia a la traccidn, resistencia a la
flexiéon y resistencia al impacto) para filamentos compuestos de PEEK (polieteretercetona)
reforzados con fibra de carbono (CF) y fibra de vidrio (GF) de 1.75 mm. En la investigacién, se
enfoca en estudiar los pardmetros de la temperatura de la boquilla (400°C, 410°C, 420°C, 430° y
440°C), la temperatura de la plataforma (240°C, 250°C, 260°C, 270°C y 280°C), velocidad de



impresioén (5 mm/s, 10 mm/s, 15 mm/s, 20 mm/s y 25 mm/s) y espesor de la capa (0.1 mm, 0.15
mm, 0.2 mm, 0.25 mm y 0.3 mm). Con base a los resultados, se concluye que: I) La resistencia a
la traccién y a flexién de CF/PEEK y GF/PEEK crecen con el aumento de la temperatura de la
boquilla y la temperatura de la platatorma, con valores O6ptimos de 440°C y 280°C
respectivamente; I1) La resistencia a la traccién de CF/PEEK es mas mayor que el de GF/PEEK,
mientras que el rendimiento de flexién de GF/PEEK es mejor, debido a la diferencia del
contenido de volumen de fibra, asi como la caracteristica mecédnica de la fibra entre la fibra de
carbono y fibra de vidrio; III) La velocidad de impresién y el espesor de capa adecuada para
mejorar las propiedades mecdnicas son de 55 mm/s y 0.1 mm respectivamente.

De lo mencionado de anteriormente, es importante resaltar que, la temperatura de la platatorma
juega un papel fundamental en el nivel de consumo energético, por este motivo, més alta es la
temperatura de la plataforma se produce més energfa. Por otra parte, el aumento de la velocidad
de impresién y el grosor de la capa tiene un efecto negativo en las propiedades mecénicas de las
tibras impresas, en cambio, a menor velocidad de impresién puede modificar la estabilidad de
impresién y promover la extrusiéon y adhesién de compuestos PEEK de alta viscosidad. Por lo
tanto, los pardmetros estudiados son de vital importancia en el estabilidad y seguridad estructural
de la pieza impresa en condiciones controladas y 6ptimas en pro de mejorar las propiedades
mecanicas.

Una vez realizada la revision de los articulos mencionados anteriormente, es posible afirmar que
los altos porcentajes de relleno podrian generar un aumento en la rigidez de los materiales, no
obstante, incrementa sustancialmente el consumo de material por lo que es necesario realizar un
ajuste 6ptimo de este parametro para minimizar la cantidad de filamento que se utiliza y ahorrar
costos de produccién. También, es valido decir que, un aumento de altura de capa puede conducir
a propiedades mecédnicas reducidas y delaminacién de las capas del objeto impreso
comprometiendo su durabilidad y desempefio estructural, no obstante, acelera el proceso de
impresion 3D. Por el contrario, una altura de capa més pequefia puede resultar en un incremento
en la resistencia mecénica, mayor calidad superticial, una buena adhesién de las capas y precisién
dimensional, sin embargo, también puede provocar un aumento en el tiempo de impresién y en el
consumo de material. Por esta razén, es fundamental lograr un equilibrio en la relacién entre el
espesor de capa y altura de capa de la tal forma que garantice un buen rendimiento mecanico e
integridad estructural en funcién de una adhesién optima de capas del producto impreso. Por otro
lado, se puede concluir que, los patrones de relleno hexagonales ofrecen propiedades mecénicas
mejoradas a la pieza impresa.

4.2. Influencia del porcentaje y patrén de relleno en el desempeiio
estructural de la pieza a imprimir en funcién de las propiedades mecénicas

En el campo de la investigacién referente a la manufactura aditiva, se ha resaltado la importancia
de estudiar a profundidad los efectos del porcentaje y/o patrén de relleno como pardametros de
impresion, para la integridad estructural de una pieza impresa con relacién a sus propiedades



mecanicas. Por esta razén, L. Feroz Al et al. [407], evaluaron la resistencia maxima a la traccién,
limite elastico y porcentaje de elongacién de especimenes PA6 (poliamida 6) y PA66 (poliamida
66) fabricados mediante el uso del proceso de FDM con porcentajes variables de relleno de 50%,
75% y 100% en condiciones fijas (temperatura de extrusién de 180 °C, velocidad de extrusién de
30 mm/seg, temperatura de la plataforma de 50°C, espesor de capa de 0,1 mm, temperatura de la
boquilla de 230 °C y velocidad de llenado 40 mm/seg). Dado los resultados obtenidos se evidencié
que las muestras PA6 con un porcentaje de relleno del 100% proporcioné la mayor resistencia a
la traccién equivalente a 71.92 MPa, seguida de los especimenes PA6 con 50 % y 75 % de relleno
respectivamente. Ademds, esta misma muestra con 50% de relleno presenté un aumento del 13.5%
del limite eldstico inicial del espécimen PA6 que corresponde a 51.78 MPa y, por tltimo, los
valores méaximos del limite eldstico se observaron en las muestras PA6 con 9,78 % de limite
elastico y 50% de relleno y ese mismo material con 7.3 % de limite eldstico y 75% de relleno.

Por este motivo, se concluye a menor espaciamiento y dngulo de trama entre cada una de las
capas que conforman la pieza impresa aumenta la propiedad de traccién, no obstante, se debe
considerar pertinente la identificacién exacta y precisa de los requisitos de densidad de relleno
para el marco de las lineas de produccién a escala masiva y/o de amplia demanda; para de esta
torma optimizar los recursos disponibles en la planta industrial.

Ahora bien, J.L. Liu et al. [417, se centraron en estudiar el mejoramiento de la fuerza y la
resistencia al impacto de placas circulares de 3,7 mm de espesor y 86 mm de didmetro (peso
promedio de 23,26 g con 37 capas sucesivas) impresas en 3D con filamentos comerciales PLA en
direccién de impresion helicoidal inspirada en la disposicién de las fibras del exoesqueleto del
camarén mantis. Los resultados de este estudio demostraron que las placas helicoidales impresas
en 3D superan a las placas impresas convencionales en un 360% y 128% en términos de fuerza
tuera del plano y disipacién de energfa de impacto respectivamente y pueden soportar un 20%
més de carga estatica. En este sentido, las orientaciones en espiral en las placas helicoidales
impresas en 3D pueden desviar las grietas y prevenir la formacién de grietas transversales criticas
a diferencia de patrones de relleno convencionales, de tal forma que la resistencia al impacto
aumenta a medida que el d4ngulo entre capas disminuye. Por lo anterior, se concluye que, la
disposicién helicoidal evita la propagacién catastréfica de grietas durante el impacto gracias a los
beneficios de una estructura bioinspirada.

De igual manera, M. Naik y D.G. Thakur [427, evaluaron la resistencia al impacto y la relacién
resistencia/peso de muestras impresas en 3D por FDM a partir de la influencia de la densidad de
relleno (20%, 85%, 50%, 65%, 80% y 100%) y la orientacién de la impresién (plana y en el borde)
con patrén de relleno multiple bioinspirado en la estructura de la tortuga incluyendo patrones de
relleno triangulares de nido de abeja y de rejilla. Del estudio se concluyé que, la resistencia al
impacto y la relacién resistencia al impacto/peso de las muestras con patrén de relleno multiple
impresas en orientaciéon plana es menor que la de las muestras impresas en orientacién de borde.
Ademads, la muestra con patrén de relleno multiple con densidad de relleno del 20% en la
orientacién de borde tiene la mayor resistencia al impacto y la relacién resistencia al
impacto/peso en comparacién con otras muestras. Por otra parte, el tiempo de impresion y el
peso de las muestras con patrén de relleno multiple de los especimenes en la orientacién de borde
son mds altos en comparacién con los especimenes con patrén de relleno multiple impresos en la
orientacién plana.



De modo que, la combinacién de diferentes patrones de relleno (relleno bioinspirado en la
estructura de la tortuga y relleno triangular) influye significativamente en la relacién
resistencia/masa de tal forma que, los productos logran ser muy resistentes bajo la correcta
seleccién de otros pardmetros que afectan el comportamiento mecénico de la pieza y su peso.
Adicionalmente, la orientacién de impresién interviene directamente en el tiempo de fabricacién
de la pieza y a su vez en el costo de produccién.

Después de haber revisado las fuentes bibliograéficas es posible afirmar que, el porcentaje y patrén
de relleno son pardmetros esenciales en la gestion del consumo de material a utilizar en el proceso
de impresién 3D. Por lo tanto, es fundamental imprimir piezas de bajo porcentaje de relleno que
garanticen un buen desempefio mecénico y/o estructural con relacién a su densidad [57.

4.3. Impacto de la biomimética en el disefio mecénico

Una de las herramientas con las que el disefio mecénico cuenta como soporte es la biomimética,
que utiliza referentes naturales como un punto de inspiracién para desarrollar sistemas
artificiales. De acuerdo con los objetivos del estudio de investigacién de este proyecto se quiere
implementar la biomimética, como punto de inspiracién de las estructuras que ofrece la
naturaleza. Por este motivo, varios expertos han indagado la influencia de esta metodologifa de
trabajo en el disefio mecénico implementando la impresién 3D.

En este sentido, Lucfa Buelvas y Jenny Ramirez [437, evaluaron la influencia de las
configuraciones morfolégicas del fruto de arbol conocido como Olla de mono (Lecythis minor)
(Figura 3) en la resistencia a compresion, traccién e impacto, con el propésito de implementar
sus atributos estructurales en el disefio de productos de proteccién personal como el casco
utilizado en el ciclismo, el cual garantiza la seguridad e integridad fisica del deportista.

Figura 3. I'ruto del 4rbol olla de mono [437]

A partir de la caracterizacién del fruto mediante un estereomicroscopio y microscopia electrénica
de barrido (SEM) (Figuras 4a,b) y los valores obtenidos en los ensayos mecénicos se evidencié
que la muestra natural puede soportar una carga de 40 kg bajo deformacién por traccién. Por
otro lado, se observé que, en una posicién invertida del fruto obtuvo una resistencia a compresién



superior, al soportar hasta 800 kg sin presentar una deformacién significativa, esto se debe a
estructura interna identificada como curva catenaria la cual describe una cadena suspendida por
sus extremos, sometida a un campo gravitatorio uniforme (Figura 4c). Ahora, con relacién a la
cantidad de energfa absorbida bajo cargas de impacto, se obtuvo un valor méximo de 0.72 ft/1b?
con un espesor promedio de la muestra de 13.5 mm, esto represent6 una diferencia de 70% en
comparacién con el valor minimo de resistencia a impacto (0.22 ft/1b?) donde el espesor promedio
del espécimen fue de 11 mm, esto quiere decir que entre mas espesor tuviera la muestra, mayor
serfa la energfa absorbida.

Parte Interna Parte Externa Seccidn transversal

(a)

(b)

Figura 4. Caracterizacién morfolégica de la parte interna, externa y la seccién transversal del fruto de
arbol ‘Olla de mono’ (Lecythis minor) [437: (a) Iméagenes obtenidas a través del estereoscopio; (b)
Fotografias tomadas con el microscopio electrénico de barrido (SEM); (¢) Vectores de la curva en el
interior del fruto y descripcién grafica de la curva catenaria.

Por lo anterior, se concluye que las variables morfolégicas del objeto de estudio (Fruto ‘Olla de
mono’) como la simetria, la proporciéon dimensional, la orientacién de las fibras naturales y la
composicién de curvas en el interior del fruto relacionadas con la curva catenaria modifican
sustancialmente desempefio estructural y las propiedades mecénicas en consideracién. Por lo
tanto, este estudio aporta un disefio bioinspirado con valores de resistencia a tensién, compresion
e impacto destacables, siendo un referente ideal para mejorar las condiciones de seguridad de
elementos de proteccién personal mediante el uso de la biomimética.

En este orden de ideas, los materiales naturales son objeto de investigacién para disefar,
sintetizar y fabricar nuevos materiales de ingenierfa con un rendimiento mecanico superior, alta
absorcién de energfa, baja densidad y alta resistencia especifica. Por esta razén, Z. Wen et al.
[447], evaluaron la resistencia al aplastamiento y la capacidad de absorcién de energia de un
novedoso disefio estructural de panal jerarquico inspirado en la morfologfa natural de la cdscara
de pomelo y el patrén de panal de abeja tradicional (Figuras 5a,b) elaborados en muestras de
aleacién de aluminio AA3003-H18 (Figura 5c).
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Figura 5. Disefio estructural del panal jerarquico inspirado en la cdscara del pomelo [447: (a) Imagen
SEM de la microestructura detallada junto con configuraciones y pardmetros geométricos; (b) Modelos
3D de los panales tradicionales y panales inspirados en céscaras de pomelo; (¢) Prueba de compresién y
modo de deformacién representativo de ambas estructuras evaluadas.

Dado los resultados obtenidos, se demostré que la nueva estructura jerarquica inspirada en la
cascara del pomelo contribuye significativamente en la optimizacién de la resistencia a la
compresiéon y a la disipacién de energfa por cargas de impacto debido a que se reporté que la SEA
(absorcién de energia especifica) y el esfuerzo por deformacién unitaria pueden mejorar hasta 1,5
(aplastamiento fuera del plano) y 2,5 veces (aplastamiento dentro del plano) que la estructura del
panal de abejas tradicional respectivamente, a raiz del aumento de la jerarquia estructural y la
variacién de las dimensiones geométricas. Por lo tanto, la microestructura tnica de la cascara del
pomelo proporciona propiedades mecanicas superiores y una nueva perspectiva acerca de la
caracterizaciéon de la morfologia natural de muestras biolégicas en la fabricacién de nuevos
materiales bioinspirados utilizados en aplicaciones de ingenierfa [44].

Por otro lado, la naturaleza brinda estrategias de proteccién natural a partir del disefio
estructural innovador de materiales u organismos biol6gicos con propiedades mecanicas
destacables, excelente flexibilidad y peso ligero bajo condiciones de cargas dindmicas de puncién.
De este modo, Q. Liu et al. [457] desarrollaron un tejido elastico de punto en forma de escamas
del pangolin (SLKF) con fibras de polietileno de muy alto peso molecular (UHMWPE) con el
propésito de evaluar la resistencia al corte y la capacidad de flexién variable con respecto a un
tejido de punto de trama lisa convencional (PWKF) y un tejido de punto inspirado en las escamas
del pangolin reforzado con dos tipos de resina (R-SLKF) como matriz polimérica, Surlyn y
polietileno (PE) (Figura 6).



Figura 6. Caracteristicas estructurales de SLKI* y R-SLKF [457: (a) Pangolin y sus escamas; (b) Imagen
6ptica del tejido SLKF y; (c) Vista ampliada; (d) Imagen 6ptica del tejido R-SLKF (Surlyn) y; (e) Vista
ampliada; (f) Imagen 6ptica de seccién transversal entre cuatro escalas y; (g) entre dos escalas del R-SLKF
(Surlyn).

A partir de los resultados obtenidos, se identificé que la resistencia al corte de SLKF (45-50 N, >
Grado 5) es superior a la de PWKF (~10 N, Grado 3), esto se debe a que la estructura de doble
capa de SLKF cuenta con una cantidad de hilo adicional para replicar la morfologia estructural
de las escamas del pangolin, de modo que, la profundidad de corte aumenta en funcién de la
densidad, el peso y el espesor del SLKF. No obstante, el R-SLKF en términos generales mostré
una excelente resistencia dinamica a la puncién con respecto al SLKF, esto se atribuye a la buena
adhesién entre capas de este tejido y la resina la cual restringe significativamente el movimiento
relativo de la fibra, previniendo que esta se rompa. Ahora bien, en cuanto a los dos tipos de resina
utilizadas, el R-SLKF (Surlyn) exhibié una mayor capacidad de absorcién de energia bajo cargas
de corte variable (~63 N) en comparacién con el R-SLKF (PE) (~53 N) mostrando una resistencia
a la penetracién superior, buena flexibilidad, mayor dureza superficial y fallas minimas por
fractura del hilo UHMWPE en el tejido polimérico [457].

En este sentido, esta nueva estructura compuesta bioinspirada en las escamas de pangolin abre la
posibilidad de desarrollar productos industriales versatiles de protecciéon personal, flexibles y
livianos [45], a partir de la incorporacién de disefios estructurales de muestras naturales con el
animo de mejorar considerablemente el desempefio mecanico de diversos materiales de ingenierfa.

4.4 Beneficios del uso de la biomimética en la impresién 3D

La impresién 8D es una tecnologia que describe un proceso de fabricacién previamente
planificado y disefiado en un computador para crear un objeto, esto con fines educativos o



recreativos. Sin embargo, se ha evidenciado que esta técnica se ha ido implementando en muchas
areas de conocimiento, como lo son las obras de construccién, la arquitectura e incluso la
medicina.

En la Universidad de Mondragén, 1. Sukia et al. [467], disefiaron un panel tipo sandwich con
pieles de ONYX (Poliamida 6 con fibra corta de carbono) y un nicleo bioinspirado en la
estructura trabecular del escarabajo (alas anteriores) implementando el mismo material (Figura
7a), con el propdsito de evaluar el comportamiento a flexo-torsién y a perforaciéon cuasi-estatico
con relacién a un panel tipo sdndwich con pieles de ONYX reforzadas con fibra carbono y un
ntcleo (del mismo material) con un patrén hexagonal (honeycomb tradicional). El niicleo de
ambos paneles tipo sandwich fue impreso por FFF (Fabricacién con Filamento Fundido) (Figura
7b). El tiempo de impresién de cada nicleo fue de 1 dfa y 1 hora para el trabecular el cual se
utiliz6 66.6 + 0.2 g de material, en cambio, para el nicleo con estructura hexagonal se fabricé en
16 horas y 15 minutos consumiendo 60.7 & 0.1 g de material. Esto diferencia en el proceso de
impresiéon 3D, se debe a que la geometria hexagonal es continua, por lo tanto, la impresién es
més rapida en cambio, la estructura trabecular tiene circulos en los vértices lo cual requiere mayor
tiempo de impresién y esto implica un consumo considerable de material.

