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Resumen  

Efecto de los parámetros geométricos de la celda unitaria TPMS y los parámetros de 

impresión por fotopolimerización en la rugosidad superficial de scaffolds para cultivo 

de tejido óseo in vitro. 

 

El objetivo principal de esta investigación es determinar el efecto de los parámetros 

geométricos de la celda unitaria TPMS y los parámetros de impresión por procesos de 

fotopolimerización en la rugosidad superficial de scaffolds que puedan ser utilizados en cultivo 

de tejido óseo in vitro. La metodología seguida abarcó la definición de los requerimientos 

fundamentales para los scaffolds empleados en cultivo de tejido óseo in vitro, la determinación 

de los parámetros geométricos y dimensionales de las celdas unitarias estudiadas; esto por 

medio de mapas de manufacturabildiad calculados, considerando las dos formas de construir 

las celdas TPMS (Walled y Offset), el tamaño de poro adecuado, la porosidad y las 

condiciones de manufacturabilidad dadas por la permeabilidad y la construcción de espesores 

delgados mediante el proceso de fotopolimerización MSLA. Posteriormente se realizó la 

fabricación y medición de la rugosidad superficial de acuerdo con el diseño experimental de 

Taguchi definido con un arreglo L9; y por último, se desarrolló el análisis estadístico para 

identificar el efecto que tienen los factores estudiados sobre la rugosidad superficial medida 

en Sa y Ra. 

 

Los resultados indicaron que el Giroide, especialmente el Giroide Walled, tiene el mayor 

espacio de diseño. Sin embargo, se destacó que el Giroide Offset demostró ser más eficiente 

en la construcción de espesores delgados y presentó una mayor permeabilidad en 

comparación con las demás TPMS estudiadas. Luego de un estudio exploratorio y su 

posterior análisis, se definieron los factores específicos para la investigación que 

corresponden a:  el tamaño de celda unitaria, con niveles de 1,5 mm, 1,75 mm y 2,0 mm, el 

Offset con niveles de -0,2 mm, -0,1 mm y 0,0 mm, por último, el espesor de capa con niveles 

de 0,03 mm, 0,05 mm y 0,1 mm. 

 

Los valores de la rugosidad superficial Sa obtenidos oscilan, en promedio, entre 10,2 y 29,5 

µm. Los valores de Ra en dirección longitudinal (RaL) oscilan, en promedio, entre 7,45 y 24,35 

µm, mientras que los de Ra en dirección transversal (RaT) la hacen, entre 2,71 y 5,95 µm.  

Del análisis de estos resultados se evidenció que existe un cambio en el valor de la rugosidad 

superficial entre tratamientos; es decir, existe influencia de alguno de los factores. Además, 

los tratamientos se pueden agrupar según el espesor de capa, es decir, aquellos que 

comparten el mismo espesor de capa muestran resultados muy cercanos. De forma general, 

se observó que la variabilidad de los datos aumenta con el espesor de capa.  
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Las pruebas estadísticas aplicadas mostraron que el espesor de capa es el único factor que 

afecta significativamente las variables Sa y RaL. Sin embargo, para RaT, tanto el tamaño de 

celda unitaria como el espesor de capa son significativos. En conclusión, se establece que el 

espesor de capa es el factor más influyente en la rugosidad superficial, independientemente 

de la dirección de medición. 

 

Palabras clave: TPMS, Tamaño de celda unitaria, Offset, Tiempo de exposición, Rugosidad 

superficial.  
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Abstract  

Effect of the geometric parameters of the TPMS unit cell and photopolymerization 

printing parameters on the surface roughness of scaffolds for in vitro bone tissue 

culture. 

 

The main objective of this research is to determine the effect of the geometric parameters of 

the TPMS unit cell and the printing parameters by photopolymerization processes on the 

surface roughness of scaffolds that can be used in in vitro bone tissue cultivation. The 

methodology followed encompassed the definition of the fundamental requirements for 

scaffolds used in in vitro bone tissue cultivation, the determination of the geometric and 

dimensional parameters of the studied unit cells; this was done through calculated 

manufacturability maps, considering the two ways of constructing TPMS cells (Walled and 

Offset), the appropriate pore size, porosity, and manufacturability conditions given by 

permeability and the construction of thin thicknesses. Subsequently, the manufacturing and 

measurement of surface roughness were carried out according to the Taguchi experimental 

design defined with an L9 array, and finally, statistical analysis was developed to identify the 

effect of the studied factors on surface roughness measured in Sa and Ra. 

 

The results indicated that the Gyroid, especially the Walled Gyroid, has the largest design 

space. However, it was highlighted that the Offset Gyroid proved to be more efficient in 

constructing thin thicknesses and showed higher permeability compared to the other TPMS 

studied. After an exploratory study and subsequent analysis, specific factors for the research 

were defined, corresponding to the unit cell size with levels of 1.5 mm, 1.75 mm, and 2.0 mm, 

the Offset with levels of -0.2 mm, -0.1 mm, and 0.0 mm, and finally, the layer thickness with 

levels of 0,03 mm, 0,05 mm, and 0,1 mm. 

 

The values of the Sa surface roughness obtained range, on average, between 10.2 and 29.5 

µm. The values of Ra in the longitudinal direction (RaL) range, on average, between 7.45 and 

24.35 µm, while those of Ra in the transverse direction (RaT) range between 2.71 and 5.95 

µm. From the analysis of these results, it was evident that there is a change in the value of 

surface roughness between treatments; that is, there is an influence of some factors. 

Additionally, the treatments can be grouped according to the layer thickness; in other words, 

those sharing the same layer thickness show very close results. In general, it was observed 

that the variability of the data increases with the layer thickness. 

 

The applied statistical tests showed that layer thickness is the only factor that significantly 

affects the variables Sa and RaL. However, for RaT, both the unit cell size and layer thickness 
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are significant. In conclusion, it is established that layer thickness is the most influential factor 

in surface roughness, regardless of the measurement direction. 

 

Keywords: TPMS, Unit cell size, Offset, Exposure time, Surface roughness. 
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Introducción  

 
El tejido óseo tiene una alta capacidad de regeneración, esto significa que para la mayoría 
de las fracturas o defectos se realiza un proceso de reconstrucción espontáneo que no 
requiere intervenciones quirúrgicas importantes [1].  Esta capacidad se ve afectada cuando 
se presentan lesiones de gran tamaño como graves y múltiples fracturas, resecciones de 
tumores óseos, pseudoartrosis y vejez, esto debido a que los mecanismos de reparación del 
cuerpo no son suficientes para su reparación [2], [3].  Se le conoce como defectos de gran 
tamaño a los que superan el tamaño crítico que se ha definido como “una deficiencia ósea 
segmentaria de una longitud superior a 2 - 2,5 veces el di§metro del hueso afectadoò. Estas 
graves lesiones tienen gran incidencia sobre la calidad de vida de las personas, por esta 
razón surge la necesidad de brindar un tratamiento adecuado [1], [2]. 
 
Actualmente, los procedimientos estándar para el tratamiento de grandes defectos óseos que 
requieren rehabilitación son el autoinjerto, aloinjerto y xenoinjerto [3], [4], [5] Todos estos 
procedimientos pueden provocar períodos anestésicos prolongados, disponibilidad limitada, 
morbilidad en el sitio donante como dolor y hemorragias, riesgo de infección y predisposición 
al rechazo [6]. Dadas las circunstancias, la ingeniería de tejidos estudia nuevos 
procedimientos, métodos y dispositivos como los scaffolds para la regeneración de tejidos, 
en especial el tejido óseo [6], [7], [8] 
 
Los scaffolds son estructuras tridimensionales que imitan la matriz extracelular del tejido 
sirviendo como andamio para que se desarrollen los distintos procesos biológicos como la 
absorción, colonización, proliferación y diferenciación celular [9]. Estas estructuras pueden 
ser utilizadas en la fabricación de injertos de hueso sintético; en estos casos el scaffold debe 
cumplir con requerimientos biológicos, superficiales, geométricos y mecánicos [10]  
 
Los requerimientos fundamentales del scaffold están relacionados con la biocompatibilidad 
de la estructura, para esto se debe tener en cuenta la química de la superficie y la topografía, 
el comportamiento mecánico y la geometría indicada para cumplir con los requisitos 
biológicos y también con las condiciones para su manufactura [10], [11].  

 
En la actualidad, se desarrollan investigaciones relacionadas con el diseño y fabricación de 
scaffolds para la regeneración de tejido óseo [12], [13]. Se han evaluado diversos procesos 
de manufactura, como la manufactura aditiva basada en fotopolimerización por sus grandes 
ventajas en cuanto a la alta presión en la reproducción de detalles muy finos, y su capacidad 
de procesar resinas formuladas con nanocompuestos para funcionalizar la superficie y 
mejorar las propiedades biológicas [1], [14], [15], [16]. Además, se han evaluado geometrías 
celulares como las TPMS, que poseen características que han mostrado ser beneficiosas ya 
que se aproximan a la estructura trabecular del hueso[10], [17], [18].  
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Aunque algunas investigaciones han evaluado el impacto de ciertos parámetros sobre los 
scaffolds considerando variables específicas como la resistencia mecánica, la porosidad y 
tamaño de poro, la rugosidad superficial,  la adhesión, colonización y diferenciación celular, 
hasta el momento no se han realizado estudios que aborden de forma simultánea los efectos 
de los parámetros del proceso de manufactura y las características geométricas de la celda 
unitaria TPMS sobre la variable respuesta, que en este caso es la rugosidad superficial [10], 
[16], [19], [20], [21]. 
 
La importancia de evaluar simultáneamente los parámetros geométricos de la celda unitaria 
y las variables del proceso radica en la manufacturabilidad de los scaffolds y en la respuesta 
biológica obtenida, esto considerando los distintos requerimientos para el cultivo de tejido 
óseo in vitro. La interacción de estas variables influye en el proceso de construcción de las 
estructuras, pero aún no se comprende cómo es esta interacción y bajo qué combinación de 
variables se pueden construir correctamente los scaffolds sin afectar su funcionamiento. 
Además, no se tiene claridad sobre los valores de rugosidad superficial que se pueden 
alcanzar y cuáles de las variables tienen influencia sobre dichos valores.  
 
En cuanto a las características geométricas de la celda unitaria, es esencial considerar las 
dos formas distintas de construcción de estructuras TPMS. Aunque se han implementado 
geometrías como el Giroide, el Diamante y el SplitP, aún no se ha evaluado ni comparado 
cuál de los bloques de construcción es el más eficiente. En esta investigación se propone 
evaluar los dos bloques de construcción, tanto el Walled como el Offset, para determinar cuál 
de ellos es más adecuado para el cultivo de tejido óseo in vitro. 
 
Además, no se han identificado los tiempos de exposición óptimos para diferentes espesores 
de capa utilizados en la construcción de scaffolds. Por esta razón, es necesario realizar un 
estudio exploratorio empleando pruebas de manufacturabilidad para identificar estos tiempos 
para cada espesor de capa y una potencia de la fuente de luz establecida.    
 
Por lo tanto, esta investigación se enmarca en la importancia de conocer el efecto que tienen 
las variables del proceso de manufactura por fotopolimerización y las variables de la celda 
unitaria de distintas geometrías TPMS sobre la manufacturabilidad de scaffolds y la rugosidad 
superficial de los mismos. Proporcionando una base sólida para futuras investigaciones que 
estén enfocadas en el análisis de cultivo de tejido óseo in vitro, como también aquellas 
investigaciones que requieran una base de datos donde se muestre de acuerdo con una 
combinación específica de variables los valores de rugosidad superficial que se pueden 
alcanzar. De esta forma, se definen los objetivos formales de esta investigación:  
 
Objetivo general: Determinar el efecto de los parámetros geométricos de la celda unitaria 
TPMS y los parámetros de impresión por procesos de fotopolimerización en la rugosidad 
superficial de scaffolds que puedan ser utilizados en cultivo de tejido óseo in vitro. 
 