(b)

Figura 7. Disefio morfolégico del escarabajo [467: (a) Estructura trabecular; (b) Microestructura del
ntcleo fabricado mediante impresiéon 3D.

A partir de los resultados de ambos ensayos se evidencié que la estructura trabecular absorbié un
60% mas de energfa que el patrén hexagonal (tradicional) y en cuanto a la fuerza maxima, la de
la trabecular fue de 9,1 kN, un 40 % superior y, por otro lado, la rigidez a flexo-torsién de la
estructura trabecular fue 31% superior a la hexagonal. Por lo tanto, la estructura bioinspirada en
el escarabajo exhibié propiedades mecanicas mejoradas. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede
concluir que el disefio de nuevas estructuras bioinspiradas a partir de la combinacién de patrones
tradicionales y caracteristicas morfolégicas naturales e innovadoras pueden aportar
sustancialmente en el rendimiento mecédnico y la integridad estructural considerando factores
relevantes como la cantidad y el tipo de material de utilizado en el proceso de impresion.



Por otra parte, la microestructura de superficies naturales se ha utilizada como estrategia para
reducir la erosién de particulas s6lidas mejorando el desgaste prematuro, la dureza superficial y
la tenacidad de los materiales. En este aspecto, Z. Han et al. [47] desarrollaron una nueva
superficie biénica inspirada en el escorpion (Androctonus australis) (Figuras 8a-c) para evaluar la
resistencia a la erosién en funcién del grado de protuberancia superficial, la forma de ranura y
nivel de curvatura de muestras fabricadas con impresora 8D; como material se utiliz6 acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS). En las Figuras 8d-i se observan las estructuras impresas con distintas
combinaciones de los tres elementos de disefio mencionados anteriormente en la superficie de los
especimenes.

Cross section

Figura 8. Caracterizacion morfolégica de la superficie del escorpion (Androctonus australis) [477]: Imagen
realizada con estereoscopio (a) Superficie del lomo del escorpién; (b) y (c¢) Vista ampliada de la forma de
protuberancia y ranura; Muestras impresas bioinspiradas (d) con ranura, protuberancia y curvatura
(CGB); (e) con ranura y curvatura pero sin protuberancia (CG); (f) con protuberancia y curvatura pero sin
ranura (CB); (g) con ranura y protuberancia pero sin curvatura (FFGB); (h) con ranura pero sin
protuberancia ni curvatura (FG); (i) con protuberancia pero sin ranura ni curvatura (FB).

Para la prueba de erosién, inicialmente se disefié una maquina de chorro de arena, de acuerdo con
la norma ASTM-G76-83 para erosionar la superficie de muestras biénicas. Las particulas de silice
utilizadas como erosionante que estdn inicialmente en un contenedor al interior de la maquina
tueron ingresadas a una velocidad controlada a la cimara de mezcla donde arrastraron el aire seco
a alta velocidad que proviene del compresor. Las particulas se aceleraron atin mas a medida que
se movian con la corriente de aire a través de una boquilla convergente de carburo de tungsteno
y finalmente golpearon la muestra que se mantenia fijada en el soporte del espécimen. Ahora,
para obtener la tasa de erosién se tomé cada pérdida de peso de la muestra y se dividi6 entre el
peso de esta antes de cada colisién teniendo que la velocidad de las particulas erosionadas fue de
30 m/s, la pérdida de masa se registr6 cada 10s y la presién del compresor fue de 0.5 MPa [477].
Dado los resultados obtenidos en la prueba de erosién (con una velocidad y angulo de impacto 30
m/s y 30° respectivamente), se determiné que la presencia de protuberancias en la superficie de
las muestras biénicas mejora el rendimiento antierosién hasta aproximadamente un 25% en
comparacién con las muestras lisas (CG, FG), esto se debe a que las protuberancias reducen el



area de contacto ante cargas de impacto continuas. Por esta razén, la muestra B obtuvo la tasa
de erosién mas baja (~0.005%) con respecto a los otros especimenes; en este sentido, el efecto de
las protuberancias tiene un nivel de importancia superior sobre la resistencia al desgaste por
erosion que los otros elementos de disefio. No obstante, el nivel de curvatura y la forma de ranura
podrian ser factores auxiliares que contribuyan considerablemente en el rendimiento antierosién
de las diferentes combinaciones de microestructuras supertficiales a partir del uso estratégico y
6ptimo de estas caracteristicas morfolégicas [47].

En este orden ideas, se concluyé que el efecto sinérgico del disefio natural de superficies
bioinspiradas con caracteristicas microestructurales excepcionales (protuberancias, ranuras y
curvatura), aporta significativamente en la disminucién de la tasa de erosién con el dnimo de
incrementar la vida til de diversos materiales.

Por dltimo, G. Chouhan et al. [487 investigaron tres nuevas estructuras bioinspiradas en los
centriolos, la concha de nautilo y el disefio 'Cartwheel' el cual hace alusién a la combinacién de
las dos estructuras mencionadas anteriormente (Centriolo+Nautilo), con el fin de evaluar y
analizar la resistencia a la compresién de estas estructuras impresas en 3D con filamento PLA a
partir de la técnica de estereolitogratia (SLA) (Figura 9).
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Figura 9. Disefio morfolégico e impresién 8D de las estructuras evaluadas [487: (a) Centriolo; (b) Concha
de Nautilo; (¢) Estructura reticular ‘Cartwheel” (Centriolo+Nautilo).

Ahora bien, con base a los resultados de la prueba de compresién, la estructura ‘Cartwheel” mostré
una mayor resistencia a la compresion seguido por el centriolo y la concha del nautilo con valores
de carga promedio de 31.97 MPa, 27.02 MPa y 25.57 MPa respectivamente. Ademds, la



estructura ‘Cartwheel” obtuvo una mejor relacién resistencia/densidad con respecto a las demas
muestras [487 siendo una nueva alternativa de disefio para aplicaciones en el sector industrial
donde se requiere materiales livianos y resistentes bajo cargas de aplastamiento.

En consecuencia, este estudio propone estructuras novedosas bioinspiradas no sélo en la
naturaleza sino también en elementos biolégicos del cuerpo humano, que ofrecen propiedades
mecanicas superiores en funcién de las diferentes caracteristicas estructurales que influyen
potencialmente en el rendimiento mecanico de los materiales como el espesor de pared, el angulo
del espiral, el nimeros de tubos, la densidad de relleno, entre otros, permitiendo asf, el desarrollo
de nuevas aplicaciones multifuncionales.

Teniendo en cuenta la revisién de las fuentes bibliograficas mencionadas anteriormente se puede
afirmar que, el campo de las estructuras biénicas impresas en 3D ha generado oportunidades de
disefio y vias de innovacién hacia nuevas formas, patrones y procesos tnicos de los organismos
biolégicos presentes en la naturaleza y en el cuerpo humano, capaces de afrontar los desatios de
diversas édreas de la ingenierfa a partir de la adaptacién y fabricacién de nuevos modelos
bioinspirados con excelente estabilidad estructural, alta resistencia y baja densidad. La tecnologia
de impresién 3D junto con la implementacién de la biomimética en el desarrollo de productos
novedosos permite explorar nuevas estrategias de optimizacién de material, obtener mejoras
significativas en las propiedades mecdnicas y fabricar estructuras complejas, funcionales y
eficientes con alta precisién y exactitud [497.



5. Objetivos

5.1. Objetivo general

Estudiar la influencia de los parametros de impresiéon 3D relacionados con el consumo de
material (porcentaje y patrén de relleno), obtenidos mediante un anélisis biomimético, en
la resistencia a la comprensién e impacto de las piezas impresas.

5.2. Objetivos especificos

e Seleccionar una estructura bioinspirada en funcién de cada modo de trabajo a evaluar
(compresién e impacto) y su densidad, a partir de una revisién de la literatura enfocada
en el desempefio mecéanico de diferentes biomateriales.

e Caracterizar la morfologia de los bio-materiales seleccionados, mediante microscopia
6ptica y electrénica (SEM).

e Modelar las estructuras bioinspiradas mediante el uso de herramientas
computacionales CAD.

e Evaluar la influencia del porcentaje y patrén de relleno en las propiedades mecanicas
de la pieza, por medio de ensayos de compresién e impacto.

e Seleccionar las mejores combinaciones de porcentaje y patrén de relleno en funcién
del modo de trabajo (compresién e impacto) y su relaciéon con la densidad.



6. Materiales y Métodos

6.1. Seleccién de una estructura bio-inspirada en funcién de su modo de
trabajo y densidad

Inicialmente, se postularon cuatro alternativas por cada modo de trabajo (compresién e impacto)
a partir de una revisiéon exhaustiva de la literatura. Posteriormente, se emple6 el modelo del
proceso de jerarqufa analitica (AHP) para determinar la alternativa més favorable teniendo en
cuenta los criterios de seleccién y sus respectivos pesos de importancia (Tabla 4), los cuales fueron
definidos previamente gracias a la intervencién de asesores y expertos de diversas dreas y la
implementacién de la matriz de comparacién directa por pares de los criterios de seleccién para
establecer sus pesos porcentuales a partir del vector propio resultante de esta matriz (Apéndice
A, Tabla A2).

Tabla 4. Criterios de seleccién y escala de ponderacién del método AHP

Criterio de

., Peso Valor Escala
seleccién
0 Porcentaje de 4rea de vacios bajo
Cl:} Area equivalente de 39% 1 Porcentaje de 4rea de vacios medio
vacios
2 Porcentaje de 4rea de vacios alto
0 Resistencia mecénica de 0 a 49 MPa (kJ/m?)

C2: Resistencia mecanica
del biomaterial en funcién 32% 1 Resistencia mecénica de 50 a 79 MPa (kJ/m2)
del modo de trabajo

2 Resistencia mecanica de mas 90 MPa (kJ/m?)

Cs:  Complejidad  para 0 Nivel de dificultad bajo
adoptar o replicar  la 19% 1 Nivel de dificultad medio
estructura al proceso de
impresién 2 Nivel de dificultad alto
C4: Accesibilidad al 0 Nivel de acceso al entorno natural bajo
Er.ltorx}co al natural dfl 12% 1 Nivel de acceso al entorno natural medio

iomateria para a
obtencién de una muestra 2 Nivel de acceso al entorno natural alto
C5: Similitud geométrica ) o . .
del patrén estructural del 0 Nivel de similitud geométrica baja
biomaterial en
comparacién  con  los 5% 1 Nivel de similitud geométrica media
patrones de relleno
disponibles en UltiMaker 2 Nivel de similitud geométrica alta

Cura 5.4.0




En la presente investigacién se evaluaron las alternativas identificadas basado en los criterios de
seleccién, los cuales se les asigné una escala de ponderacién de 0 a 2 para cada uno. En el criterio
1 (C1) se analiz6 el area porcentual de vacios presente en imagenes SEM extraidas de
investigaciones preliminares de cada alternativa evaluada. El criterio 2 (C2) se estudi6 el valor de
resistencia mecénica de cada alternativa en funcién del modo de trabajo a partir de una revisién
bibliografica previa. El criterio 8 (C3) se evalto el grado de dificultad para replicar y adaptar el
patrén natural de cada una de las alternativas en el proceso de disefio e impresién de las probetas.
El criterio C4 se evalto la factibilidad de obtener una muestra de la alternativa en consideracién.
El criterio C5 se basé en los patrones de relleno accesibles en el software de impresién 3D,
UltiMaker Cura 5.4.0. (Figura 10) para establecer el nivel de similitud con la composicién
microestructural de cada alternativa evaluada.

Figura 10. Patrones de relleno disponibles en el software UltiMaker Cura 5.4.0.: (a) Rejilla; (b) Lineas; (c)
Triangulos; (d) Trihexagonal; (e) Cubico; (f) Subdivisién cibica; (g) Octeto; (h) Cibico bitruncado; (i)
Concéntrico; (j) Zigzag; (k) Cruz; (1) Cruz 8D y (m) Giroides.

Teniendo en cuenta lo anterior, inicialmente se evalué los criterios de seleccién por cada
alternativa en funcién de la propiedad mecénica en consideraciéon (Apéndice A, Tablas A3,A10)
mediante la asignacién del valor de ponderaciéon (Tabla 4). Posteriormente, se realiz6 las
comparaciones pareadas entre los criterios y las alternativas (Apéndice A, Tablas A4,A11) con
base al puntaje definido en las Tablas A3,A10 (Apéndice A) con el dnimo de establecer el nivel
de importancia que tiene una alternativa con respecto a otra con relacién al criterio de selecciéon
evaluado [507, mediante la escala de Saaty (Tabla 5). Ahora, a partir de las Tablas A4,A11
(Apéndice A), se construyeron las matrices de comparacién de pares entre las alternativas y cada
criterio de seleccion por cada modo de trabajo (Apéndice A, Compresién: Tablas A5-A9; Impacto:
Tablas A12-A16).

Por dltimo, después de calificar los valores de importancia en cada una de las matrices de
comparacién pareada por criterio, se determind el vector propio de cada alternativa en funcién
del criterio a evaluar en la matriz de comparacién y estos resultados se reunieron en una matriz
de decisién 5 x 4, la cual a partir de un vector final de decisién se seleccioné la alternativa con
mayor puntuacién total por modo de trabajo [517, con el propésito de emular sus caracteristicas
microestructurales como patrén de relleno de los especimenes para cada ensayo mecénico.



No obstante, con el dnimo de estudiar, analizar y evaluar la influencia de distintos patrones de
relleno en el desempefio mecanico de las probetas disefiadas en funcién de la densidad, se decidié
utilizar la morfologia natural seleccionada para las muestras sometidas a compresién para
inspeccionar su comportamiento bajo cargas de impacto y de igual forma, se implement6 el patrén
de relleno seleccionado para el ensayo de impacto Izod en el estudio de la resistencia a compresién
y médulo de elasticidad.

Tabla 5. Escala fundamental de Saaty para comparacién por pares [50, 517

Escala s g
. . Escala verbal Explicacién
Numerica
. . Los dos elementos contribuyen
1 Igual de importancia

igualmente al criterio

El juicio y la experiencia previa
3 Importancia moderada tavorece ligeramente a un elemento
frente al otro

El juicio y la experiencia previa
5 Importante grande favorece fuertemente a un elemento

frente al otro

Un elemento domina fuertemente y su

7 Importancia muy grande L ) CY.
P ye dominacién estd probada en la practica.
. Un elemento domina al otro con el
9 Importancia extrema . .
mayor orden de magnitud posible.
9.4.6.8 Valores intermedios o de Es necesario un compromiso de las
Y compromiso partes entre valores adyacentes
6.2. Caracterizacién morfolégica de los biomateriales seleccionados

Con el fin de observar, analizar y adaptar las estructuras bioinspiradas seleccionadas para el
proceso de impresién, se tomaron fotogratias con aumentos necesarios para poder caracterizar la
morfologfa del biomaterial, con ayuda de un microscopio electrénico de barrido por emisién de
campo (TESCAN - Modelo CLARA) y un estereomicroscopio (ZEISS - Modelo STEMI 305)
para visualizar y emular las caracteristicas superficiales del biomaterial en consideracién, a partir
del andlisis y sintesis de los atributos morfolégicos de la muestra de la estructura bioinspirada.



6.3. Evaluacién de la influencia de porcentaje y el patrén de relleno en las
propiedades mecanicas de los materiales impresos

Con el propésito de evaluar el efecto del porcentaje y el patrén de relleno en las propiedades
mecanicas, se siguid la siguiente metodologfa.

6.3.1. Disefio de Patrones de impresiéon 3D

Una vez se haya identificado el patrén natural de cada biomaterial seleccionado a partir de lo
observado en la microscopia electrénica y 6ptica, con ayuda del software de procesamiento de
imégenes (ImagelJ) se replicé la microestructura en consideracién con las medidas obtenidas en
la herramienta computacional de disefio 8D (SolidWorks) configurando la escala adecuada,
teniendo en cuenta los tres porcentajes de relleno evaluados (25%, 50%, 75%) y el minimo
material a depositar, siendo esto una restriccién del disefio. Tan pronto se disefié el patrén de
relleno bioinspirado se construyeron las piezas para el ensayo de compresién e impacto.

6.3.1.1.  Especimenes para ensayo de compresion

Las dimensiones geométricas de las probetas fueron definidas a partir de la norma ASTM D695,

la seccién de transversal de la muestra tfue de 12.7 mm X 12.7 mm con una altura de 25.4 mm que
corresponde al doble del ancho de la probeta [527] como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Dimensiones del espécimen estdndar para ensayo de compresién: (a) Vista frontal; (b) Seccién
transversal del espécimen; (b) Vista isométrica.



6.3.1.2. Especimenes para ensayo de impacto

Con base a la norma ASTM D256 [537, las probetas de impacto fueron disefiadas con un espesor
de 3 mm, ancho de 12.7 mm, largo de 63.5 mm, una distancia desde la superficie lateral hasta el
centro de la muesca de 31.8 mm, dngulo de abertura de 45° y una profundidad de muesca de 2.5
mm. En la Figura 12 se muestra las dimensiones del espécimen para ensayo de impacto.
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Figura 12. Dimensiones de la probeta para ensayo de impacto: (a) Espesor del espécimen; (b) Vista frontal;
(b) Vista isométrica.

6.3.2. Disefio factorial a emplearse.
En este estudio se establecieron las variables fijas del proceso (velocidad de impresién, didmetro

de la boquilla, altura de capa, ancho de pared, capa superior y capa inferior), a partir de una
revision de fuentes literarias, considerando los dos parametros de impresién a evaluar (Tabla 6).

Tabla 6. Pardmetros de fabricacién para la impresién 3D

Parametros de Impresion 3D

Altura de capa 0.2 mm
Ancho de pared 1.2 mm
Capa superior 0.8 mm
Capa inferior 0.8 mm
Velocidad impresion 45 mm/s

Diametro de la boquilla
0.4 mm




En este sentido, con la finalidad de evaluar el efecto del porcentaje y patrén de relleno en las
propiedades mecanicas (compresién e impacto), se usé un disefio de experimentos 2X3, donde los
dos factores estan representados por el porcentaje y patrén de relleno respectivamente.