Objetivos específicos:  

 
Á Determinar los rangos de variación de los parámetros geométricos de diferentes 

celdas unitarias TPMS en función de la porosidad y tamaño de poro requerido en un 
scaffold para cultivo de tejido óseo in vitro.  

Á Medir la rugosidad superficial de diferentes estructuras celulares fabricadas de 
acuerdo con un diseño experimental que involucra como factores los parámetros 
geométricos de la celda unitaria y los parámetros de impresión por procesos de 
fotopolimerización.  

Á Realizar un análisis de varianza (ANOVA) del efecto de los parámetros geométricos 
de la celda unitaria y los parámetros de impresión por fotopolimerización en la 
rugosidad superficial de la estructura celular.   
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Para el cumplimiento de los objetivos planteados se siguió la metodología general que se 
describe a continuación y se presenta en el diagrama de flujo de la  

. Cada uno de los pasos desarrollados está relacionado con cada uno de los objetivos.  

 

Figura 1: Mapa de flujo para la descripción general de la metodología utilizada. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 
 
1. Inicialmente, se identificaron los requerimientos fundamentales para los scaffolds 
empleados en el cultivo de tejido óseo in vitro. Se definieron los valores del tamaño de poro, 
el porcentaje de porosidad, el rango para el tamaño de celda unitaria, la forma e 
interconectividad de poros y la rugosidad superficial. Este punto se aborda en el capítulo 1.  

 
2. Luego, se determinó el rango de variación de los parámetros geométricos y 
dimensionales de las celdas unitarias Giroide, Diamante y SplitP que cumplen con la 
porosidad y el tamaño de poro identificados previamente. Para esto se emplearon mapas de 
manufacturabilidad que fueron desarrollados teniendo en cuenta la caracterización de las 
celdas unitarias desde el modelo CAD, el análisis de estas respecto a la forma y conectividad 
de los poros y su desempeño cuando se usan para fabricar scaffolds mediante el proceso de 
manufactura MSLA. Este punto se aborda en el capítulo 2.  

 
3. Posteriormente, se fabricaron las probetas de acuerdo con el diseño experimental 
establecido que involucra, como factores, los parámetros geométricos de la celda unitaria y 
los parámetros de construcción del proceso MSLA. Luego, se realizaron las mediciones de 
rugosidad superficial sobre las estructuras celulares fabricadas. Para la definición de los 
factores relacionados con los parámetros geométricos, se tuvieron en cuenta los límites de 
variación definidos anteriormente y la evaluación de favorabilidad de cada una de las celdas 
unitarias TPMS estudiadas. Respecto a los factores relacionados con el proceso, se tuvo en 
cuenta que existe dependencia entre las principales variables, como el tiempo de exposición, 
el espesor de capa y la potencia de la fuente de luz UV. Por esta razón, fue necesario fijar 
dos de las variables, estableciendo sus valores óptimos, para disponer de la tercera como un 
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factor. Además, se definió la metodología utilizada para el proceso de fabricación y la 
medición de la rugosidad superficial. Este punto se aborda en el capítulo 3. 

 
4. Finalmente, se desarrolló el análisis estadístico para identificar el efecto que tienen 
los factores estudiados sobre la rugosidad superficial medida en Sa y Ra. Para ello, se 
implementó el análisis de varianza en Minitab; sin embargo, posteriormente se verificó que 
los supuestos del modelo no se cumplen. Por esta razón, se optó por implementar la prueba 
no paramétrica de Kruskal Wallis, con la cual fue posible analizar el efecto de los factores 
estudiados sobre las variables respuestas. De igual manera, se verificaron los supuestos de 
esta prueba y se pudo establecer que estos se cumplen. Este punto se aborda en el capítulo 
4. 
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1 Capítulo 1. Marco teórico 

En este capítulo se presentan las generalidades de la ingeniería de tejidos, la identificación 

de los requerimientos fundamentales para los scaffolds empleados en el cultivo de tejido óseo 

in vitro, definiendo los valores del tamaño de poro, el porcentaje de porosidad, el rango para 

el tamaño de celda unitaria, la forma e interconectividad de poros y la rugosidad superficial. 

Además, se describe el proceso de manufactura aditiva por fotopolimerización y sus 

principales variables.  

1.1 Generalidades de la ingeniería de tejidos 

La ingeniería de tejidos es una disciplina que relaciona la biología con el principio de 

materiales para producir tejidos bioartificiales in vitro o para promover su regeneración dentro 

del cuerpo. Para esto, se emplean distintas técnicas que involucran células aisladas de tejido 

donante, materiales biocompatibles que funcionan como andamios y sustancias esenciales 

como factores de crecimiento y moléculas de señalización, como se muestra en la Figura 1 - 

1[12], [13], [14], [22]. Además, se apoya en la investigación y optimización de estrategias de 

estimulación celular y en el diseño y configuración de materiales[23].  

 

 

Inicialmente, el desarrollo de esta disciplina se dio debido al aumento en el número de 

pacientes que requieren un trasplante o tratamiento especial, ya que los procedimientos 

estándar utilizados presentan ciertos riesgos o la disponibilidad de órganos y tejidos son 

insuficientes[22]. Esta situación se presenta comúnmente en la regeneración de tejido óseo 

cuando se produce una lesión de gran tamaño y los mecanismos de reparación del cuerpo 

no son suficientes para lograrlo [2], [15].  
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Figura 1 - 1: Aspectos fundamentales considerados por la ingeniería de tejidos para la 
regeneración y tratamiento de estos. 

 

 
Nombre de la Fuente: Moysidou et al. [24].       