El primer factor cuenta con tres niveles que hacen referencia a los tres valores de porcentaje de
relleno bajo, medio y alto definidos previamente a partir del andlisis de la revisién bibliografica
(25%, 50%, 75%) y el segundo factor cuenta con 2 niveles, es decir, las estructuras bioinspiradas
seleccionadas para cada modo de trabajo (Figura 13).

Con base a lo anterior, para cada ensayo (compresién e impacto) se evaluaron seis combinaciones
de porcentaje y patrén de relleno, utilizando seis probetas en cada combinacién. Las variables de
respuesta fueron: resistencia y médulo de elasticidad a compresiéon y la energfa absorbida al
impacto.

Variables Variables de Variables
Fijas respuesta Controladas
Pardmetros definidos a Modo de trabajo Patrén de relleno Porcentaje de relleno
partir de pruebas

preliminares en el CAP
y revision bibliogrdfica 25% de relleno

Estructura bioinspirada E; 50% de relleno

Compresién (Médulo de 75% de relleno

elasticidad y resistencia a
compresion) 25% de relleno

\ Estructura bioinspirada E, 50% de relleno

- Velocidad de impresién <

- Didmetro de la boquilla 75% de relleno
- Altura de capa

- Ancho de pared

- Capa superior

- Capa inferior <

25% de relleno

/ Estructura bioinspirada E; 50% de relleno

Impacto (Cantidad 75% de relleno

de energfa absorbida

a impacto) 25% de relleno

N

Estructura bioinspirada E, 50% de relleno

75% de relleno

Figura 13. Esquema del disefio de experimentos 2X3



6.3.3. Método de tabricacién de probetas de ensayo

Se emple6 el proceso de impresién 8D por FDM utilizando impresoras DREMEL 8D40 y
tilamento PLA estdndar. De este modo, se realizaron tres lotes de impresion, dos para las probetas
para el ensayo impacto y una para las muestras de las pruebas de compresién 3D (Figura 14), esto
con el propésito de minimizar los factores externos del entorno (calibracién de la impresora,
temperatura del ambiente, tiempo entre impresién y falla de probeta, ventilacién y nivel de
humedad del espacio, edad del filamento, etc.) que podrian afectar el proceso de impresién 8D. La
distribucién de las probetas de ensayo en la plataforma de la impresora para el proceso de
tabricacién y la designacién de los parametros de impresién mencionados anteriormente (Tabla
6) se realiz6 en el software UltiMaker 5.4.0.
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Figura 14. Método de impresién de las probetas de ensayo: (a) Impacto; (b) Compresion.

En la Figura 14 se muestra la distribucién de los especimenes utilizada para el proceso de
impresién 3D. Cada lote de impresién por propiedad mecénica evaluada se fabricaron 36 probetas
para una total de las 72 probetas de ensayo. Estos especimenes fueron designados con base al
porcentaje de relleno y la estructura natural seleccionada para el disefo del patrén de relleno.

Por otro lado, es importante mencionar que la denotacién ‘E1” hace referente al biomaterial
elegido para por el anélisis de modo de carga a compresién; mientras que ‘E2’ corresponde a la
estructura bioinspirada seleccionada para el modo de carga impacto. Sin embargo, como se
menciond anteriormente, estas se evaluaron en los dos modos de carga establecidos en este
estudio (Figura 14).



6.3.4. Proceso para ensayos mecanicos

6.3.4.1. Ensayo de compresion

Esta prueba se realizé en dos maquinas universales de ensayos mecénicos, una con capacidad de
carga maxima de 10 kN (Instron 8366) y otra con una celda de carga de 50 kN (Tinius Olsen
H50KS) (Figuras 15a,b), a una velocidad estandar de ensayo de 1.8 £ 0.3 mm (0.050 £ 0.010 in.)
/min [527. Las muestras se colocaron en la maquina universal de ensayos mecanicos de tal forma
que, los platos estuvieran en contacto con la muestra antes de realizar la prueba. En las Figuras
15¢,d se muestran los especimenes en funcién de la combinacién del porcentaje y patrén de relleno
después del ensayo de compresién.
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Figura 15. Prueba de compresién axial: (a) Maquina de ensayo Instron 8366; (b) Maquina de ensayo
Tinius Olsen H50KS; (c,d) Muestras ensayadas con 25%, 50% y 75% de relleno y bioinspiradas en la
estructura 1y 2 seleccionadas previamente por el método AHP respectivamente.

6.3.4.2. Ensayo de impacto Izod

Se utiliz6 una maquina de prueba de péndulo Tinius Olsen — Model Impact 304 como se muestra
en la Figura 16a. En este ensayo se implementé un martillo pendular de 37.06 N de peso y un
radio de 835.203 mm, a una velocidad de aproximadamente 3.5 m (11,4 ft) /s y una altura de caida
de 610 £ 2 mm (24,0 + 0,1 pulg) [537. En las Figuras 16b,c se observan las probetas impresas
luego de estar sometidas a cargas de impacto.
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Tinius Olsen

Figura 16. Ensayo de impacto [zod: (a) Maquina de prueba de péndulo Tinius Olsen — Model Impact 304;
(b,c) Muestras ensayadas después de la prueba de impacto con las diferentes combinaciones de porcentaje
y patrén de relleno.

6.3.5. Caracterizacion fisica de las probetas de ensayo

Con el propdsito de determinar las propiedades mecanicas especificas (propiedad
evaluada/densidad), se estimé la densidad de aparente (o también denominada densidad
volumétrica) (p,) de las muestras de compresién e impacto, para cada combinacién porcentaje-
patrén de relleno mediante de la ecuacién (1).

Pa=m/V, (1)

Donde m es la masa de la muestra y v, es el volumen aparente de la misma. Es importante
mencionar que, para determinar el valor de la masa de cada una de las muestras, los especimenes
tfueron pesados en una balanza de alta precision (AXIS — Modelo ACN 220). Con respecto al
volumen aparente, para las probetas de compresién se calculé a partir de la ecuaciéon (2).

V=1l Xbxh (2

Donde [, b y h son el largo, el ancho y la altura de las muestras impresas. Ahora bien, para los
especimenes evaluados en la prueba de impacto Izod, el volumen aparente se hallé6 mediante la
ecuacion (3).

Vg =Ag X t (3)

Donde Ag es el drea superficial de la muestra y t es el espesor de esta.



6.3.6. Proceso de analisis de resultados

Una vez finalizados los ensayos de compresion e impacto, se tomé cada uno de los resultados y
se estudiaron las variables de respuestas en relacién con la densidad aparente de la pieza impresa
por medio del método Tukey (asociado al anélisis de varianza ANOVA) en el software estadistico
Minitab® 21.4.2, con el propésito de identificar diferencias significativas entre sf [547]. A partir
de esta técnica se evalué la influencia del porcentaje y patrén de relleno en funcién de la densidad
aparente de las muestras impresas bajo cargas de compresién e impacto.

6.4 Seleccién de la mejor combinacién de porcentaje y patrén de relleno
en funcién del modo de trabajo

Para seleccionar la mejor combinacién se evalué cada variaciéon de los pardmetros de impresién
(porcentaje y patrén de relleno) en funcién de las propiedades mecanicas (compresién e impacto)
de forma simultanea implementando ANOVA.

Con base a lo anterior, mediante el analisis de los resultados obtenidos y el estudio de analisis de
varianza y una revision bibliografica previa se eligié la mejor combinacién de porcentaje y patrén
de relleno teniendo en cuenta la relacién resistencia/densidad para cada modo de trabajo
(compresién e impacto).



7. Resultados y Discusion

7.1 Aplicacién del proceso de anélisis jerarquico (AHP) en la selecciéon del
biomaterial més favorable por modo de trabajo

En esta seccién se presentan los resultados del andlisis y seleccién de la alternativa mas adecuada
por propiedad mecénica evaluada (compresién e impacto) en relacién con los criterios de seleccién
mencionado en el apartado anterior (Tabla 4), implementando el método AHP.

7.1.1. Propiedades a compresién

Se postularon cuatro alternativas referentes a biomateriales que exhiben una excelente
morfologifa natural capaz de soportar altos esfuerzos a compresién bajo diferentes condiciones de
carga segun revisién bibliografica previa [55-587.

Para seleccionar la mejor alternativa, se realiz6é un proceso de seleccién multicriterio utilizando

el método AHP basado en las alternativas factibles identificadas (597 (Tabla 7) y los criterios de
seleccién con sus respectivas escalas de ponderacion.

Tabla 7. Alternativas para aplicacién del modelo AHP (Compresion)

Modo de Alternativas
trabajo A1 A2 A3 A4
Esponja marina Nuez de Brasil Alas anteriores Madera (Larix
Compresion Euplectella (Berthollectia del escarabajo principis-
aspergillum excelsa) (Beetle Elytra) rupprechtii)

Ahora bien, es importante mencionar que para definir el criterio 1 (C1I: Area equivalente de vacios)
se analizé imdgenes SEM/MicroTC de rayos X (microtomogratia computarizada) extraidas de
articulos de investigacién para cada una de las alternativas (Figura 17). Para esto, se utiliz6 el
software ImagelJ, con el cual se determiné el 4drea porcentual equivalente de vacios de los
biomateriales evaluados a partir de la relacién entre el 4rea total de vacfos presente en las
imagenes de las cuatro alternativas naturales y el area global de las mismas.
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Figura 17. Imdgenes SEM/MicroCT-rayos X de las cuatro alternativas naturales (Compresién): (a) Placa
tamiz de la Esponja de E. aspergillum cubierta con tejido [557; (b) Estructura esquelética de la esponja E.
aspergillum obtenida a partir de una microtomografia computarizada de rayos X (MicroCT- rayos X)
[557; (c) Microgratia SEM de las células esclereidas eliptica del mesocarpio de la nuez de Brasil [607; (d)
Imagen SEM de las células esclereidas de la nuez de Brasil después de ensayo de compresién [567; (e)
Imagen SEM de las alas anteriores del escarabajo (Beetle Elytra) [617; (f) Trabécula de la arquitectura
interna de las alas anteriores del escarabajo (honeycomb) [617; (g) Imagen SEM Madera de alerce (Larch
Wood) [627; (h) Micrograffa SEM de la seccién transversal de muestra de madera balsa (Ochroma
pyramidale) de densidad media [637].



En la Figura 18 se puede observar que para la alternativa 1 (A1) que hace referencia a la esponja
E. aspergillum (Tabla 7) se obtuvo un 82.279% de drea equivalente de vacios, de modo que, cuenta
con un 67.721% de material ocupado. Este mismo andlisis se realiz6 para cada alternativa
establecida.

6.90x7.15 mm (667x691); RGB: 1.811B

ESPONJA E. ASPERGILLUM

No. Area Mean

(0] 51.650 86.162

1 1.624 34.081

2 1.238 45.1456

3 0.505 35.621

4 1.706 58.444

5 0.971 68.362

6 1.198 37.368

7 0.941 58.748

8 0.659 34.610

9 1.088 46.618

10 1.106 46.917

Estimacion de drea equivalente de 11 1.335 26.158
vacios (%) 12 1.23 35.972

13 1.982 49.405

Area total de vacfos 16.672 14 0.809 32.212
Area total aprox. 51.650 15 0.345 57.667
Mean 1.111 44.488

. , SD 0.444 12.163

Area equivalente vacios | 32.279 % Min 0.945 06155
Material ocupado 67.721 % Max 1.982 69.362

Figura 18. Estimacién de area equivalente de vacios para la esponja E. aspergillum (Alternativa 1) [557]

Cabe resaltar que estos datos fueron relevantes en la elecciéon del biomaterial como inspiracién
para el disefio del patrén de relleno debido a que indica la cantidad de material que contiene la
estructura natural y el nivel de porosidad que presenta siendo de vital importancia en la
caracterizacién de la densidad de la probeta final.

Ahora bien, después de haber establecido el valor de ponderacién para cada criterio de seleccién
por alternativa (Apéndice A, Tabla A3), se compararon las alternativas por cada criterio de
seleccién (Apéndice A, Tabla A4). Para esto, se estableci6 el nivel de importancia de un criterio
con respecto a otro y de igual forma, se designé el grado de relevancia de una alternativa con
relacién a otra por criterio a partir de la escala de Saaty (Tabla 5) evaluando el indice de
consistencia de las comparaciones realizadas. A partir de los resultados del proceso de
comparacién directa por pares entre criterios y alternativas (Apéndice A, Tablas A5-A9), se
implementé una matriz 5X4 para determinar el vector final de decisién contemplando los



vectores de prioridad de los criterios, los vectores de prioridad de las alternativas para cada
criterio y los valores de importancia asignados para cada uno (Tabla 8).

Tabla 8. Matriz de decisién (Compresién)

Vector Vector Vector Vector Vector .
. . . . . . Vector Final
Alternativas Propio Propio Propio Propio Propio de Decision
(C1) (C2) (C3) (Ca) (Cs)
A1 0.083 0.100 0.394 0.063 0.625 0.17 |

A2 0.083 0.700 0.048 0.063 0.125 0.28
A3 0.417 0.100 0.165 0.438 0.125

A4 0.417 0.100 0.394 0.438 0.125 | 0.80 |
Vector Propio
. 0.321 0.321 0.188 0.116 0.053
Criterios

El andlisis de la matriz de decisiéon indica que la alternativa mds favorable para replicar su
morfologia natural en el disefio de las probetas de ensayo de compresién es la Alternativa 4
(Madera) con un orden de importancia del 30%.

7.1.2. Propiedades a Impacto

Al igual que en el apartado anterior, para definir el mejor biomaterial en funcién de su modo
trabajo (impacto) y su densidad, se postularon cuatro alternativas con base a una investigacién
bibliografica previa (Tabla 9), donde los biomateriales evaluados se destacan por su notable
resistencia al impacto y absorcién de energia, gracias a sus respectivas microestructuras
morfolégicas naturales que contribuyen al rendimiento mecénico y rigidez estructural [67-707.

Tabla 9. Alternativas para aplicacién del modelo AHP (Impacto)

Modo de Alternativas

trabajo Al A2 A3 A4

Cuernos del
Impacto Coco (Cocos nucifera) ~ borrego cimarrén Bambu Astas de alce
(Ovis canadensts)

De igual forma que la definicién del criterio 1 para las alternativas evaluadas en funcién de la
resistencia mecdnica a la compresion, se realiz6 nuevamente el procedimiento de obtencién del
area equivalente de vacio de diferentes imdgenes SEM/NIC (Microscopia de Nomarski)



referentes a las alternativas con ayuda del software ImageJ (Figura 19) y para el criterio 4 se
tuvo en cuenta los patrones de relleno disponibles en el software de impresién 3D, UltiMaker
Cura 5.4.0 (Figura 10).

Ahora bien, teniendo en cuenta la literatura y el nivel de alcance de los criterios de seleccién, se
estableci6 el valor de ponderacién para cada alternativa con relacion al criterio en consideracién
(Apéndice A, Tabla A10). A partir de lo anterior, se compararon las alternativas con cada criterio
definiendo el orden de prioridad utilizando de la escala de Saaty (Apéndice A, Tabla A11). Con
cada una de las comparaciones pareadas entre las alternativas y los criterios de selecciéon se
construyeron las matrices de andlisis comparativo por pares (Apéndice A, Tablas A12-A16) con
base al método AHP que permitieron recopilar el valor porcentual de importancia de cada
alternativa por criterio a partir de vector propio de cada matriz.

Figura 19. Imdgenes SEM/NIC de las cuatro alternativas naturales (Impacto): (a) Imagen SEM de la
tibra de coco a 3200 [717; (b) Microscopia NIC de la seccién transversal del cuerno del borrego cimarrén
(Ovis canadensis) [727; (c) Imagen SEM de la morfologfa de los haces vasculares de la seccién media del
bambt [737; (d) Microscopia NIC de seccién transversal de hueso compacto (cortical) de la asta de alce

[707.

Los resultados obtenidos en las Tablas A12-A16 (Apéndice A) se almacenan en la matriz de
decisién 5X4 determinar la alternativa mas favorable con respecto a las demas alternativas. En
la Tabla 10 se evidencia que la Alternativa 3 tiene el mayor indice de importancia con un 43.2%.



Tabla 10. Matriz de decisién (Impacto)

Vector Vector Vector Vector Vector Vector Final
Alternativas Propio Propio Propio Propio Propio de Decisié
(C1) (Ce2) (Cs) (C4) (C5) e ecision

Al 0.125 0.063 0.523 0.450 0.250  [0.294 |
A2 0.125 0.313 0.066 0.050 0.250
A3 0.625 0.318 0.345 0.450 0.250  [0.432 |
A4 0.125 0.313 0.066 0.050 0.250

VAL 0.321 0.321 0.188 0.116 0.053

Criterios

A partir del modelo AHP, se determinaron las alternativas mas favorables en funcién de su modo
de trabajo (compresién e impacto) y su densidad, es decir que la madera y el bamb fueron los
biomateriales seleccionados para adaptar su composicién microestructural como patrén de
relleno en el proceso de disefio e impresién de las probetas de ensayo de compresién e impacto
respectivamente. No obstante, se decidié implementar la morfologfa natural de la madera en la
construccién del patrén de relleno de las probetas de impacto y de igual forma, se utilizé el disefio
microestructural del bambu para estudiar el comportamiento mecanico de las probetas sometidas
a cargas de compresion. Esto con el animo de evaluar la influencia de distintos patrones de relleno
en la rigidez estructural, la tenacidad, la cantidad de energfa absorbida a impacto y la resistencia
a compresioén en funcién de la densidad de las piezas impresas.

Ademds, A.K. Matsushita et al. [747], evaluaron la resistencia al impacto de nueve especies de
arboles en la direccién radial en funcién de su densidad. A partir de los resultados obtenidos
(Caoba africana = 42 kJ/m?, Nogal negro = 33 kJ/m?, y Arce azucarero = 29 kJ/m?), se concluy6
que la densidad y las caracteristicas mesoestructurales especificas de la madera (vetas
entrelazadas, distribucién de vasos porosos difusos y rayos intermitentes) contribuyen
significativamente en su rendimiento mecénico bajo cargas de impacto, capaz de absorber la
mayor cantidad de energfa siendo asi un material biolégico resistente a esfuerzos de impacto
considerando la densidad y la morfologfa natural propia de una especie de madera especifica.

De igual forma, H. Zhang et al. 757, hacen hincapié en el efecto de los nodos (anillos) del bambu
en las propiedades mecénicas del mismo bajo diversas condiciones de carga (en direccién paralela
y perpendicular a la fibra natural) donde se demostré que este biomaterial ofrece una mejora en
el desempefio mecédnico debido a su arquitectura microestructural, particularmente por la
presencia de nodos que logra aumentar la resistencia a la compresién un 11,25% en direccién
paralela a la fibra y un 27% de forma perpendicular a la misma, de esta manera, el bambu es un
biomaterial pertinente para evaluar la influencia del patrén y porcentaje de relleno en la
resistencia a la compresion a partir de la caracterizacién y adaptabilidad de su morfologia natural
en el proceso de impresién 3D.

Por lo tanto, el disefio microestructural de la madera y el bambui se utilizaron en la definicién del
patrén de relleno de las probetas evaluadas en cada ensayo mecénico.



7.2. Andlisis de la caracterizacién morfolégica de las alternativas
seleccionadas

Con el 4nimo de observar y adaptar los aspectos morfolégicos de los biomateriales seleccionados
en el proceso de disefio del patrén de relleno, se obtuvieron muestras naturales de las alternativas
elegidas (Madera — Bamb) para obtener imdgenes de la microestructura jerarquica de estos
materiales biolégicos.

7.2.1. Microscopia electrénica de barrido por emisién de campo (FE-SEM)

A partir de la técnica de microscopfa FE-SEM se observaron caracteristicas morfolégicas
presentes en los biomateriales en consideracién (Figura 20). En las Figuras 20a,c se evidencian
una supuesta rugosidad superficial predominante en la muestra de madera de pino silvestre ( Pinus
Sylvestris Wood) a diferencia de las Figuras 20b,d donde se observan aparentemente un nivel de
porosidad considerable debido a la presencia de espacios vacios en el area supertficial del bambu.

No obstante, en la Figura 20 no se evidencié con claridad las estructuras morfolégicas de las
muestras naturales, por lo tanto, se realizé una evaluacién mediante microscopia éptica.

ANALYSIS

Figura 20. Imigenes FE-SEM de los biomateriales seleccionados. Muestra de madera de pino silvestre
(Prnus Sylvestris Wood): (a) Resolucién de 100 um - Aumento de 732z; (c) Resolucién de 2 ym - Aumento
de 18.8kx. Muestra de bambu: (b) Resolucién de 1000 ym - Aumento de 60z; (d) Resolucién de 500 um -
Aumento de 151



7.2.2. Microscopia Optica

A rafz de las fotografias tomadas con el estereoscopio, se caracterizé a detalle la composicién
microestructural de las muestras naturales. En la Figura 21a se observa que el tamario, la forma
y la distribucién de los haces vasculares del bambu varia en funcién de la zona de concentracién
de estos. Cerca de la periferia del culmo, los haces vasculares tienen menor tamaiio y el espaciado
entre ellos es bajo mientras en la seccién media del culmo son més grandes y hay mayor
separacion entre ellos [787]. Ahora, con relacién al patrén natural que posee este biomaterial, los
haces vasculares que se encuentran en la periférica de la muestra natural presenta una geometria
similar a un rombo como se observa en la Figura 21b.

(a) Nodo (Anillo)

Culmo

Corteza
interna

Haces vasculares
con_forma de
rombo

Figura 21. Imagenes de microscopia éptica de la muestra de bambu: (a) Distribucién de los haces
vasculares en la corteza interior del culmo del bambi — Aumento de 2; (b) Caracterizacién geométrica de
la morfologfa natural de los haces vasculares — Aumento de 4..

Es importante mencionar que el bambi es un elemento natural compuesto por tejido de
parénquima reforzado por haces vasculares de forma, ubicacién y tamano variable. Estas
caracteristicas morfolégicas tienen una influencia significativa en el desempefio mecénico y la
rigidez estructural de la muestra [737].



Por otro lado, en las Figuras 22a,b se pueden evidenciar que la madera de pino silvestre (Pinus
Sylvestris Wood) cuenta con un patrén natural compuesto por hexdgonos con dimensiones X,z y
t. Donde x es la longitud del segmento diagonal, z la longitud del segmento vertical y t el espesor
de la figura geométrica (Figura 22c), que hace alusién al grosor de la fibra de madera. Ahora, cabe
resaltar que el disefio microestructural depende sustancialmente de la especie/clase de madera a
evaluar como sus propiedades mecanicas [74].

Patron Hexagonal (b)
superficial

Pino Stlvestre (Pinus Sylvestris)

Figura 22. Caracterizacién microestructural de la muestra de madera de pino silvestre (Pinus Sylvestris):
(a) Microscopia 6ptica de la seccién transversal — Aumento de 4.; (b) Disefio geométrico superficial del
patrén natural — Aumento de 38z; (c) Dimensiones principales del hexdgono que compone la
microestructura de la muestra biolégica.

7.8. Proceso de disefio de especimenes
Una vez se ha identificado la morfologfa natural de las muestras evaluadas se procedié a replicar

su patrén natural con ayuda de herramientas de procesamiento de imégenes y disefio 3D para asf
obtener las probetas de ensayo de compresién e impacto.

7.3.1. Aplicacién de patrén natural de la madera

A partir de la caracterizacién microestructural de la muestra de madera (Figuras 22a,b), se replicd
el patrén natural con ayuda de ImagelJ. Inicialmente, se trazé el segmento diagonal (lado x) y el



segmento vertical (lado y) del hexdgono identificado en la microscopifa éptica de la muestra
(Figura 23a); después de varios trazos referentes a las medidas de los segmentos evaluados (40
trazos) (Figura 23b), se defini6 la medida promedio de cada lado siendo estos valores de 0.020 mm

(lado x) y 0.030 mm (lado z) (Figura 23c).

(b)

Segmento vertical (Lado z )
No. Area Longitud
4.388E-5 0.026
4.646E-5 0.028
4.904E-5 0.029
5.163E-5 0.030

cee R W =

Mean | 4.904E-5 0.030

Segmento diagonal (Lado x )
No. Area Longitud

1 3.614E-5 0.020
2 3.356E-5 0.019
(©) Dimensiones del hexigono 3 3.6141-5 0.021
4 3.614E-5 0.021
Segmento vertical (Lado z ) 0.030 mm . . .
Segmento diagonal (Lado x ) 0.020 mm '

Mean | 4.904E-5 0.020

Figura 23. Obtencién de las medidas principales del hexdgono presente en el patrén natural de la muestra
de madera: (a) Analisis dimensional de la microscopia 6ptica con el Software ImageJ; (b) Definicién de la
longitud promedio del segmento vertical (Lado 2) y el segmento diagonal (Lado z); (¢) Dimensiones del
hexagono analizado.

Ahora, con las medidas de cada segmento, se realiz6 la figura geométrica en SolidWorks (Figura
24a), para reproducir el croquis inicial a mayor tamafio de tal forma que la distancia entre las
aristas del modelo inicial y el nuevo croquis fuera de 0.2 mm debido que al momento de realizar
la generacién del patrén (matriz) hexagonal, la distancia entre cada figura fuera equivalente al
didmetro de la boquilla de la impresora 3D (Figura 24b).

Después de haber establecido el espesor de la figura (t = 0.2 mm), se escal6 el hexdgono interno,
de manera que, la relaciéon entre area del hexdgono con agujero central (zona sombreada) y el
area superficial total de la figura sea igual a los valores del porcentaje de relleno evaluados (25%,
50% y 75%) conservando el grosor de la estructura geométrica (0.2 mm) (Figura 25).



(a) (b) 0.2 i 0.2

0.03 mm

120° —i
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Didmetro de la
boquilla

Figura 24. Caracterizacién y dimensién geométrica del hexagono: (a) Disefio estructural con medidas
principales y angulos internos; (b) Definicién dimensional del espesor superficial de la figura teniendo en
cuenta el didmetro de la boquilla de la impresora 3D.
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0.2 mm 0.2 mm
0.2 mm
(b)
(c)
Area superficial con agujero central 1.95202765 0.81423797 0.41937309
Area superficial total 7.79918359 1.62598857 0.55901081
Porcentaje de relleno 0.2503 (25%) 0.5008 (50%) 0.7502 (75%)

Figura 25. Analisis dimensional de la figura geométrica (hexdgono) para cada porcentaje de relleno: (a)
Medidas de las aristas con un espesor fijo de 0.2 mm; (b) Vista isométrica del modelo hexagonal con 25%,
50% y 75% de relleno respectivamente; (c) Relacién entre drea superficial total y area superficial con
agujero central en la definicién y validacién del porcentaje de relleno.



Ahora, a partir de las dimensiones geométricas de la figura hexagonal para cada porcentaje de
relleno (Figura 25a); se elaboré una malla lineal con el nimero de instancias necesarias para
disefiar la probeta de compresién con sus respectivas dimensiones, segiin norma ASTM D695
(Figura 11).

En las Figuras 26a-c se evidencia el patrén bioinspirado de la madera en funcién del porcentaje
de relleno (25%, 50% y 75%).

(a)

Probeta
Compresion
26M

(b)

Probeta
Compresion
50M

Seccion A-A

(c)

Probeta
Compresion
76M

Figura 26. Vista de la seccién transversal de la probeta para ensayo de compresién con patrén
bioinspirado en la madera y su respectivo porcentaje de relleno: (a) 25%; (b) 50%, (c) 75%.

Por otra parte, segtin la metodologia del proceso de disefio e impresién de las probetas de ensayo
descrita en la seccién 6.3.2 y 6.3.3, se adapté el patrén natural de la madera en el disefio de las
probetas para el ensayo de impacto Izod teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente.

En las Figuras 27a-c se observa el disefio estructural de la morfologia natural de la madera en el
patrén de relleno de los especimenes de impacto disefiadas bajo la norma ASTM D256 (Figura
12) con sus respectivos porcentajes de relleno.



(a)

Probeta
Impacto 25M
(b)
Probeta
Impacto 50M
()

Probeta
Impacto 7oM

Seccion A-A

Figura 27. Vista de corte de la probeta para ensayo de impacto Izod por plano longitudinal con patrén
bioinspirado en la madera y su respectivo porcentaje de relleno: (a) 25%; (b) 50%, (c) 75%.

7.3.2. Aplicacién de patrén natural del Bambu

De igual forma que en el apartado anterior, se realiz6 la caracterizacién morfolégica del patrén
natural del bambu presente en la microscopfa éptica de la muestra (Figura 21b) en ImageJ para
obtener asi, las dimensiones principales de la figura geométrica (Figura 28a). En la Figura 28b se
evidencia la distancia de separacién entre el modelo inicial (rombo interno) y el nuevo dibujo de
la estructura geométrica (0.2 mm) a escala (rombo externo), como restriccién de disefio (Figura

28b).

(b)

0.2 mm

0.2 mm

Figura 28. Caracterizacién
y dimensién geométrica
del rombo: (a) Disefio
estructural con medidas
principales y  4ngulos
internos; (b) Definicién
dimensional del espesor de
la figura.



Ya definido el modelo estructural, se procedié a ajustar la escala de las entidades de la figura
geométrica con el fin de establecer adecuadamente el espesor (zona sombreada) en funcién del
porcentaje de relleno. Este procedimiento, al igual que en el apartado anterior, se basé en la
relacién entre drea del rombo con agujero central (zona sombreada) y el 4rea superficial total de
la figura sea igual a los valores del porcentaje de relleno evaluados (25%, 50% y 75%) conservando
el espesor de la estructura geométrica durante el proceso de configuracién de escala (Figura 29).

Ahora, con el modelo estructural del rombo en funcién del porcentaje de relleno, se realizé una
matriz lineal para disefiar la probeta para el ensayo de impacto y compresién. De esta manera, se
disefiaron 8 probetas con 25%, 50% y 75% de relleno con el patrén bioinspirado en la morfologia
natural del bambu para cada modo de trabajo (compresién e impacto) como se muestra en las
Figuras 30,31.

(b)

(¢)
Area superficial con agujero central 2.356219 0.984219 0.507219
Area superficial total 9.422447 1.965527 0.676000
Porcentaje de relleno 0.2500 (25%) 0.5007 (50%) 0.7503 (75%)

Figura 29. Anélisis dimensional de la figura geométrica (rombo) para cada porcentaje de relleno: (a)
Medidas de las aristas con un espesor superficial fijo de 0.2 mm; (b) Vista isométrica del rombo con 25%,
50% y 75% de relleno respectivamente; (c) Relaciéon entre drea superficial total y area superficial con
agujero central en la definicién y validacién del porcentaje de relleno.
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Figura 30. Vista de la seccién transversal de la probeta para ensayo de compresién con patrén
bioinspirado en el bambi y su respectivo porcentaje de relleno: (a) 25%; (b) 50%, (c) 75%.
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7 4. Proceso de Impresiéon 3D

Segun lo mencionado en la seccién 6.3.3, la fase de impresién se dividié en tres etapas, es decir,
inicialmente se imprimieron dos lotes, cada uno con 18 probetas de impacto (6 por cada
combinacién de porcentaje y patrén de relleno) y posteriormente, se imprimieron 36 especimenes
para el ensayo de compresién. En la Figura 32 se evidencian las muestras impresas para el ensayo
de compresién e impacto.

(a)

Figura 32. Probetas impresas con filamento PLA para ensayos mecénicos: (a) Impacto; (b) Compresion.

Por otra parte, cabe resaltar que en la Figura 32a se puede observar que las probetas estdn
marcadas con un sufijo particular que corresponde al porcentaje de relleno (25%, 50% y 75%) y
la letra inicial del biomaterial seleccionado para la adaptacién de su microestructura natural en el
patrén de relleno de los especimenes evaluados. Por lo tanto, las muestras fueron designadas
como ‘25M, 50M y 75M’, si contaban con un porcentaje de 25%, 50% y 75% de relleno con el
patrén bioinspirado en la madera (M) y de igual forma, las probetas marcadas como ‘25B, 50B y
75B hacfan referencia a las muestras impresas con los diferentes porcentajes de relleno y el patrén
bioinspirado en el bambu (B). Estas mismas designaciones fueron aplicadas para ambas clases de
probetas de ensayo.

7.5. Analisis de caracterizacion fisica de las probetas impresas

A partir de los resultados de la densidad aparente de cada una de las probetas de compresién e
impacto (Apéndice B, Tablas B3,B4), se estableci6 la densidad aparente promedio para cada
combinacién de porcentaje y patrén de relleno en funciéon de la propiedad mecénica evaluada
(Apéndice B, Tablas B5,B6).

7.5.1. Probetas de compresién

En la Figura 33 se evidencia que las muestras de 75% de relleno con ambos patrones bioinspirados
en los materiales naturales en consideracién (Madera — bambii), exhibieron una mayor densidad
aparente promedio en comparacién con las otras muestras ensayadas. Esto se debe a que, al
aumentar la densidad de relleno, se reduce el area superticial de vacios incrementando la cantidad
de material ocupado generando asf, que la muestra sea mas densa. Por otro lado, se puede



observar que las muestras 25M y 25B presentan una densidad volumétrica promedio muy similar
con una diferencia de 17.18 kg/m?> mientras que las muestras 75B y 75M presentan una variaciéon
significativa de 852.45 kg/m?3, donde el espécimen de 75M obtuvo una mayor densidad aparente
promedio (1315.56 kg/m?) con relacién a las otras muestras.
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Figura 33. Densidad aparente promedio de las seis muestras de compresién por cada combinacién de
porcentaje y patrén de relleno.

En este sentido, se podria decir que las muestras 256M y 25B no presentan diferencias
significativas independientemente del patrén de relleno; no obstante, si se aumenta el porcentaje
de relleno progresivamente, la densidad volumétrica de las muestras empezara a incrementar de
forma proporcional a la cantidad de material agregado; de manera que, el area equivalente de
vacfos, la cantidad de poros y la composicién geométrica del patrén de relleno comenzarén a
influir significativamente en la densidad aparente de los especimenes como se evidencia en las
muestras 75M y 75B, que a pesar de que tiene el mismo porcentaje de relleno, existe una
diferencia considerable en la densidad volumétrica de ambas muestras.

7.5.2. Probetas de Impacto

En la Figura 34 se observa que la muestra de 75M obtuvo una mayor densidad aparente (1244.943
kg/m?3) con respecto a las otras muestras. Ademads, se evidencia que, al incrementar el porcentaje
de relleno en cada una de las combinaciones de los pardmetros de impresién en consideracién, la
densidad aparente aumenta. Sin embargo, al igual que en el andlisis del apartado anterior, es
importante resaltar que, las muestras de 256M y 25B presentaron una diferencia minima de 18.67
kg/m* mientras que las muestras de 75M y 75B obtuvieron una variacién de significativa de
215.50 kg/m3.
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Figura 34. Densidad aparente promedio de las seis muestras de impacto por cada combinacién de
porcentaje y patrén de relleno.

Con base en este analisis, se podria decir que, al tener un porcentaje de relleno minimo, la
densidad aparente de las muestras impresas en consideracién no presentard diferencias
significativas siendo muy similares, pese a la variacién del patrén de relleno, en cambio, si el
porcentaje de relleno aumenta, el drea equivalente de vacios empieza a disminuir y la composicién
geométrica del patrén de relleno comenzaré a afectar sustancialmente la densidad de volumétrica.
Por lo tanto, al incrementar el consumo de material, la forma geométrica del patrén de relleno
varia la cantidad de espacio que ocupa, contribuyendo al cambio del area equivalente de vacio, la
cual determina qué tan densa es la muestra evaluada.