 

 

Actualmente, el procedimiento estándar para el tratamiento de grandes defectos óseos que 

requieren rehabilitación es el autoinjerto. Este procedimiento consiste en el trasplante a la 

zona donde se presenta la lesión de tejido recolectado o extraído de una zona donante del 

mismo paciente, generalmente de un lugar con bajos requerimientos de carga como la cresta 

ilíaca [3], [4] [25]. En muchas ocasiones, la cantidad de tejido que se puede autodonar es 

limitada, por lo que se hace necesario trasplantar tejido donante de otra persona. A este 

procedimiento se le conoce como aloinjerto y se ve restringido por la disponibilidad de tejido 

en los bancos donantes y por la compatibilidad biológica requerida de cada paciente[5]. En 

menor medida, también se pueden emplear xenoinjertos que se derivan de otras especies, 

comúnmente fuentes porcinas o bovinas, como se muestra en la Figura 1 - 2. Sin embargo, 

estos procedimientos pueden provocar períodos anestésicos prolongados, disponibilidad 

limitada, morbilidad en el sitio donante como dolor y hemorragias, riesgo de infección y 

predisposición al rechazo[4], [25]. Dadas las circunstancias, la ingeniería de tejidos estudia 

nuevos procedimientos, métodos y dispositivos como los scaffolds para la regeneración del 

tejido óseo [6], [7], [8]. 
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Figura 1 - 2: Injertos óseos empleados en la actualidad para el tratamiento de grandes 
defectos óseos.  

 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

1.2 Scaffolds en regeneración de tejido óseo  

La utilización de biomateriales como sustitutos óseos en el tratamiento de defectos y lesiones 

sigue una tendencia creciente. El diseño personalizado y las tecnologías de fabricación aditiva 

han permitido la adaptación de estos materiales en scaffolds [16], [26]. Los scaffolds son 

estructuras tridimensionales que imitan la matriz extracelular (MEC) del tejido, sirviendo como 

base temporal idealmente para que se desarrollen procesos como la absorción, colonización, 

proliferación y diferenciación celular mientras se forma tejido nuevo [9], [10], [27]. 

 

Para comprender la finalidad de los scaffolds, es necesario conocer las características, 

particularidades y funciones de la MEC del tejido a regenerar. La MEC es una compleja red 

tridimensional compuesta por macromoléculas, principalmente proteínas fibrosas y 

sustancias fundamentales como proteínas no colágenas, glicoproteínas de adherencia, y 

factores de crecimiento [28], [29], [30], [31]. En el tejido óseo, esta estructura es especializada 

y se diferencia de las demás matrices presentes en los tejidos conectivos por su estado de 

mineralización [28] [21], [32], [33], pues configura sus componentes en un compuesto 

orgánico de proteínas colágenas y no colágenas, y un compuesto inorgánico formado por 

cristales de hidroxiapatita que le dan la rigidez y dureza al tejido. [32], [33], [34], [35]. 

 

La MEC se compone de niveles jerárquicos de acuerdo con las características propias del 
hueso o tejido óseo, como se muestra en la Figura 1 - 3. Estos van desde la escala 
macroscópica hasta el nivel molecular de las proteínas que la componen y se pueden agrupar 
de la siguiente manera [36][12]: 
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Á Macroestructura: La macroestructura del tejido óseo se compone de una sección cortical 
que es la parte exterior, dura y compacta, y de una sección trabecular o esponjosa que 
es altamente porosa y se encuentra hacia el interior del hueso [36], [37], [38].  

Á Microestructura: A nivel microscópico, la MEC ósea se configura en osteonas y trabéculas 
individuales que van a interactuar con las células reguladoras del tejido óseo.  Se pueden 
identificar en un orden de magnitud entre 10 y 500 µm [36], [37], [38]. 

Á Sub-Microestructura: En este nivel se encuentran las láminas que conforman las osteonas 
y trabéculas individuales, y se pueden identificar en un orden de magnitud entre 1 y 10 
µm [36], [37], [38]. 

Á Nanoestructura: A esta escala se encuentran las fibras de colágeno y los minerales de 
hidroxiapatita embebidos en las fibras, presentes en un orden de magnitud que está entre 
100 nm y 1 µm [36], [37], [38]. 

Á Sub-nanoestructura: En un orden de magnitud por debajo de 100 nm se pueden identificar 
los componentes moleculares de la sustancia fundamental que conforma la matriz 
extracelular ósea, como minerales, proteínas colágenas y no colágenas y factores de 
crecimiento [36], [37], [38]. 

 

Figura 1 - 3: Estructura jerárquica del hueso desde la microescala hasta el nivel molecular 
de las proteínas que componen la matriz extracelular. 

 
Nombre de la Fuente: Wang et al. [39]. 

 
 

Las funciones principales de la MEC ósea es dar soporte y protección a las células para que 

desarrollen sus propias funciones, resistir las cargas de tensión, compresión y cizalladura 

generadas en el tejido y, además, permitir el intercambio de nutrientes con los entornos 

adyacentes por medio de mecanismos de difusión y de señales bioquímicas. Por último, la 

MEC ósea regula el movimiento celular y la expresión génica, funciones clave para brindar 

las características principales al tejido [30], [40].  

 

Cuando se emplean scaffolds para la regeneración de tejido óseo, tienen lugar todas las 

funciones mencionadas anteriormente, pero ahora sobre la superficie del material 

biocompatible que conforma la estructura. A continuación, se describen los procesos 

fundamentales en la implementación de scaffolds para la regeneración de tejido óseo [10]: 
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Á Osteoinducción: es el proceso mediante el cual se induce la osteogénesis, es decir, 

se promueve la formación de tejido óseo. Implicando la inducción, reclutamiento y 

estimulación de células primitivas indiferenciadas, normalmente células madre 

mesenquimales (CMM), para que se conviertan en células formadoras de hueso, 

inicialmente preosteoblastos y luego osteoblastos [41], [42]. 

 

Á Osteoconducción: es el proceso de crecimiento de tejido óseo desde el tejido 

adyacente hacia la superficie del biomaterial. Esto implica la adherencia, crecimiento, 

proliferación, migración y diferenciación celular en la superficie del biomaterial. Es 

necesario que durante el proceso se provea la estructura y el ambiente biológico 

apropiado para el crecimiento de capilares, tejido perivascular y las CMM. La 

composición, forma y topografía superficial tienen principal incidencia sobre este 

proceso [41], [42]. 