7.6. Caracterizacién mecénica de las probetas impresas
Se analiz6 la resistencia a la compresién, el médulo de elasticidad, la energia absorbida por cargas

de impacto con el animo de evaluar la influencia del porcentaje y el patrén de relleno en la relacién
de las propiedades mecanicas y la densidad de los especimenes impresos.

7.6.1. Propiedades a compresion

7.6.1.1.  Diagrama esfuerzo- deformacion de las muestras ensayadas.

A partir de los datos obtenidos en el ensayo de compresiéon, se obtuvieron las curvas
representativas de esfuerzo — deformacién de las probetas impresas en funcién del porcentaje y
patrén de relleno (Figura 35).
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Figura 35. Curvas representativas de esfuerzo — deformacion: (a) Muestras 25B, 50B y 75B; (b) Muestras
25M, 50M y 75M.

En la Figura 35a se puede observar que la muestra de 25% de relleno exhibe mayor deformacién
plastica a diferencia de las muestras de 50% y 75% de material. Esto podria ser debido a que las
probetas de 25% de relleno presentan mayor 4rea equivalente de vacio y a medida que la carga de
compresién va aumentando hay mayor grado de libertad de deformacién, en cambio, en las
muestras de 50% y 75% de material, este efecto se ve minimizado debido a que estas muestras
tienen una densidad de relleno superior generando que el area equivalente de vacio se reduzca
aumentando la rigidez estructural la cual afecta la deformacién de la muestra. Por otra parte, se
puede evidenciar que, cuando la muestra de 75% de relleno alcanza el esfuerzo maximo a
compresién, inmediatamente, este esfuerzo disminuye considerablemente a diferencia de las
muestras de 25% y 50%.

En la Figura 35b se puede evidenciar que la muestra de 75% de relleno obtuvo un mayor esfuerzo
bajo cargas de aplastamiento, a diferencia de las otras probetas. Por otra parte, se observa que,
aparentemente una similitud en el esfuerzo maximo a compresién de la muestra 256M y 25B a una
deformacién unitaria aproximadamente del %5.

Adicionalmente, se puede visualizar que, después de alcanzar el esfuerzo maximo a compresion,
a una deformacién del 10%, la resistencia a cargas de aplastamiento de la muestra 75B reduce un
87% con relacién al valor maximo, en cambio en la probeta 756M, disminuy6 un 9%. Con base en
lo anterior, se puede inferir que la muestra 75M tiene mayor capacidad de soportar el estuerzo a
compresion.



7.6.1.2. Andlisis de la resistencia a compresion y el médulo de elasticidad.

Ahora bien, a partir de la Tabla C2 (Apéndice C) que muestra los resultados de las propiedades
intrinsecas a compresién (resistencia a compresién y médulo de elasticidad), se realizaron los
graficos de la Figura 36.
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Figura 36. Propiedades a compresién: (a) Resistencia a la compresién; (b) Médulo de elasticidad.

En la Figura 36a se compara la resistencia a la compresion para los diferentes patrones de relleno
(Madera-Bambi) con porcentaje de relleno del 25%, 50% y 75%, lo que muestra una diferencia
considerable entre la resistencia a cargas de aplastamiento de las muestras ensayadas. En este
sentido, se puede observar que la probeta 75M present6 una mayor de resistencia a la compresién
con un valor promedio de 76.28 MPa a diferencia de la muestra 25B con un valor promedio més
bajo (18.0 MPa) en relacién con las otras probetas. Esto se debe a que, al aumentar el porcentaje
de relleno, la resistencia a compresiéon mejora [76].

Ahora, a pesar de que las muestras 75M y 75B tenfan el mismo porcentaje de relleno, la probeta
75B tuvo una disminucién del 57% en la resistencia a la compresién con relacién a la muestra
75M. Este hallazgo se debe a que el rendimiento mecénico de cada patrén de relleno depende el
ntmero de puntos de apoyo [77], es decir, la figura geométrica que compone el patrén de relleno
de la muestra 75M (hex4dgono) cuanta con 6 puntos de apoyo mientras que el patrén de relleno
de la probeta 75B compuesta por rombos presenta 4 puntos de apoyo. Por lo tanto, la muestra
75M tiene una mayor resistencia mecanica y estabilidad estructural ante cargas de compresion.

Este mismo andlisis se evidencia en la Figura 36b, donde la muestra 75M registré un médulo de
Young promedio méximo de 1.882 GPa mientras que el espécimen de 25M mostré un valor
inferior de 0.607 GPa con respecto a las otras muestras. Esto quiere decir que, la muestra 75M
tiene mayor rigidez estructural frente a las demds probetas debido al alto porcentaje de relleno y
el tipo de patrén de relleno que posee porque al igual que la Figura 36a. La muestra 75B tiene el



mismo porcentaje de relleno, sin embargo, la composicién estructural interna de la muestra afecta
sustancialmente en el médulo elastico.

En este orden de ideas, se puede concluir que la adicién de la cantidad de relleno aumenta el
moédulo de Young y disminuye el limite elastico y el tipo de patrén de relleno impacta en las
propiedades mecénicas en funcién del incremento del porcentaje [76,77]. Para validar en detalle,
lo mencionado anteriormente se realizé un analisis ANOVA de la resistencia a compresién y
modulo de elasticidad con respecto al porcentaje y patrén de relleno (Tablas 11,12) a partir de
comparaciones por pares mediante el método de Tukey. Este método indica que si los factores no
comparten la misma letra tienen diferencias significativas.

Tabla 11. Agrupacién de la resistencia a la compresién promedio utilizando el método de Tukey
con un 95% de confianza

Factor N Promedio Grupos
75M 6 76.276 A

50M 6 59.61 B

75B 6 43.113 C

50B 6 32.568 D
25M 6 25.969 E
25B 6 17.997 F

Tabla 12. Agrupacién del médulo eldstico promedio utilizando el método de Tukey
con un 95% de confianza

Factor N Promedio Grupos
75M 6 1.8824 A
75B 6 1.8504 B
50M 6 1.1210 C
50B 6 1.06885 C
25B 6 0.6884 D
25M 6 0.60722 D

En este sentido, en la Tabla 11 se puede observar que las todas muestras difieren sustancialmente
en la resistencia a la compresioén, en cambio en la Tabla 12, las probetas 256M y 25B no presentan
diferencias significativas; esto se puede evidenciar en las Figuras 35a,b y en la Figura 36b. Lo
mismo se observa en las muestras 50M y 50B. Con base a lo anterior, se puede inferir que una
probeta con 25% y 50% de relleno y con un patrén bioinspirado en la madera tendrd una rigidez
estructural muy similar a una probeta con el mismo porcentaje de relleno con un patrén
bioinspirado en el bambu. A diferencia de los especimenes de 75M y 75B que tienen diferencias
considerables, por lo tanto, el tipo de patrén de relleno influye notablemente en el médulo elastico
de la muestra.



7.6.1.8.  Andlisis de la resistencia a la compresion y médulo eldstico con respecto a la
densidad aparente

En la Figura 87 se observa las propiedades especificas promedio a compresién con base a las
Tablas D2,D3 (Apéndice D).
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Figura 387. Propiedades especificas a compresién: (a) Resistencia a la compresiéon/densidad aparente; (b)
Moédulo de elasticidad/densidad aparente.

En la Figura 87a se evidencia que la muestra 50M tiene una relacién entre la resistencia a cargas
de compresién ligeramente superior con 0.065 MPa/kg/m?, sin embargo, con respecto a la muestra
de 75M, la diferencia porcentual de esta propiedad especifica a compresién entre estas dos
muestras es minima (9%). Ademads, se puede observar que las muestras 50B y 75B presentan una
relacién propiedad/densidad aparente semejante.

Por otro lado, en la Figura 37b la muestra 50B obtuvo una relacién méxima entre el médulo
eldstico y la densidad volumétrica (0.0015 GPa/kg/m?), no obstante, se puede observar que existe
similitud en esta propiedad especifica a compresién en un nimero de considerable de probetas.
Por este motivo, es necesario realizar el analisis ANOVA por medio del método de comparacién
Tukey para cada de las propiedades especificas a compresién (Tablas 13,14).



Tabla 13. Agrupacion de la resistencia a la compresién/densidad aparente promedio utilizando el
método de Tukey con un 95% de confianza

Factor N Promedio Grupos
50M 6 0.06502 A

75M 6 0.057993 A B
25M 6 0.05268 B C
50B 6 0.045805 C D
75B 6 0.044772 C D
25B 6 0.03792 D

Tabla 14. Agrupacién del médulo eléstico/densidad aparente promedio utilizando el método de
Tukey con un 95% de confianza

Factor N Promedio Grupos
50B 6 0.0015083 A

25B 6 0.00144:3 A

75M 6 0.0014:31 A

75B 6 0.001403 A

25M 6 0.001232 B
50M 6 0.001219 B

En la Tabla 13 se puede evidenciar que las muestras 50B y 75B no tienen diferencias significativas
en larelacién de la resistencia a la compresién/densidad aparente. Esto quiere decir que al evaluar
la resistencia a compresién de una muestra de 50B va a tener el un comportamiento similar a una
probeta de 75B, pero con 25% menos de material. Al igual que la muestra 25M y el par de
muestras de 50B y 75B, donde no existen diferencias relevantes en la propiedad especifica en
consideracién. De tal forma que una muestra con 25% de relleno y un patrén bioinspirado en la
madera ofrece una resistencia a compresién similar a una muestra de 50% y 75% de relleno con
un patrén diferente, a un bajo peso.

Por otro lado, en la Tabla 14 se puede deducir que la muestra de 25B tiene una rigidez estructural
equivalente a una muestra de 50B, 75B y 75M con un porcentaje de relleno minimo. De igual
forma con la muestra 25M que no presenta diferencias significativas con una probeta 50M.

Por lo tanto, la seleccién de la mejor combinacién de porcentaje y patrén de relleno para obtener
una buena resistencia a la compresiéon depende de la aplicacién que se requiera una
parametrizacién especifica de estas dos variables de interés. Si se requiere una buena resistencia,
pero sin consumir mucho material se puede implementar un 50% de relleno con un patrén
bioinspirado en la madera, pero si se desea una excelente rigidez estructural sin importar su
densidad de relleno se puede seleccionar un porcentaje 75% conservando el mismo patrén de
relleno. Al igual que si se requiere una cantidad de material minima con una resistencia a cargas
de aplastamiento aceptable se puede utilizar un porcentaje de 25% de relleno con patrén
bioinspirado en la madera. De igual forma sucede con el analisis del médulo eléstico y la densidad



aparente, segin la necesidad que se desea solventar, se puede implementar un patrén de relleno
minimo (25%) para garantizar la estabilidad estructural sin tener que aumentar la cantidad de
material, reduciendo el tiempo de fabricacién y el consumo energético por las horas de impresién.

7.6.2. Propiedades a Impacto

7.6.2.1.  Andlisis de la energia absorbida por cargas de Impacto y su relacion con la
densidad aparente

A partir de los datos obtenidos en la prueba de impacto Izod (Apéndice C, Tabla C3), se
determinaron los valores de la energia absorbida durante el ensayo (Apéndice C, Tabla C4) y
posteriormente se defini6 la relacién promedio entre la energfa absorbida y la densidad aparente
de las muestras ensayadas (Apéndice D, Tabla D6). En la Figura 38 se muestra graficamente la

propiedad intrinseca y especifica a impacto en funcién del porcentaje y patrén de relleno de las
probetas impresas.
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Figura 38. Propiedades a Impacto en funcién del porcentaje y patrén de relleno: (a) Energia absorbida
por cargas de impacto; (b) Energfa absorbida/densidad volumétrica.

En la Figura 38a se observa que las probetas con el patrén de relleno bioinspirado en la madera
(26 M, 50M y 75M) tienen valores similares en cuanto a la energfa absorbida. En cambio, se
pueden evidenciar diferencias considerables entre las probetas con el patrén de relleno basado en
la mortfologfa del bamb (25B, 50B y 75B), donde la muestra 50B mostré una mayor cantidad de

absorcién de energfa (4.43 kJ/m?) a diferencia de la probeta 25B que obtuvo el valor minimo (2.42
kJ/m?).



En cambio, en la Figura 38b se puede observar que la relacién entre la energia absorbida y la
densidad volumétrica muestran resultados con diferencias notables. Adicionalmente, las
combinaciones de porcentaje y patrén de relleno mas favorables de tal forma que brinden una
propiedad a impacto mejorada en relacién con la densidad de relleno son las probetas 50B y 25M.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario implementar el anélisis ANOVA (por medio del
método de Tukey) para evaluar las distintas comparaciones entre las combinaciones de patrén y
porcentaje de relleno e identificar diferencias significativas con base a las Tablas 15,16.

Tabla 15. Agrupacién de la energia absorbida promedio utilizando el método de Tukey
con un 95% de confianza

Factor N Promedio Grupos
50B 5 4.483 A

75M 6 3.456 A B
50M 6 3.164 B C
25M 6 3.085 B C
75B 6 2.829 B C
25B 6 2.415 C

Tabla 16. Agrupacién de la relacién promedio entre energia absorbida y la densidad aparente
utilizando el método de Tukey con un 95% de conflanza

Factor N Promedio Grupos
50B 5 0.005291 A

25M 6 0.004699 A B

25B 6 0.003824 B C
50M 6 0.003238 C
75M 6 0.002775 C
75B 6 0.002747 C

En la Tabla 15 se observa que las probetas 25M, 50M y 75M no tienen diferencias significativas,
al contrario, estas tienen un comportamiento similar con respecto a la energfa que absorben, y
con estos datos se podra realizar un estudio y aparentemente se hallard la combinacién més eficaz.
Sin embargo, para las muestras de bamb, se puede notar que el resultado de esta energia
absorbida varfa, teniendo teéricamente la combinacién deseada para los procesos que se llevarfan
a cabo que es 50% B, seguido de 75% B y por tdltimo una diferencia notable entre las demds
probetas, el 25% B obtiene la menor cantidad de energfa absorbida haciéndola posiblemente la
combinacién menos aceptable y recomendable.



Asf mismo, en la Tabla 16 se evidencia que en la muestra de 75% , el tipo de patrén de relleno no
influye significativamente en la variaciéon de la propiedad especifica a impacto. Adicionalmente,
la muestra 25M y 75M presenta diferencias significativas, de este modo, implementar un patrén
de 25% de relleno con un patrén bioinspirado en la madera incrementa la energia absorbida pese
a que tenga un porcentaje de relleno 15% menos que la probeta 75M conservando el mismo
patrén de relleno. Por otra parte, se puede apreciar que probetas 50B y 25M tienen un
comportamiento similar con relacién a la propiedad especifica a impacto.

En este orden de ideas, se podria inferir que el aumento del porcentaje de relleno no contribuye
a la mejora de las propiedades de impacto, al contrario, disminuye el grado de deformacién del
material reduciendo la cantidad de energfa absorbida. Por esta razén, es importante analizar la
de la zona de fractura de las probetas 50B y 75B por medio de cortes en la seccién transversal
extraidas de SolidWorks e imagenes obtenidas por el estereoscopio (Figura 39).
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Figura 39. Anilisis estructural de las probetas 50B y 75B respectivamente: (a,c) Zona de fractura
observada con microscopia 6ptica; (b,d) Corte transversal de la zona de fractura de las muestras.

En la Figura 39b se observa la secciéon trasversal del modelo 3D de la muestra 50B, mediante un
corte en la zona de fractura de la probeta ensayada. Aqui es posible observar la forma del patrén
en dicha zona, que coincide con la zona de fractura de la probeta (Figura 39a). También, se
evidencia una columna en la parte de atrds del patrén (linea azul); dicha columna también se
observa en las muestras 75B (Figuras 39c y 89d) y se denominé en este trabajo “punto de apoyo”
(circulos rojos).

La disposicién de los puntos de apoyo, que se encuentran més alejados de la zona de fractura en
50B, que en las muestras 75B, parecen generar un efecto de rigidizacién en las muestras que
incrementa con la cercania de los puntos de apoyo a la zona de fractura; lo que implica una menor



cantidad absorbida en muestras 75B, que en las 50B. En la Figura 40, se analiza en detalle la
hipétesis propuesta.
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Figura 40. Andlisis de deformacién del biopatrén referente al bambii en la prueba de Impacto 1zod: (a)
Fuerza aplicada (Fp) por el péndulo, (b) muestra de 50% de relleno (50B), (c) deflexién generada por la
tuerza en 50B, (d) muestra de 75% de relleno (75B) y (e) deflexién generada por la fuerza en 75B.

En las Figuras 40a y 40b se presenta una representacion esquemadtica de la accién de la fuerza
de impacto sobre el patrén de impresién de las muestras bioinspiradas en el bambu. Se observa
que el punto de apoyo se encuentra a 1.44 mm de distancia del origen de la fuerza del péndulo
(Fp), lo cual provoca que las paredes de la muestra se flecten mas debido al momento aplicado y
al espacio disponible (Figura 40c). Esto resulta en una mayor deformacién plastica y, en
consecuencia, en una mayor absorcién de energfa. Este efecto se replica en todos los elementos
del patrén en la zona de fractura. Esta observacién es corroborada en la Figura 40a, donde se
evidencia una significativa deformacién pléstica en la zona de fractura (sefialada en un 6valo).

Por otro lado, la estructura de 75B es mds cerrada y presenta una distancia de 0.84 mm entre el
punto de apoyo y la fuerza ejercida, lo cual podria restringir el movimiento y/o deflexién de las
paredes del patrén de impresién. Esto se refleja en un incremento de la rigidez de las probetas y
una disminucién de la energfa absorbida por impacto. Esta relacién se puede observar en la
Figura 40c, donde la evidencia de deformacién pléstica de los elementos estructurales del patrén
con 75% de relleno es menor en comparacién con las muestras con 50% de relleno.



Ahora bien, con respecto a lo anterior es importante realizar este mismo andlisis para el patrén
bioinspirado en la madera (Figura 41).
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Figura 41. Andlisis de deformacién del biopatrén referente a la madera en la prueba de Impacto Izod: (a)
Carga aplicada Fp por el péndulo en la (a) probeta de 50% de relleno (50M) y su (c) reaccién frente a la
tuerza (Fp)

En la Figura 41a se observa el patrén de madera que se usé como base para la realizacién de la
probeta en donde se analizard a continuacién el comportamiento de la fuerza del péndulo que se
acciona en la parte superior atravesando la mitad de la zona de fractura.

En la Figura 41b se puede apreciar nuevamente el patrén principal con el que se realizaron las
pruebas. En este caso se puede observar que contiene dos puntos de apoyo y la distancia entre los
puntos de apoyo y la fuerza ejercida por el péndulo es de 0.78 mm. Con esta longitud reducida se
intuye que la probeta de 50% de relleno y patrén de relleno bioinspirado en la madera podria
alcanzar una mayor rigidez estructural presentando menor grado de deformacién plastica, por lo
tanto, su capacidad de absorcién de energfa serd minima.

Por otro lado, en la Figura 41c se puede evidenciar cémo el material experimenta una pequefia
deformacién antes de fracturarse por completo. A partir de este punto, los patrones posteriores
indicardn la forma en que se produce la fractura y cémo se distribuyen las fuerzas en la probeta.

Es importante destacar que los resultados de las propiedades especificas a impacto de las probetas
de 50M y 75M tienen una similitud aparente, es decir no tienen diferencias significativas entre si
como se evidencia en la Tabla 16, teniendo en cuenta lo explicado anteriormente.



8. Conclusiones

La proliferaciéon de las tecnologias de impresiéon 3D en diferentes sectores industriales
(automotriz, electrénico, aeroespacial, biomédico, entre otros) ha remodelado los paradigmas de
la fabricacién tradicional permitiendo acelerar los ciclos de produccién, disminuir el tiempo de
elaboracién y la personalizacion de productos con geometria compleja. Ademds, es una
herramienta ideal en la creacién de prototipos simples y elaborados a partir de la innovacién
tecnolégica y la adaptabilidad estructural. Sin embargo, la fabricacién de multiples piezas en
organizaciones empresariales y educativas genera la acumulacién de grandes cantidades de
desechos plésticos, derivados de errores de impresién, errores de disefio, material de soporte,
entre otros, que estdn directamente asociados a los efectos adversos de los pardmetros de
impresién 3D.

Ahora, frente a este escenario, la biomimética ha sido propuesta por expertos en el campo de la
ingenierfa y el disefio, como una solucién sostenible y eficiente para incorporar estructuras de
materiales biolégicos en la composicién interna de la pieza impresa, con el propésito de fabricar
nuevos modelos bioinspirados con excelente estabilidad estructural, alta resistencia y baja
densidad, mediante la optimizacién de los pardmetros de impresiéon 3D relacionados con el
consumo de material, sin sacrificar el desempefio mecénico y/o estructural de productos
impresos. Por esta razén, en esta investigacion se estudi6 la influencia del patrén y porcentaje de
relleno en las propiedades mecénicas de piezas modeladas por deposicién fundida (FDM) en
tuncién de la densidad.

Considerando lo expuesto, se pueden destacar las siguientes conclusiones a partir de los
resultados obtenidos en el presente trabajo:

- La caracterizacién morfolégica de biomateriales porosos con atributos estructurales
excepcionales (Madera de pino silvestre y el bambi) mejoran la absorcién de energia y la
resistencia a la compresién con el beneficio adicional de reducir el peso de la pieza impresa
debido a la baja densificacién por la presencia de espacios vacios con bajo porcentaje de
material biol6gico, lo cual es determinante en la tenacidad del producto 3D.

- La muestra de 75M exhibié una mayor resistencia a la compresién (76.28 MPa) en
comparacién con la muestra de 25B con una diferencia del 76%. De igual modo, la muestra
de 75M registré un médulo eldstico superior de 1.882 GPa mientras que el espécimen de
25M mostré un valor inferior de 0.607 GPa con una diferencia de 68%. Por lo tanto, al
aumentar el porcentaje de relleno, la resistencia a cargas de aplastamiento, la rigidez
estructural y la estabilidad dimensional de muestras de PLA mejoran considerablemente.

- La muestra de 75B presenté una disminucién del 57% en la resistencia a la compresién
con relacién a la muestra de 75M. Esto se debe a que el patrén de relleno bioinspirado en
la madera (Hexdgono) cuenta con 6 puntos de apoyo que contribuyen a la estabilidad
estructural ante cargas de compresién, de modo que, el rendimiento mecénico de cada
patrén de relleno estd asociado al ntimero de apoyos que posee la composicién geométrica
bioinspirada.



- Enlas propiedades especificas a compresién, la muestra 50M presenté una mayor relaciéon
entre la resistencia a compresiéon y la densidad aparente del espécimen. Sin embargo, la
muestra 25M no mostré diferencias significativas frente a muestras con mayor porcentaje
de relleno (50B, 75B), por lo tanto, minimiza la cantidad de material utilizado
garantizando buena resistencia a carga por aplastamiento. Mientras que, relacién médulo
elastico y densidad volumétrica, la muestra de 50B exhibié un mejor comportamiento
mecanico en funcién de la densidad aparente, no obstante, no presenté diferencias notables
con muestras de bajo porcentaje de relleno como la probeta 25B conservando el mismo
patrén de relleno.

- La muestra con 50% de relleno y patrén bioinspirado en el bambu obtuvo propiedades a
impacto superiores en comparacién con las demas muestras, debido a que exhibié mayor
deformacién pldstica por sus caracterfsticas estructurales y dimensionales en funcién de
la densidad de relleno. Por lo tanto, si se requiere un material que tenga un alto nivel de
absorcién de energfa, esta muestra es la indicada, no obstante, si necesita que el material
sea més rigido (deformacién minima) se puede optar por un porcentaje de 75% de relleno,
con un patrén bioinspirado en la madera.

Estos hallazgos afirman que el porcentaje y patrén de relleno, este Gltimo basado en referentes
naturales, son factores cruciales para lograr una eficiencia 6ptima del material y el rendimiento
mecdnico deseado en los productos impresos modificando considerablemente la relacién
resistencia/peso. En resumen, es posible reducir el consumo de material adaptando nuevas
morfologfas naturales en el patrén de relleno de los materiales impresos. Ahora bien, es
importante mencionar que la seleccién de la mejor combinacién de porcentaje y patrén de relleno
estéd directamente asociado a la aplicacién en la que serd utilizado el material que contara con esa
combinacién, debido a que la variacién estos pardmetros de impresién modifican sustancialmente
el grado de deformacioén, la resistencia a la compresion, la cantidad de energfa absorbida, la rigidez
estructural y la estabilidad superficial en funcién de la densidad volumétrica del material impreso.



Apéndice A

Los pesos de importancia de los criterios de seleccién fueron establecidos a partir de una
comparacién por pares entre cada uno de ellos para definir un orden de prioridad dentro del
método AHP (Tablas A1,A2) teniendo en cuenta los objetivos especificos de la presente
investigacion y la participacién de expertos de diversos campos.

Tabla A1. Comparaciones pareadas de los criterios de seleccion

Mais importante Menos importante
1 2 3 4 5 6 7 8 9
C1-C2 Cs C4 Cs

Tabla A2. Matriz de comparacién por pares de los criterios de seleccién

Comparaciones C1 Ce Cs Ca Cs Vect?r Pro'porci(.’)n de
Pareadas Propio Consistencia (PC)
C1 1 1 2 3 5 0.321
C2 1 1 2 3 5 0.321
C3 1/2 1/2 1 2 4 0.188
1%
C4. 1/3 1/3 1/2 1 3 0.116
Cs 1/5 1/5 1/4 1/3 1 0.053
SUMA 3.033 3.033 5.750 9.333 18.000

Por otro lado, los puntajes asignados a las cinco alternativas evaluadas en el AHP (Tabla 7) para
replicar su composicién microestructural en probetas para ensayo de compresion se evidencian
en la Tabla A3. Es importante resaltar que la alternativa 1 tuvo el puntaje mas alto con relacién
a la similitud entre la morfologia natural del mismo (Figura 14b) con el patrén ‘Octeto’ presente
en el software UltiMaker Cura 5.4.0 (Figura 10g), por esta razén, el nivel de dificultad para
adaptar el patrén de natural del biomaterial en el proceso de disefio e impresién 3D es bajo.

En términos de resistencia bajo esfuerzos mecanicos, la alternativa 2 se clasificé con el mayor
puntaje debido a que reporta una tenacidad a la compresién de 140.4 + 32.2 MPa segun con la
literatura [567], mientras que la alternativa 1,3,4 y 5 presentan una resistencia a la compresién de
39.7 £ 4.5 MPa, 38.82 MPa y 44.90 MPa respectivamente [57,58,64].

Por otra parte, las alternativas 1 y 2 se les asigné el punto mas bajo con relacién al criterio 4
referente al nivel de accesibilidad al entorno natural para la obtencién de muestras naturales de
los biomateriales evaluados; la alternativa 1 esta localizada en el océano pacifico occidental y el



océano indico, especialmente cerca de las islas Filipinas [657] y la alternativa 2 se origina en
grandes drboles de especie Bertholletia excelsa localizados en los bosques de las cuencas de los rios
Amazonas, Negro y Orinoco [667]. Ahora, con relacién al criterio 1 referente al porcentaje de
vacfos evaluado con base al andlisis de imagenes SEM/MicroCT-rayos X de cada alternativa
(Figura 17), se evalud la alternativa 8 y 4 con un puntaje mas alto con respecto a la alternativa 1
y 2 ya que estas Ultimas registran un porcentaje de vacios de 32. 28% y 1.23% respectivamente
en cambio la alternativa 3 y 4 cuentan con 52.66% y 54. 95% de vacios respectivamente.

Tabla A3. Evaluacién de criterios por cada alternativa (Compresion)

o Alternativas
Criterios
Al A2 A3 A4
C1 0 0 1 1
C2 (6] 2 (6] 0
Cs3 (6} 2 1 0
C4 0} 0} 2 2
Cs 2 0] 0 0

En la Tabla A4 se muestra las comparaciones pareadas entre los criterios de selecciéon y las
alternativas con base al puntaje definido en la Tabla A3 estableciendo un nivel de importancia
que tiene una alternativa con respecto a otra en funcién del criterio de seleccién evaluado. En
decir, en la Tabla A4 se observa que en el proceso de comparacién entre las alternativas y el
criterio 1, la alternativa 3 y 4 (A3, A4) tiene la misma connotacién de importancia (estdn ubicados
en la misma casilla) al igual que la alternativa 1y 2 (A1, A2). Ahora, A3 y A4 son fuertemente
més importante que A1 y A2 por estar ubicados siete posiciones detrds de A3 y A4 a diferencia
de las comparaciones por par entre el criterio 8 y las alternativas donde A1-A4 son ligeramente
mds importantes que A3 al estar posicionados tres casillas delante de A3 segin la escala de Saaty
(Tabla 5). Este andlisis se realiza de la misma manera con cada combinacién de criterios y
alternativas y con base a esto se construye las matrices de comparacién por pares de las
alternativas por cada criterio (Tablas A5-A9).

Tabla A4. Comparaciones pareadas entre criterios de seleccién y alternativas (Compresién)

Mis importante Menos importante
Criterios
1 2 3 4 5 6 7 8 9
C1 A3-A4 Al1-A2
Ce A2 A1-A3-A4
Cs A1-A4 A3 A2
C4 A3-A4 Al1-A2
Cs Al A2-A3-A4




En las Tablas A5-A9 se evidencian los diferentes arreglos matriciales referente a las
comparaciones por pares que se establecieron entre alternativas y criterios donde los valores de
las comparaciones que estdan por debajo de la diagonal siempre seran el inverso de las
comparaciones de la parte superior de la diagonal de la matriz (reciprocidad) [517]. Esto significa
que, el nivel de importancia de un elemento es menor con respecto al otro. En la Tabla A5, las
alternativas 1 y 2 son cinco veces menos relevantes (1/5) que las alternativas 8 y 4 ya que Aly
A2 estan posicionados en cinco posiciones por detrds de A3 y A4, es decir que, A1 y A2 tienen un
nivel de importancia superior que A3 y A4. Este mismo andlisis aplica para las matrices de
comparacién por par entre las alternativas y los criterios 2,3,4 y 5, teniendo en cuenta la Tabla
A4

Tabla A5. Matriz de Comparacién directa por pares de las alternativas Vs Criterio 1 (Compresién)

Criterio 1 Al A2 As A4 Vector Proporcién de
Propio (C1)  Consistencia (PC)
Al 1 1 1/5 1/5 0.083
A2 1 1 1/5 1/5 0.083
A3 5 5 1 1 0.417 0%
A4 5 5 1 1 0.417
SUMA 12.000 12.000 2400  2.400

Tabla A6. Matriz de Comparacién directa por pares de las alternativas Vs Criterio 2 (Compresién)

S Vect P ion d
Criterio 2 A1l A2 A3 A4 cetor roporeion ce
Propio (C2) Consistencia (PC)
Al 1 1/7 1 1 0.100
A2 7 1 7 7 0.700
A3 1 1/7 1 1 0.100 0%
A4 1 1/7 1 1 0.100
SUMA 10.000 1.429 10.000 10.000

Tabla A7. Matriz de Comparacién directa por pares de las alternativas Vs Criterio 3 (Compresién)

Criterio 3 A1 A2 As A4 Vector Proporcién de
Propio (C3) Consistencia (PC)
A1l 1 7 3 1 0.394
A2 1/7 1 1/5 1/7 0.048
A3 1/3 5 1 1/3 0.165 3 9%
A4 1 7 3 1 0.394

SUMA 2.476 20.000 7.200 2.476




Tabla A8. Matriz de Comparacién directa por pares de las alternativas Vs Criterio 4 (Compresién)

S Vector Proporcion de
t 4 Al A2 A3 A4 . . .
Criterio Propio (C4)  Consistencia (PC)

Al 1 1 1/7 1/7 0.063

A2 1 1 1/7 1/7 0.063

As 7 7 1 1 0.438 0%

A4 7 7 1 1 0.438

SUMA 16.000 16.000  2.286  2.286

Tabla A9. Matriz de Comparacién directa por pares de las alternativas Vs Criterio 5 (Compresién)

.. Vector Proporcion de
Criterio 5 Al A2 A3 Ad Propio (C5) ConsiI;tencia PC)
A1l 1 5 5 5 0.625
A2 1/5 1 1 1 0.125
A3 1/5 1 1 1 0.125 0%
A4 1/5 1 1 1 0.125
SUMA 1.600 8.000 8.000 8.000

Es importante mencionar que para cada matriz de comparacién se debe validar que la proporcién
de consistencia (PC) sea menor del 10% para que la matriz sea completamente consistente (PC =
0) o inconsistente admisible (PC < 0.10). De no ser asi (PC > 0.10), se tiene que revisar las
comparaciones pareadas y designar nuevamente del nivel de importancia entre criterios y/o
alternativas con respecto a cada criterio segtn la escala de Saaty (Tabla 5).

Ahora, con base lo anterior se aplicé el método AHP en la selecciéon de la alternativa més favorable
de cinco alternativas evaluadas (Tabla 9) para emular su disefio microestructural en probetas
impresas para el ensayo de impacto como patrén de relleno.

En la Tabla A10 muestra los valores de ponderacién establecidos para cada alternativa con
relacién al criterio de seleccién. Cabe mencionar que las alternativas 1,2 y 4 se clasificaron con el
puntaje mas bajo debido a que presentar porcentajes de area equivalente de vacios inferiores
(14.56%, 7.52%, 5.41%); con relacién a la alternativa 3 la cual registré un 46.44% de vacios segin
el analisis de la imagen SEM del biomaterial (Figura 17¢). En términos de la cantidad de energfa
absorbida bajo cargas de impacto se evalud la alternativa 1 con el puntaje mas bajo ya que exhibe
una resistencia al impacto de 28 kJ/m? mientras que las otras alternativas es superior 50 kJ/m?
(A2 =175 kJ/m?, A3 = 63.54 kI/m* y A4 = 60 kI/m?) [67-707].



Por otro lado, las alternativas 2 y 4 se les asigné el valor més alto dentro de la escala de
ponderacién por la complejidad de replicar el patrén natural durante el proceso de disefio de las
probetas para la prueba de impacto 1zod.

Ahora bien, con respecto al criterio 4 referente a la facilidad de obtencién de una muestra del
biomaterial, las alternativas 2 y 4 se clasificaron con el puntaje mas bajo ya que resulta dificil
acceder al entorno natural y extraer espécimen adecuado para la caracterizacién morfolégica de
microestructura del biomaterial.

Por dltimo, en la evaluacién del criterio 5, todas las alternativas se les calificé con el puntaje mas

bajo por la diferencia significativa en la configuracién estructural interna entre el patrén natural
de las alternativas con los patrones disponibles en UltiMaker Cura 5.4.0.

Tabla A1. Evaluacién de criterios por cada alternativa (Impacto)

L. Alternativas
Criterios
Al A2 A3 A4
C1 0 0 1 0
C2 0 1 1 1
Cs 0 2 1 2
C4 2 0 2 (0]
C5 0 0 0 (0]

En la Tabla A11 se evidencia las comparaciones pareadas entre alternativas por criterio de
seleccién teniendo en cuenta la Tabla A10 y la escala de Saaty. Con ello, se derivé las matrices
de comparacién directa por par a partir del método AHP (Tablas A12-A16).