 

Á Osteointegración: es otro de los procesos fundamentales a la hora de la 

implementación de scaffolds, pues es genera la conexión, anclaje y unión funcional y 

estructural entre el hueso y la superficie del scaffold. Esta unión mecánica es estable 

sin la mediación o interposición de tejido conectivo, es decir, es una conexión íntima 

entre el hueso y el scaffold [41], [42]. 

 

Á Vascularización: consiste en el desarrollo de nuevos vasos sanguíneos, fundamental 

para la transferencia de oxígeno, nutrientes y desechos celulares. Cuando estos 

nuevos vasos sanguíneos se desarrollan en una red vascular más compleja se habla 

del proceso de angiogénesis [43], [44]. 

 

Á Colonización celular: Se define como la presencia, crecimiento, propagación y 

multiplicación celular sobre una superficie biológicamente activa [10].  

 

La interacción celular con el scaffold no se limita únicamente a la escala macro, sino que se 

extiende a todos los niveles jerárquicos, como ocurre con la MEC del tejido óseo funcional, 

tal como se muestra en la Figura 1 - 4 [45]. A partir de este análisis, surgen requerimientos 

fundamentales en diferentes escalas que deben ser tenidos en cuenta durante el proceso de 

diseño y fabricación de los scaffolds, con el fin de que sean adecuados para la regeneración 

de tejido óseo y su estudio in vitro [10], [11], [46]. 
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Figura 1 - 4: Comparación jerárquica entre la MEC del tejido óseo y los scaffolds. 

 

 
Nombre de la Fuente: Lemos et al. [45]. 

1.3 Cultivo de tejido óseo in vitro empleando scaffolds 

Las pruebas de cultivo de tejido óseo in vitro proporcionan información valiosa sobre la 

respuesta celular y la capacidad de los scaffolds para promover la regeneración del tejido, 

como se muestra en la Figura 1 - 5 [24], [47]. La evaluación de diferentes estructuras por 

medio de estas pruebas permite la optimización en el diseño y la identificación de las 

características con mayor efecto sobre la favorabilidad biológica [24], [48]. Los objetivos 

principales de las pruebas de cultivo de tejido óseo in vitro se describen a continuación: 

 

Á Evaluación de la biocompatibilidad y la respuesta de las células óseas sobre 

el scaffold. Generalmente, esto se hace por medio del análisis de viabilidad 

(supervivencia), adhesión, proliferación y colonización celular [47], [48], [49]. 

 

Á Estudio de la diferenciación celular. Las pruebas in vitro permiten determinar si 

el scaffold con los diferentes estímulos superficiales, geométricos y de bioactividad 

incluidos promueven la diferenciación hacia el linaje osteogénico. Esto se hace 

por medio del análisis de la expresión génica y de la presencia de marcadores 

específicos [47], [48], [49]. 

 

Á Evaluación de la formación de tejido óseo. Estas pruebas proporcionan una 

evaluación inicial de la capacidad de la estructura para promover la osteogénesis. 

Para este análisis se utilizan pruebas histológicas y microscopías para la 

identificación de características óseas como la mineralización y deposición de 

matriz extracelular ósea [47], [48], [49]. 
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Figura 1 - 5: Proceso de implementación de scaffolds para pruebas in vitro. 

 
Nombre de la Fuente: Collins et al. [50]. 

1.4 Requerimientos de los Scaffolds para cultivo de tejido 
óseo in vitro  

Para emplear scaffolds en un cultivo de tejido óseo in vitro, es necesario cumplir algunas 

condiciones más allá de las características y estímulos que se quieren evaluar. También es 

importante tener un amplio conocimiento de la MEC ósea en sus diferentes niveles 

jerárquicos, como se mencionó anteriormente. De donde surgen requerimientos que deben 

atenderse y que pueden agruparse en superficiales, mecánicos y geométricos [10], [48]. El 

cumplimento de cada uno de estos requerimientos satisfacen las necesidades biológicas para 

el correcto funcionamiento del scaffold [10], [11]. 

1.4.1 Requerimientos superficiales 

Los requerimientos superficiales están relacionados con la química y la topografía de la 

superficie del material biocompatible, ya que, la actividad que experimenta el scaffold se 

desarrolla sobre su superficie. Características como la química y la topografía superficial 

orientan los procesos biológicos en la formación de tejido nuevo o en una actividad celular 

desfavorable. En la Figura 1 - 6 se muestran de forma esquemática los requerimientos 

superficiales solicitados por scaffolds para la regeneración de tejido óseo [11], [51], [52].  
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Figura 1 - 6: Requerimientos superficiales del scaffold.  

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Cuando las características superficiales del scaffold son adecuadas, se regula la actividad 

celular para que su implementación se desarrolle sin presentar reacciones inmunológicas, 

inflamatorias o algún riesgo para su aceptación. Cuando estas condiciones son 

desfavorables, se desencadenan situaciones adversas como la formación excesiva de 

coágulos que pueden causar una trombosis, inflamación aguda del tejido adyacente, fibrosis 

o la adherencia de una capa bacteriana [11], [51], [52]. Todas estas situaciones están 

mediadas por la adsorción de proteínas presentes en el entorno biológico, ya que la primera 

reacción que se desencadena después de la implantación de un biomaterial en el cuerpo es 

la adhesión de proteínas que forman una monocapa sobre la superficie y que va a modular 

la unión y las funciones celulares de las distintas células que intervienen en el proceso [51], 

[53] 

 

Las proteínas presentes en la fase de adsorción son macromoléculas compuestas de 

secuencias de aminoácidos que, debido a su configuración estructural y carga, conforman 

distintas regiones de asociación, interacción y unión. Contienen regiones hidrofóbicas, 

hidrofílicas, polares y no polares expuestas en el entorno próximo al biomaterial [52], [53], 

[54]. Dada la complejidad del proceso de adsorción, no se puede asumir una estructura 

definitiva, pero se puede inferir, gracias a la asimetría de las proteínas, las cuales adoptan 

una orientación determinada que establece que lado interactúa con la superficie y cual lo hace 

con los fluidos adyacentes [61-63]. De esta forma, se busca generar un microambiente 

biológico natural sobre la superficie para favorecer la interacción celular con el scaffold, esto 

depende en gran medida de la química y topografía superficial [11], [51], [52], [53], [54], [55]. 
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1.4.2 Topografía de la superficie  

Se ha establecido que la topografía de la superficie es uno de los factores que influyen 

fuertemente en la adsorción de proteínas y, por lo tanto, en la conformación de un 

microambiente biológico favorable para desencadenar las respuestas celulares requeridas 

sobre el scaffold [11], [51], [52], [53], [56], [57]. En la Figura 1 - 7 se muestra como la interfaz 

proteica que se forma sobre la superficie actúa como MEC inicial para la adhesión, imitando 

el tejido real [56]. 

 

Figura 1 - 7: Representación esquemática de la interacción celular con la interfaz proteica 
que se forma sobre la superficie de un biomaterial. Interfaz proteica que funciona como 
MEC. 

 
Nombre de la Fuente: Tagaya et al. [56]. 

 

Las integrinas, que son proteínas transmembrana, intervienen en la adhesión celular y 

funcionan como receptores y ligandos que conectan el interior de las células con el exterior, 

como se muestra en la Figura 1 - 7 [51], [56]. De este modo, y debido a la configuración de 

la membrana que permite la interacción integrina-citoesqueleto, las células identifican 

regiones de unión bioactivas en la interfaz, y de acuerdo con los estímulos recibidos, se 

comportan y desarrollan sus distintos procesos [51], [57], [58]. Estas regiones bioactivas están 

fuertemente influenciadas por la topografía de superficie, la cual regula, mediante patrones 

geométricos y la rugosidad superficial, la disposición, orientación y configuración espacial de 

las proteínas, y por lo tanto, de las células [57], [58]. 

 

El comportamiento intracelular también se ve afectado, ya que la disposición y configuración 

de las proteínas plasmáticas, como la actina que forman el citoesqueleto de la célula y la 

vincula que conecta el citoesqueleto con las integrinas, se modifican en respuesta a los 

estímulos y señales que captan desde el exterior. Esto conduce a la formación de adherencias 

focales transitorias [51], [59]. Las zonas de adherencia focales son regiones especializadas 

que permiten el enlace estructural entre la célula y la interfaz de proteínas adsorbidas a través 

de la unión citoesqueleto-integrinas-Interfaz. La actina está presente al interior de la célula 

como filamentos que se tensionan o se estresan cuando se forman las adherencias focales y 
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permanecen como una malla cuando estas uniones se liberan como se muestra en la Figura 

1 - 8. Toda esta estructura es la que permite el intercambio de información para que la célula 

desarrolle sus procesos metabólicos y se pueda desplazar o migrar a otras zonas [59], [60].   

 

Figura 1 - 8: Representación esquemática del proceso de migración celular. 

 
Nombre de la Fuente: Carragher et al. [59]. 

 

La migración o movimiento celular se da principalmente en tres pasos. El primero es la 

adhesión, el segundo corresponde a la remodelación del citoesqueleto de actina y tercero el 

desprendimiento celular del sustrato para formar nuevos focos de adhesión [59], [60]. En la 

Figura 1 - 8 se observa que inicialmente las células se adhieren a la MEC formada. Este 

microambiente biológico genera señales que son transmitidas hacia el interior de la célula, 

provocando la polimerización de la actina y la configuración de esta en una malla entretejida 

o en una estructura que responde a las fuerzas de tensión y compresión. Como respuesta a 

los estímulos, se forman lamelipodios, que son extensiones planas y delgadas de la 

membrana celular que al interior disponen una malla de actina. Esta estructura se extiende 

en la misma dirección del movimiento de la célula para explorar el entorno y, de esta forma, 

detectar regiones bioactivas para formar nuevas uniones. Este proceso de remodelación del 

citoesqueleto va acompañado del desprendimiento de uniones focales para permitir el 

desplazamiento de la célula [51], [59], [60].  
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1.4.3 Rugosidad superficial  

La topografía de la superficie se puede caracterizar mediante dos propiedades muy 

importantes: la rugosidad superficial y el patrón geométrico o geometría de la superficie [57], 

[61]. Se ha establecido que una rugosidad superficial compuesta de forma jerárquica favorece 

distintos procesos fundamentales para el correcto funcionamiento del scaffold. Dependiendo 

de las dimensiones de las irregularidades presentes en la superficie, es posible clasificar la 

rugosidad superficial como macro, micro y nano rugosidad [62]. Además, existen distintas 

variables que nos permiten cuantificar esta propiedad, algunas de ellas se describen a 

continuación:  

 

Á Sa (altura media aritmética del área seleccionada). Representa el promedio de las 

desviaciones absolutas de la superficie con respecto a la línea central en un área 

definida como se muestra en la Figura 1 - 9 [63] [64] 

 

Figura 1 - 9: Representación gráfica de la rugosidad superficial Sa. 

 
Nombre de la Fuente: Olympus [63] 

 

 

 

Á Sdr (Variable de precisión). Representa la relación del área interfacial desarrollada 

con la superficie inicial, es decir, cuantifica la tasa de crecimiento del área superficial 

debido a las irregularidades de la superficie como se muestra en la Figura 1 - 10 

[65][63] 
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Figura 1 - 10: Representación gráfica de la tasa de crecimiento del área superficial Sdr. 