Tabla A11. Comparaciones pareadas entre criterios de seleccién y alternativas (Impacto)

Mais importante Menos importante
Criterios

1 2 3 4 5 6 7 8 9
C1 As A1-A2-A4
Ce A2-A3-A4 Al
(0F] Al As A2-A4
C4 A1-A3 A2-A4
Cs A1-A2-A3-A4




Tabla A12. Matriz de Comparacién directa por pares de las alternativas Vs Criterio 1 (Impacto)

Criterio1 A1 A2 As A Przlfi(:)t ?21) C(E)rf;)l};g;;l(:: ((}fC)
Al 1 1 1/5 1 0.125
A2 1 1 1/5 1 0.125
A3 5 5 1 5 0.625 0 %
A4 1 1 1/5 1 0.125
SUMA 8.000 8.000 1.600  8.000

Tabla A13. Matriz de Comparacién directa por pares de las alternativas Vs Criterio 2 (Impacto)

Criterio 2 A1 A2 As A Vector Proporcién de
Propio (C2) Consistencia (PC)
Al 1 1/5 1/5 1/5 0.063
A2 5 1 1 1 0.313
A3 5 1 1 1 0.313 0%
A4 5 1 1 1 0.313
SUMA 16.000 3.200 3.200 3.200

Tabla A14. Matriz de Comparacién directa por pares de las alternativas Vs Criterio 3 (Impacto)

S Vector Proporciéon de
Criterio 3 Al A2 A3 Ad Propio (C3) Consils)tencia (PC)
A1l 1 7 2 7 0.528
A2 1/7 1 1/6 1 0.066
A3 1/2 6 1 6 0.345 1%
A4 1/7 1 1/6 1 0.066
SUMA 1.786  15.000  3.883  15.000

Tabla A15. Matriz de Comparacién directa por pares de las alternativas Vs Criterio 4 (Impacto)

S Vector Proporcion de
Criterio 4 Al A2 A3 Ad Propio (C4) ConsiI;tencia 1 9)]
Al 1 9 1 9 0.450
A2 1/9 1 1/9 1 0.050
A3 1 9 1 9 0.450 0%
A4 1/9 1 1/9 1 0.050
SUMA D222 20.000 D292 20.000




Tabla A16. Matriz de Comparacién directa por pares de las alternativas Vs Criterio 5 (Impacto)

S Vector Proporcion de
Criterio 5 Al A2 A3 Ad Propio (C5) Consistencia (PC)
A1l 1 1 1 1 0.250
A2 1 1 1 1 0.250
A3 1 1 1 1 0.250 0%
A4 1 1 1 1 0.250
SUMA 4.000 4.000  4.000  4.000
Apéndice B

En las Tablas B1,B2 se muestran los datos de masa de las muestras de compresién e impacto, que,
junto con el volumen aparente previamente calculado (en compresién: 0.00000410 m?, en
impacto: 0.00000241 m?) se hall6 la densidad aparente de todas las probetas ensayadas (Tablas
B3,B4).

Tabla B1. Masa de las muestras del ensayo de compresién en funcién del porcentaje
y patrén de relleno.

25M 50M 75M
No. Muestra
Masa (kg) Masa (kg) Masa (kg)
1 0.002014 0.003696 0.005369
2 0.002028 0.004104 0.005468
3 0.002018 0.003725 0.005341
4 0.002032 0.003740 0.005306
5 0.002010 0.003674 0.0054563
6 0.002014 0.003723 0.005401
25B 50B 75B
No. Muestra
Masa (kg) Masa (kg) Masa (kg)
1 0.001858 0.002947 0.004031
2 0.001860 0.002907 0.003799
3 0.001886 0.002862 0.003943
%4 0.001951 0.002948 0.004003
5 0.002264 0.002861 0.003956
6 0.001876 0.002960 0.003941




Tabla B2. Masa de las muestras del ensayo de impacto en funcién del porcentaje
y patrén de relleno.

25M 50M 75M
No. Muestra
Masa (kg) Masa (kg) Masa (kg)
1 0.001568 0.002398 0.003022
2 0.001585 0.002336 0.003002
3 0.001586 0.002335 0.002999
%4 0.001585 0.002396 0.003015
5 0.001577 0.002338 0.002981
6 0.001592 0.002335 0.002995
25B 50B 75B
No. Muestra
Masa (kg) Masa (kg) Masa (kg)
1 0.001512 0.002034 0.002446
2 0.001658 ok 0.002501
3 0.001515 0.002031 0.002491
4 0.001511 0.002018 0.002505
5 0.001504% 0.001980 0.002449
6 0.001522 0.002037 0.002503

Tabla B3. Densidad aparente de las muestras del ensayo de compresién en funcién del porcentaje
y patrén de relleno.

25M 50M 75M
No. Muestra Densidad aparente Densidad aparente Densidad aparente
(kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?)
1 491.656 902.151 1310.424
2 495.073 1001.790 1834.711
3 492.535 909.278 1303.711
% 496.050 912.793 1295.070
5 490.729 896.805 1331.099
6 491.705 908.814 1318.357
25B 50B 75B
No. Muestra Densidad aparente Densidad aparente Densidad aparente
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
1 453.504 719.299 983.947
2 4564.090 709.633 927.366
3 460.265 698.624 962.564
4 476.156 719.690 977.039
5 552.680 698.453 965.737
6 457.971 722.521 962.003




Tabla B4. Densidad aparente de las muestras del ensayo de impacto en funcién del porcentaje
y patrén de relleno.

25M 50M 75M
No. Muestra |  Densidad aparente Densidad aparente Densidad aparente
(kg/m?) (kg/m?3) (kg/m?)
1 650.112 994.284 1252.994
2 657.369 968.575 1244.950
3 657.825 968.036 1243.664
4 657.087 993.662 1250.091
5 654.0562 969.529 1236.200
6 660.064 968.326 1241.757
25B 50B 75B
No. Muestra Densidad aparente Densidad aparente Densidad aparente
(kg/m?) (kg/m?3) (kg/m?)
1 626.808 8.434E+4+02 1014.313
2 687.598 kK 1037.244
3 628.342 8.420E+02 1032.848
% 626.725 8.368E+02 1088.571
5 623.822 8.212E+4+02 1015.681
6 631.121 8.445E+02 1037.990

Es importante resaltar que la muestra No. 2 para el ensayo de impacto, se omitié en el andlisis de
resultados. Ahora bien, con base a los datos descritos en las Tablas B3,B4 se determiné el valor
promedio de la densidad aparente de las muestras de compresién e impacto en funcién del
porcentaje y patrén de relleno junto con la desviacién de estdndar correspondiente (Tablas
B5,B6).

Tabla B5. Densidad aparente promedio de las muestras del ensayo de compresién en funcién de
porcentaje y patrén de relleno

Densidad aparente (kg/m3)
Muestra
Promedio Desviacién Estandar
25M 492.958 2.1189
50M 921.939 39.5366
75M 1315.562 15.5090
25B 475.778 38.5701
50B 711.870 10.8512
75B 963.109 19.5667




Tabla B6. Densidad aparente promedio de las muestras del ensayo de impacto en funcién de
porcentaje y patrén de relleno

Densidad aparente (kg/m3)
Muestra
Promedio Desviacién Estdandar
25M 656.077 3.499
50M 977.069 13.105
75M 1244.948 5.993
25B 637.403 24.705
50B 837.5T4 9.616
75B 1029.441 11.877

Apéndice C

En la Tabla C1 se observa los datos de la resistencia a la compresién y médulo eléstico para las 6
muestras de cada combinacién de porcentaje y patrén de relleno, mientras que en la Tabla C2 se
evidencia los valores promedio de estas propiedades a compresion.

Tabla C1. Resistencia a la compresiéon y médulo elastico de las muestras
25M, 50M, 75M — 25B, 50B, 758

25M 50M 75M
No. ) ) ., ) ) . . . .
Muestra Resistencia Moédulo Resistencia Moédulo Resistencia Mbédulo
(MPa) eléstico (GPa) (MPa) eléstico (GPa) (MPa) eldstico (GPa)
1 25.5622 0.621 65.100 1.044 74.710 1.980
2 25.729 0.609 44.559 1.017 74.788 1.957
3 22.050 0.583 63.611 1.1456 77.748 1.926
4 27.304 0.620 61.684 1.130 78.120 1.934
5 26.298 0.623 61.201 1.098 76.880 1.880
6 28.910 0.586 61.534 1.293 75.408 1.619
25B 50B 75B
NO' . . 2 . . 2 . . ’
Muestra | Resistencia Moédulo Resistencia Moédulo Resistencia Moédulo
(MPa) eléstico (GPa) (MPa) eldstico (GPa) (MPa) elastico (GPa)
1 19.087 0.665 32.829 1.068 48.710 1.398
2 17.700 0.578 31.806 1.053 43.059 1.398
3 18.875 0.656 38.9456 1.087 39.339 1.248
4 15.261 0.733 33.480 1.058 45.384 1.378
5 20.178 0.854 33.155 1.087 48.757 1.385
6 17.382 0.650 30.194 1.060 43.431 1.296




Tabla C2. Resistencia a la compresién y médulo de elasticidad promedio de cada muestra
en funcién del porcentaje y patrén de relleno.

Resistencia (MPa) Moédulo de Elasticidad (GPa)
Muestra Promedio Desviacién Promedio Desviacién
Estandar Estandar

25M 25.968 2.287 0.607 0.017
50M 59.614 7.526 1.121 0.097
75M 76.275 1.506 1.882 0.133
25B 17.997 1.675 0.688 0.095
50B 32.568 1.367 1.068 0.014
75B 48.113 2.013 1.850 0.0638

Por otra parte, en la Tabla C3 se puede apreciar los datos de la energia absorbida durante el
ensayo de impacto Izod para las 6 muestras de cada combinaciéon de porcentaje y patrén de
relleno. Teniendo en cuenta estos datos, se hall6 el valor promedio de la energfa absorbida en
tuncién de los parametros de impresién en consideracién (Tabla C4.).

Tabla C3. Energia absorbida bajo cargas de impacto de las muestras 25M, 50M, 75M — 25B, 50B, 75B

25M 50M 75M
No. Muestra Energfa absorbida Energfa absorbida Energfa absorbida
(kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)
1 2.469 3.243 3.710
2 3.770 3.053 3.350
3 4.138 3.226 4.361
4 2.560 3.287 3.194
5 2.492 2.348 3.222
6 3.078 3.876 2.896
25B 50B 75B
No. Muestra Energifa absorbida Energfa absorbida Energfa absorbida
(ki/m?) (ki/m?) (ki/m?)
1 2.574 4.164 2.97975
2 1.077 RIS 2.59609
3 2.699 4.260 3.29145
4 1.987 4.120 3.22181
5 3.125 4.277 2.26749
6 3.026 5.842 2.61729




Tabla C4. Energfa absorbida promedio de cada muestra ensayada en funcién de
porcentaje y porcentaje de relleno.

Energia absorbida (kJ/m?)
Muestra
Promedio Desviacién Estandar
25M 3.085 0.719
50M 3.164 0.490
75M 3.456 0.516
25B 2.415 0.769
50B 4.433 1.867
75B 2.829 0.401

Apéndice D

En la Tabla D1 se logra visualizar los datos obtenidos de la relacién entre la resistencia a la
compresién y la densidad de aparente para las 6 probetas por cada combinacién.

Tabla D1. Relacién entre la resistencia a la compresién y la densidad aparente de las muestras del
ensayo de compresién en funcién del porcentaje y patrén de relleno.

25M 50M 75M
NO. . . . . . . . . .
Muestra Resistencia/densidad Resistencia/densidad Resistencia/densidad
aparente (MPa/kg/m?) aparente (MPa/kg/m?) aparente (MPa/kg/m?)
1 0.0519 0.0722 0.0570
2 0.0520 0.0445 0.0560
3 0.0448 0.0700 0.0596
4 0.0550 0.0676 0.0603
5 0.0536 0.0682 0.0578
6 0.0588 0.0677 0.0572
25B 50B 75B
No. . . . . . . . . .
Muestra Resistencia/densidad Resistencia/densidad Resistencia/densidad

aparente (MPa/kg/m?)

aparente (MPa/kg/m?)

aparente (MPa/kg/m?)

(@ IS S S SR )

0.0421
0.0890
0.0399
0.0320
0.0365
0.0880

0.0456
0.0448
0.0486
0.0465
0.0475
0.0418

0.0444
0.0464
0.0409
0.0465
0.0453
0.0451




En la Tabla D2 se evidencia los valores de relacién promedio de la resistencia a la compresién en
funcién de la densidad aparente por cada combinacién de los parametros de impresién en
consideracion.

Tabla D2. Relacién entre la resistencia a la compresién y la densidad aparente promedio de cada
muestra ensayada en funcién de porcentaje y porcentaje de relleno

Muestra Resistencia/densidad aparente (MPa/kg/m?)
Promedio Desviacién Estandar
25M 0.05268 0.00464
50M 0.06502 0.01021
75M 0.05799 0.00165
25B 0.03792 0.00348
50B 0.04580 0.00287
75B 0.04477 0.00207

Por otro parte, en la Tabla D3 se observa los resultados de la relacién entre el médulo eldstico y
la densidad aparente de las muestras ensayadas. Ahora bien, en la Tabla D4 se visualiza el valor
promedio de dicha relacién en funcién del porcentaje y patrén de relleno.

Tabla D3. Relacién entre el médulo de elasticidad y la densidad aparente de las muestras del ensayo
de compresién en funcién del porcentaje y patrén de relleno

25M 50M 75M
No. . . . . . .
Muestra | Moédulo eléstico/densidad Moédulo eléstico/densidad Moédulo eléstico/densidad
aparente (GPa/kg/m?) aparente (GPa/kg/m?) aparente (GPa/kg/m?)
1 0.00126 0.00116 0.00151
2 0.00123 0.00101 0.00147
3 0.00118 0.00126 0.00148
4 0.00125 0.00124 0.00149
5 0.00127 0.00122 0.00141
6 0.00119 0.00142 0.001238
25B 50B 75B
Mllli(;'tra Moédulo eléstico/densidad Moédulo eléstico/densidad Moédulo eléstico/densidad
aparente (GPa/kg/m?) aparente (GPa/kg/m?) aparente (GPa/kg/m?)
1 0.00147 0.00148 0.00142
2 0.00126 0.00148 0.00151
3 0.00142 0.00156 0.00130
4 0.00154 0.00147 0.00141
5 0.00154 0.00156 0.00143
6 0.00142 0.00147 0.001385




Tabla D4. Relacién promedio entre el médulo de elasticidad y la densidad aparente de las muestras
del ensayo de compresién en funcién del porcentaje y patrén de relleno

Moédulo elastico/densidad aparente (GPa/kg/m?)
Muestra
Promedio Desviacién Estandar
25M 0.00123 3.61545E-05
50M 0.00122 0.00013359
75M 0.00148 0.000105138
25B 0.00144 0.0001038495
50B 0.00150 4.18767E-05
75B 0.00140 7.32109E-05

Por otro lado, en la Tabla D5 se muestra la cantidad de energfa absorbida bajo condiciones de
impacto con respecto a la densidad aparente de las probetas de ensayo. A partir de estos
resultados, se determiné el valor promedio de la propiedad especifica a impacto (Tabla Dé).

Tabla D5. Relacion entre la cantidad de energfa absorbida bajo condiciones de impacto y la densidad
aparente de las muestras del ensayo de compresién en funcién del porcentaje y patrén de relleno

25M 50M 75M
No. : : : : : :
Muestra | Energia absorbida/densidad | Energfa absorbida/densidad | Energfa absorbida/densidad
aparente (kJ/m?/kg/m?) aparente (kJ/m?/kg/m?) aparente (kJ/m?/kg/m?)
1 0.00380 0.00326 0.00296
2 0.00573 0.00815 0.00269
3 0.00629 0.00333 0.003851
4 0.00390 0.00326 0.00256
5 0.00381 0.00242 0.00261
6 0.00466 0.00400 0.00233
25B 50B 75B
No. : : : : : :
Muestra = Lnergfa absorbida/densidad | Energfa absorbida/densidad | Energfa absorbida/densidad

aparente (kJ/m?/kg/m?)

aparente (kJ/m?/kg/m?)

aparente (kJ/m?/kg/m?)

(O I R

0.00411
0.00157
0.00430
0.00317
0.00501

0.00479

0.00494
kK

0.00506
0.00492
0.00521

0.00633

0.00294
0.00250
0.00319
0.00310
0.00223

0.00252




Tabla D6. Relacién promedio entre la cantidad de energifa absorbida bajo condiciones de impacto y la
densidad aparente de las muestras del ensayo de compresién por cada combinacién de porcentaje y
patrén de relleno

Energia absorbida/densidad aparente (kJ/m?/kg/m?)
Muestra
Promedio Desviacién Estdndar
25M 0.05268 0.00464
50M 0.06502 0.01021
75M 0.05799 0.00165
25B 0.03792 0.00843
50B 0.04580 0.00287
75B 0.04477 0.00207




9. Bibliografia

(17  UNFPA, "Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas," 7 July 2022. [Online’]. Available:
https://www.unfpa.org/es/press/el-mundo-alcanzara-los-8000-millones-de-personas-el-15-de-
noviembre-de-2022. [Accessed 4 October 20227.

27 S.  R.  Ustdriz, "BBVA.CH," 14  June  2021. [Online].  Available:
https://www.bbva.ch/noticia/ventajas-y-desventajas-de-la-impresion-3d/. [Accessed 4
October 20227.

87 E. Castillo, "Fabricacién aditiva, un futuro de impresién 3D," ELEXPORTADOR, pp. 1-
4, 8 November 2018.

(47 J. Faludi, N. Cline-Thomas and S. Agrawala, "3D printing and its environmental
implications," in The Next Production Revolution, Paris, OECD Publishing, 2017, pp. 172-204.
5]  C. Camposeco, J. Varela and J. J. Rojas, "The effects of printing parameters on quality,
strength, mass and processing time of polylactic acid specimens produced by additive
manufacturing," Progress in Additive Manufacturing, pp. 821-840, 2021.

(6] M. P. Groover, Fundamentos de manufactura moderna, 3er ed., McGraw-Hill, Ed., 2007,
pp- 210-776.