 
Nombre de la Fuente: Olympus [63] 

 

Á Ra (altura media aritmética en una dirección determinada). Representa la altura 

media aritmética y es un parámetro altamente utilizado para medir rugosidad 

superficial. A diferencia de la variable Sa, que cuantifica la rugosidad superficial en un 

área determinada, Ra lo hace en una dirección especifica como se muestra en la 

Figura 1 - 11[63] [66]. Es pertinente mencionar que ninguna de las variables 

mencionadas anteriormente proporciona información acerca de la forma de las 

irregularidades presentes en la superficie [66].  

 

Figura 1 - 11: Representación gráfica de la rugosidad superficial Ra. 

 
Nombre de la Fuente: Olympus [63] 

 

La rugosidad en escala macro está relacionada con la porosidad del scaffold. El tamaño de 

poro adecuado influye sobre muchos procesos biológicos, principalmente en la 

osteointegración. Se ha encontrado que un tamaño de poro entre 300 y 600 µm promueve 

simultáneamente la vascularización y colonización celular, procesos fundamentales para 

inducir a la formación de tejido nuevo sobre la estructura y la osteointegración de un implante 

con el respectivo huésped [10], [62].   

 

 

En la escala micro, resultados de estudios in vitro e in vivo mostraron que, para superficies 

de titanio, una rugosidad superficial Sa entre 1 y 2 µm tiene un mejor desempeño en la 
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osteointegración que superficies lisas o más rugosas (>2 µm) [19], [20]. Sin embargo, en el 

estudio de Han et al. se construyeron scaffolds de policaprolactona y como resultado 

evidenciaron una mayor adhesión y proliferación celular para una rugosidad superficial Sa de 

aproximadamente 56,42 µm [61]. En el estudio de Faia-Torres et al. se encontró que la 

microrugosidad adecuada para inducir la diferenciación osteogénica de células madre 

mesenquimales está cercana a 1 µm medida en Ra, pues oscilaba entre 0,77 y 1,53 µm en 

Ra. En estos estudios se emplearon discos de hidroxiapatita y un sustrato de policaprolactona 

con gradiente de rugosidad [57], [67], [68].  

 

La rugosidad superficial a nanoescala también ha demostrado tener incidencia sobre el 

comportamiento biológico, promoviendo de gran manera la absorción de proteínas y la 

adhesión de osteoblastos, pues se cree que la nanorugosidad influye en la conformación de 

una superficie superhidrofóbica [21], [62], [69]. El estudio de Metavarayuth et al. demostró 

que la nanorugosidad favorece la actividad osteogénica, ya que la diferenciación de 

osteoblastos sobre una superficie con una rugosidad de Ra =110 nm aumentó en 

comparación con una rugosidad de Ra =49 nm y se vio limitada con una Ra =183 nm [57]. En 

cuanto al valor de la tasa de crecimiento superficial Sdr se ha sugerido que un valor del 50 % 

promueve una respuesta ósea más fuerte, sin embargo esta consideración aplica para 

implantes de titanio manufacturados mediate procesos sustractivos convencionales de 

maquinado [65].  

 

Hasta ahora no se ha identificado un valor de rugosidad superficial universal o unificado que 

se pueda utilizarse como referencia, ya que el comportamiento biológico de la superficie de 

un scaffold depende de muchas variables, como la geometría de la estructura, la química y 

topografía de la superficie, las condiciones experimentales y la aplicación clínica final [10], 

[11]. Además de esto, la conformación jerárquica de la MEC hace que sea necesario 

considerar la incorporación de rugosidades con diferentes ordenes de magnitud para tener 

un mayor control sobre los procesos que tienen incidencia en las escalas macro, micro y nano 

[11], [62].  

 

1.4.4  Patrón geométrico de la superficie o geometría 

superficial  

La orientación y configuración celular influye sobre los procesos de adhesión, migración, 

diferenciación y colonización. Varios estudios han demostrado que los patrones geométricos 

sobre la superficie del biomaterial o scaffold proporcionan señales biofísicas que modulan la 

función y el comportamiento celular desencadenando una conformación o remodelación 

estructural del citoesqueleto y además la regulación de la expresión génica de la célula [70], 

[71], [72], [73]. 

 

El patrón geométrico de la superficie en biomateriales se ha estudiado ampliamente en 

configuraciones 2D, y se han analizado características como pilares, surcos, agujeros, 

ondulaciones, rejillas, conos, agujas y tubos. Además, estas formas geométricas se han 

organizado en diferentes sistemas isotrópicos y anisotrópicos [57]. Teniendo en cuenta la 

particularidad de cada geometría, también se ha estudiado el impacto que tienen los 

parámetros como la altura, el diámetro, la anchura, la densidad de los detalles, la profundidad, 
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el espaciamiento y la forma [74]. El objetivo principal del estudio de la incorporación de estos 

detalles sobre la superficie es imitar lo más cercano posible las propiedades del tejido. Por 

ejemplo, para tejidos especializados donde la orientación y alineación de las células son 

importantes, como es el caso del tejido óseo, podría emplearse patrones como microranuras 

o rejillas. Todas las variaciones geométricas en la superficie se van a convertir en 

señalizaciones moleculares y van a influir sobre la expresión génica de la célula y la 

configuración de las proteínas adsorbidas [57], [74].  

 

A nivel microscópico, los patrones geométricos tienen implicaciones en la guía de contacto 

celular, específicamente sobre la disposición y configuración espacial de las regiones activas 

donde se crean zonas de unión.  Esto afecta la alineación y formación de fibras estresadas 

de actina, lo que a su vez influye en la morfología y la migración celular [59]. Por otro lado, 

las características a escala nano pueden afectar el proceso de mecano transducción, es decir, 

la interacción de las células con los receptores de superficie (integrinas), lo que afecta la 

expresión génica de la célula. En la Figura 1 - 12 se muestra de forma esquemática la 

interacción entre la superficie, las integrinas y la célula, se cree que el espaciamiento entre 

los ligandos de integrinas es el que mayormente se ve afectado con la aparición de patrones 

geométricos a nanoescala [74].    

 

Figura 1 - 12: Espacio entre ligandos de integrina.  

   
Nombre de la Fuente: Modificada de Iturriaga et al. [74]. 