(7] L. Cubillos, "Zonalogistica," 16 Febrero 2021. [Online].  Available:
https://zonalogistica.com/la-impresion-3d-y-su-impacto-en-la-cadena-de-
suministro/#:~:text=La%20impresi%C3%B3n%203D%20permitir%C3%A1%20diferenciar,se%
20convertir%C3%A1%20en%20el%20inventario.ment2print [Accessed 17 September 20227].
8] R.Song and C. Telenko, "Material and energy loss due to human and machine error in
commercial FDM printers," Journal of Cleaner Production, pp. 896-903, 2017.

[97 NATIONAL GEOGRAPHIC, "NATIONAL GEOGRAPHIC EN ESPANOL," 9 Agosto
2018.  [Online].  Available:  https://www.ngenespanol.com/ciencia/impacto-ambiental-
impresora-3d-tercera-dimension/. [Accessed 2022 September 177].

(107 B. Albright, "Digital Engineering," 10 Marzo 2017. [Online]. Available:
https://www.digitalengineering247.com/article/berkeley-students-to-recycle-filament/.
[Accessed 18 September 20227].

(117 BBC New Mundo, "BBC New Mundo," 27 Marzo 2014. [Online]. Available:
https://www.bbc.com/mundo/noticias/2014/03/140327_tecnologia_impresoras_3d_lado_osc
uro_rg. [Accessed 19 September 20227.

(127 "BCNs3D," 28 Junio 2022. [Online’]. Available: https://www.bcn3d.com/es/filamento-
pla-los-pros-y-los-contras-de-este-material-basico/. [Accessed 18 September 20227.

(187 Dynapro 8D, "Impresién 3D PLA - Las ventajas del PLA para su utilizacién en impresién
3D," Dynapro 8D, [Online . Available: https://dynaprosd.com/impresion-3d/impresion-3d-
pla/. [Accessed 18 September 20227.

f147 L. C, "8Dnatives," 23 Julio 20109. [Online]. Available:
https://www.3dnatives.com/es/ecologico-realmente-filamento-pla-230720192/#!  [Accessed
18 September 20227.

(157 D.Agudelo, D. Diaz, A. Ibarra, C. Cruel, M. Montoya and C. Hernandez, "Caracterizacién
mecanica a tensién de impresiones 3D de PLA y ABS modeladas por deposicién tfundida,"
Desarrollo e innovacién en ingenierfa, pp. 1-14, 2019.

167 Xometry Europe, "Relleno en la impresién 8D: definicién, partes principales y diferentes
tipos," [Online’]. Available: https://xometry.eu/es/relleno-en-impresion-3d/. [Accessed 18
September 20227.



f177] S Ramirez, "3Dnatives," 9 Febrero 2021. [Online]. Available:
3dnatives.com/es/impresion-3d-industria-4-0-090220212/#!. [Accessed 25 September 20227].
(187 "Editorial La Republica S.A.S.," 24 febrero 2022. [Online]. Available:
https://www larepublica.co/globoeconomia/hoy-en-dia-se-produce-el-doble-de-desechos-
plasticos-en-el-mundo-que-hace-20-anos-3310507. [Accessed 25 09 20227].

f197 "CJS canecas," 4 Agosto 2020. Online]. Available:
https://www.canecas.com.co/identificar-plasticos-reciclaje. [Accessed 25 September 20227.
(207 "filament2print,” 04 November 2019. [Online]. Available:

https://filament2print.com/es/blog/71_importancia-relleno-impresion-3d.html. [Accessed 27
November 20227.

[217 '"formlabs," [Online]. Available: https://support.formlabs.com/s/article/Model-
Orientation?’language=es#:~:text=En%20impresi%C3%B3n%203D%2C%20la%20orientaci%C
3%B3n,la%20superticie%20y%20la%20imprimibilidad.. [Accessed 27 November 20227.

227 "ARQDIS | Taller de cémputo de Arquitectura y Disefio," [Online]. Available:
http://www.arqdis.ibero.mx/blog/principales-parametros-fdm/. [Accessed 27 November
20227].

23] E. Mejia, "IDEA 161," 18 August 2021. [Online’]. Available:
https://idea161.org/2021/08/13/altura-de-la-capa-de-impresion-3d-que-importancia-tiene/.
[Accessed 27 November 20227].

247 Formlabs, "Grosor de capa adaptativo: un equilibrio entre velocidad y resolucién," 3
December 2020. [Online]. Available: https://formlabs.com/latam/blog/grosor-de-capa-
adaptativo-un-equilibrio-entre-velocidad-y-resolucion/. [Accessed 27 November 20227.

257 L. Llamas, "Disenio para impresién 3D, altura de capa," 31 October 2022. [Online].
Available: https://www.luisllamas.es/altura-de-capa/. [Accessed 27 November 20227.

(267 E. Mejia, "IDEA 161, 2 November 2021. [Online].  Available:
https://idea161.org/2021/11/02/velocidad-de-impresion-3d-los-ajustes-perfectos-para-elpla-
y-mas/. [Accessed 27 November 20227

277 IMPRESORAS3D.COM, "Impresoras3D.com," 8 January 2018. [Online]. Available:
https://www.impresoras3d.com/filamento-pla-consejos-caracteristicas-y-mucho-
mas/#:~:text=El%20rango%20de%20temperatura%20de,(198%2D210)%C2%BAC.. [Accessed
27 November 20227.

2877 M. Mani, A. G. Karthikeyan, K. Kalaiselvan, P. Muthusamy and P. Muruganandhan,
"Optimization of FDM 8-D printer process parameters for surface roughness and mechanical
properties using PLA material," Materials Today: Proceedings, pp. 1926-1931, 2022.

(297 A. Zapata and W. A. Sarache, "Mejoramiento de la calidad del café soluble utilizando el
método Taguchi," Ingeniare, vol. 22, pp. 116-124, January 2014.

(307 N. Lokesh, B. A. Praveena, R. J. Sudheer, K. V. Vikram and S. Vijaykumar, "Evaluation
on effect of printing process parameter through Taguchi approch on mechanical properties ot 3D
printed PLA specimens using FDM at constant printing temperature," Material Today:
Proceedings, pp. 1288-1293, 2022.

317 R. G. Mohan, . K. Santhosh, R. V. Iyer, L. K. John and M. Ramu, "Comparitive analysis
of mechanical properties of FDM printed parts based on raster angles," Materials Today:
Proceedings, pp. 4730-4734, 2021.

327 M. Samykano, S. K. Selvamani, K. Kadirgama, W. K. Ngui, G. Kanagaraj and K. Sudhakar,
"Mechanical property of FDM printed ABS: influence of printing parameters," The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, pp. 2779-2796, 6 February 2019.

337 A. Farazin and M. Mohammadimehr, "Effect of different parameters on the tensile
properties of printed Polylactic acid samples by FDM: experimental design tested with MDs



simulation," The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, p. 103-118, 31
May 2021.

347 L. Marsavina, C. Valean, M. Marghitas, E. Linul, S. M. Javad, F. Berto and R. Brighenti,
"Effect of the manufacturing parameters on the tensile and fracture properties of FDM 3D-
printed PLA specimens," Engineering Fracture Mechanics, 7 September 2022.

3857 M. Doshi, A. Mahale, S. K. Singh, and S. Deshmukh, "Printing parameters and materials
affecting mechanical properties of FDM-3D printed Parts: Perspective and prospects," Materials
Today: Proceedings, pp. 2269-2275, 21 October 2021.

367 C. Abeykoon, P. Sri-Amphorn and A. Fernando, "Optimization of fused deposition
modeling parameters for improved PLA and ABS 3D printed structures," International Journal
of Lightweight Materials and Manufacture, pp. 284-297, 30 March 2020.

377 P.Sethu Ramalingam, K. Mayandi, V. Balasubramanian, K. Chandrasekar, V. Mago
Stalany and A. A. Munaf, "Eftect of 8D printing process parameters on the impact strength of
onyx — Glass fiber reinforced composites," Materials Today: Proceedings, pp. 6154-6159, 29
November 2020.

387 P. Patil, D. Singh, . S. J. Raykar and J. Bhamu, "Multi-objective optimization of process
parameters of Fused Deposition Modeling (FDM) for printing Polylactic Acid (PLA) polymer
components," Materials Today: Proceedings, pp. 4880-4885, 20 February 2021.

(397 P.Wang, B. Zou, S. Ding, L. Li and C. Huang, "Effects of FDM-3D printing parameters
on mechanical properties and microstructure of CF/PEEK and GF/PEEK," Chinese Journal of
Aeronautics, 11 June 2021.

(407 L. Feroz Ali, R. Raghul, M. Yogesh Muthu Ram, V. Harshavardhan Reddy and N. Shakil
Kanna, "Evaluation of the polyamide’s mechanical properties for varying infill percentage in
FDM process," Materials Today: Proceedings.

417 J. L. Liu, E. W. Lim, Z. P. Sun, J. Wang, T. E. Tay and V. B. Tan, "Improving strength
and impact resistance of 3D printed components with helicoidal printing direction," International
Journal of Impact Engineering, 8 July 2022.

427 M. Naik and D. G. Thakur, "Experimental investigation of effect of printing parameters
on impact strength of the bio-inspired 8D printed specimen," Sadhana, 24 June 2021.

487 L. P. Buelvas and J. A. Ramirez, "Biomimética de estructuras vegetales mejorando la
seguridad en el ciclismo a partir de la olla de mono," Escuela de Arquitectura y Disefio. Facultad
de Disefio Industrial, Pontificia Universidad Bolivariana, pp. 1-30, Medellin, 2014.

[447] Z.Wen, Y. Sha, Y. T.X. y X. Jun, «Crushing resistance and energy absorption of pomelo
peel inspired hierarchical honeycomb,» International Journal of Impact Engineering, pp. 163-
172, 26 November 2018.

457 Q. Liu, H. Mao, L. Niu, F. Chen y P. Ma, «Excellent flexibility and stab-resistance on
pangolin-inspired scale-like structure composite for versatile protection,» Composites
Communications, pp. 1-8, 10 August 2022.

(467 I. Sukia, A. Esnaola, U. Morales, L. Aretxabaleta and J. Aurrekoetxea, "8D printing of bio-
inspired cores for out-of-autoclave sandwich structures," Materiales Compuestos, vol. 07, 18 July
2022.

[47] Z.Han, B. Zhu, M. Yang, S. Niu, H. Song y J. Zhang, «The effect of the micro-structures
on the scorpion surface for improving the anti-erosion performance,» Surface & Coatings
Technology, pp. 143-150, 21 January 2017.

487 G. Chouhan, B. M. Gunji, P. Bidare, D. Ramakrishna y R. Kumar, «Experimental and
numerical investigation of 3D printed bio-inspired lattice structures for mechanical behaviour
under Quasi static loading conditions,» Materials Today Communications, pp. 1-12, 17 February
2023.



(497 J.Li, M. Li, J. J. Koh, J. Wang y Z. Lyu, «8D-printed biomimetic structures for energy
and environmental applications,» DeCarbon, 2023.

(507 C.J. Leyva, A. A. Gatell y I. Alvarez, «Proceso Analitico Jerarquico. Herramienta para la
gestion del ordenamiento urbano-ambiental en el eje Luaces de Camagiiey,» Arquitectura 'y
Urbanismo, vol. XL, n° 2, pp. 43-57, 24 June 2019.

517 Arias, C.L. (2023). “Andlisis de Decisiones. Proceso de jerarquia analitica (AHP)”.
Diapositivas de PowerPoint en formato PDF]. Departamento de Ingenieria Civil e Industrial.
Pontificia Universidad Javeriana — Sede Cali [Accessed 31 October 20237.

527 Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid Plastics, ASTM D695-15
5637 Standard Test Methods for Determining the Izod Pendulum Impact Resistance of Plastics,
ASTM D256-10

547 "Anova: Qué es y cémo hacer un andlisis de varianza," [Online]. Available:
https://www.questionpro.com/blog/es/anova/. [Accessed 28 November 20227].

557 H. Chen, Z. Jia and L. Li, "Lightweight lattice-based skeleton of the sponge Euplectella
aspergillum: On the multifunctional design," Journal of the mechanical behavior of biomedical
materials, pp. 1-12, 7 September 2022.

(567 M. Sonego, M. Madia, M. Eder, C. Fleck y L. A. Pessan, «Microstructural features
influencing the mechanical performance of the Brazil nut (Bertholletia excelsa) mesocarp,»
Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, pp. 1-18, 7 January 2021.

5677 J. Chen, X. Yu, Z. Xiaoming, Y. Xu y Y. Fu, «The eftect of trabecular chamfers on the
compressive ductility of beetle elytron plates,» Mechanics of Materials, pp. 1-7, 4 October 2021.
587 J.Sun, Z. Rongjun, Y. Zhong y Y. Chen, «Compressive Mechanical Properties of Larch
Wood in Different Grain Orientations,» Polymers, pp. 1-12, 9 September 2022.

(597 Saaty, T.L. Relative Measurement and Its Generalization in Decision Making Why
Pairwise Comparisons Are Central in Mathematics for the Measurement of Intangible Factors
the Analytic Hierarchy/Network Process. Rev. Real Acad. Ciencias Exactas Fis. Nat. Ser. A Mat.
2008, 102, 251-318

(607 M. Sonego, C. Fleck and L. A. Pessan, "Hierarchical levels of organization of the Brazil
nut mesocarp," Scientific Reports, pp. 1-13, 22 April 2020.

[61] X.M. Zhang, Y. C. Wang y M. N. Su, «Experimental, numerical and analytical study to
develop a design method for bending and shear resistances of 3D printed beetle elytron inspired
sandwich plate (beetle elytron plate),» Thin-Walled Structures, pp. 1-16, 6 December 2022.

627 J.Jae-Hyuk, K. Jong-Ho , K.-W. Chun, K. Gu-Joong, H. Won-Joong y K. Nam-Hun,
«Durability Characterization of Larch Wood (Larix kaempferi) used for Woody Erosion
Control Dam,» Journal of the Korean Wood Science and Technology, pp. 310-817, July 2013.

637 M. Borrega, P. Ahvenainen, R. Serimaa y L. Gibson, «Composition and structure of
balsa (Ochroma pyramidale) wood,» Wood Science Technology, pp. 404-420, 23 January 2015.
(647 K. Robson Brown, D. Bacheva y R. S. Trask, «The structural efficiency of the sea sponge
Euplectella aspergillum skeleton: bio-inspiration for 3D printed architectures,» The Royal Society,
pp- 1-12, 16 April 2019.

657 Ecuador iNaturalist, «Canasta de Flores de Venus Euplectella aspergillum,» [En linea].
Available:  https://ecuador.inaturalist.org/taxa/908110-Euplectella-aspergillum.  [Ultimo
acceso: 9 November 20237.

66 Ecuador iNaturalist, «Nuez de Brasil (Bertholletia excelsa)» [En linea]. Available:
https://ecuador.inaturalist.org/taxa/ 145603-Bertholletia-excelsa. [Ultimo acceso: 9 November
20237.

677 N. Graupner, D. Labonte, H. Humburg, T. Buzkan, A. Dérgens, W. Kelterer y J. Miissig,
«Functional gradients in the pericarp of the green coconut inspire asymmetric fibre-composites



with improved impact strength, and preserved flexural and tensile properties, » Bioinspiration &
Biomimetics, pp. 1-10, 28 February 2017.

(687 Y. Zhang, W. Huang, C. Hayashi, J. Gatesy y J. McKittrick, «Microstructure and
mechanical properties of different keratinous horns» Journal of The Royal Society Interface, vol.
15, n° 143, pp. 1-14, 16 May 2018.

(697 B.P.Novanda, H. Ardianto y H. Setiawan, «Impact strength of horizontal bamboo tiber
and Iron sand with epoxy matrix » Teknika STTKD: Journal Teknik, Elektronik, Engine, vol.
8, pp- 124-131, 30 July 2022.

(707 M. E. Launey, P. Y. Chen, J. McKittrick y R. O. Ritchie, «Mechanistic aspects of the
fracture toughness of elk antler bone» Acta Biomaterialia, pp. 1505-1514, 24 November 2009.
(717 R. A.Barbosa, G. R. Souza, V. Da Silva., y E.P. Gongalves, «Extraccién de fibras de coco
para aplicacién en materiales de ingenierfa» Sdo Paulo, Brasil, 2016.

(7277 W.Huang, A. Zaheri, J. Jae-Young, H. D. Espinosa y J. Mckittrick, «Hierarchical structure
and compressive deformation mechanisms of bighorn sheep (Ovis canadensis) horn» Acta
Biomaterialia, pp. 1-14, 30 September 2017.

(787 L. Osorio, E. Trujillo, F. Lens, J. Ivens, I. Verpoest y A. W. Van Vuure, «In-depth study
of the microstructure of bamboo fibres and their relation to the mechanical properties,» Journal
of Reinforced Plastics and Composites, pp. 1-15, 2018.

(747 A. K. Matsushita, D. Gonzalez, M. Wang, J. Doan, Y. Qiao y J. McKittrick, «Beyond
density: Mesostructural features of impact resistant wood,» Materials Today Communications,
pp- 1-12, 19 October 2019.

(757 H.Zhang, H. Li, Y. Li, Z. Xiong, N. Zhang, R. Lorenzo y M. Ashraf, «Eftect of nodes on
mechanical properties and microstructure of laminated bamboo lumber units,» Construction and
Building Materials, pp. 1-14, 4 September 2021.

(767 M. Q. Tanveer, G. Mishra, S. Mishra y R. Sharma, «Effect of infill pattern and infill density
on mechanical behaviour of FDM 8D printed Parts- a current review,» Materials Today:
Proceedings, pp. 100-108, 8 March 2022.

777 B. Aloyaydi, S. Sivasankaran y A. Mustata, «Investigation of infill-patterns on mechanical
response of 8D printed poly-lactic-acid,» Polymer Testing, pp. 1-9, 15 April 2020.