 

El estudio de Vermeulen et al. comparó patrones superficiales naturales presentes en las 

superficies de algunas plantas e insectos con patrones diseñados y se encontró que las 

superficies con microtopografías diseñadas tenían un efecto negativo en la proliferación de 

CMM, ya que se evidenció una reducción de fibras estresadas de actina, así como la 

presencia de adherencias focales inmaduras [70]. También se evidenció que el alargamiento 

de la célula y la configuración del citoesqueleto en más ramificaciones y protuberancias 
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favorecen los procesos biológicos sobre la superficie como se mostró en la Figura 1 - 8 que 

muestra los Filopodios y lamelipodios [70]. 

 

Los patrones geométricos se pueden clasificar en anisotrópicos, que orientan la adhesión y 

migración celular en la dirección de disposición de las fibras o protuberancias, e isotrópicos, 

que conforma elevaciones 3D partir de cuadrados, triángulos hexágonos y círculos como se 

muestra en la  Figura 1 - 13 [57].  

 

Figura 1 - 13: Representación esquemática de algunos patrones anisotrópicos e isotrópicos 
sobre la superficie. 

 

 
Nombre de la Fuente: Metavarayuth et al. [57].   

 

En el estudio de Metavarayuth et al. se encontró que una superficie con patrón geométrico 

anisotrópico tiene un efecto sobre la diferenciación de CMM en diferentes fenotipos. Cuando 

se introducen surcos o canales a microescala inferiores a 500 nm, la diferenciación 

osteogénica se ve disminuida. Por otra parte, se determinó que un paso corto entre ellos 

reduce la osteogénesis, pero cuando este se incrementa y es cercano a 50 µm, esta 

característica aumenta [57]. 

 

El estudio de los patrones geométricos en estructuras tridimensionales ha presentado algunas 

limitaciones debido a la dificultad de reproducir detalles en nanoescala por parte de los 

procesos de fabricación, incluidos los de manufactura aditiva. Sin embargo, se han 

desarrollado técnicas de grabado superficial que están siendo utilizadas para su 

reproducción. Además, es importante tener en cuenta que en estructuras 3D se agrega un 

factor adicional, que es la curvatura de la superficie, y que también ha demostrado tener un 

efecto significativo sobre los procesos celulares [74].   

1.4.5 Requerimientos geométricos  

Los requerimientos geométricos corresponden al tamaño, distribución e interconectividad de 

poro y la capacidad de fabricación. Los scaffolds requieren una geometría que imite o se 

aproxime a la estructura natural del hueso. El tejido óseo posee una porosidad variable que 

aumenta desde la sección cortical hasta la parte interna del hueso, y esta porosidad se 
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encuentra entre el 50 y el 90 % [75]. Es importante que la interconectividad de los poros 

provea la integridad estructural necesaria para soportar todas las cargas y esfuerzos 

presentes sobre el tejido, y al mismo tiempo permita el desarrollo de todos los procesos 

biológicos necesarios [10]. El porcentaje de porosidad de una estructura celular se puede 

calcular por medio de la Ecuación (1.1) [76] presentada a continuación:  

 

Ϸ ὖέὶέίὭὨὥὨ             (1.1) 

 

Donde, Vp es el volumen del espacio vacío de la estructura celular y Vt es el volumen total 

del cubo que la encierra. Como se mencionó anteriormente, se ha podido establecer que un 

tamaño de poro entre 300 y 600 µm permite el desarrollo simultaneo de los procesos de 

vascularización y colonización celular, como se muestra en la Figura 1 - 14. Esto debido a 

que, si el tamaño de poro es menor que 300 µm, se reduce significativamente el espacio para 

la formación de vasos sanguíneos, que son necesarios para el suministro de nutrientes y 

eliminación de desechos producto del metabolismo celular. Por otro lado, cuando el tamaño 

de poro es mayor que 600 µm, el área superficial disminuye dificultando el proceso de 

colonización [10]. 

 

Figura 1 - 14: Diagrama de los tamaños de poro preferido para el desarrollo simultáneo de 
las etapas óseas de colonización celular y vascularización.  

 
Nombre de la Fuente: Barba et al. [10]. 

 

Por otra parte, la morfología de la sección trabecular del hueso corresponde a una geometría 

intrincada con una alta densidad de curvaturas que son detectadas por las células [72], [73], 

[77]. En los estudios de Graziano et al. y Zadpoor se ha podido determinar que la tasa de 

regeneración de tejido aumenta con la curvatura, especialmente cuando las superficies son 

cóncavas en comparación con superficies convexas y planas. Los procesos biológicos que 

mejoran en presencia de superficies cóncavas incluyen el aumento en la proliferación y la 

formación de MEC sobre el sustrato, además de una diferenciación más rápida de CMM en 

células osteogénicas [78], [79]. Es necesario que el diseño del scaffold se aproxime a la 

estructura natural del tejido óseo para que el microambiente biológico presente sea 
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reconocido por las células como un sustrato beneficioso para desarrollar sus procesos [72], 

[77]. 

 

Es indispensable que las geometrías empleadas en el diseño de los scaffolds sean 

manufacturables. Por esta razón, es necesario evaluar la capacidad de fabricación del 

proceso a emplear, identificando los espesores mínimos de trabécula que se pueden 

construir, el control sobre la distribución del tamaño y conectividad de los poros, el nivel de 

detalle y exactitud que pueda alcanzarse al reproducir cada una de las características 

definidas en el diseño, y verificar que se puedan procesar materiales biocompatibles y 

biodegradables [10], [16]. 

 

Existe una gran variedad de estructuras celulares porosas que son utilizadas en el diseño de 

scaffolds, estas pueden estar basadas en vigas o en superficies mínimas triplemente 

periódicas (TPMS) [10]. Se ha observado que las estructuras TPMS presentan ventajas por 

su curvatura suave, ya que la tasa de generación de tejido se aumenta cuando la superficie 

es curva, especialmente si es cóncava [78], [79]. Además, se puede controlar el tamaño de 

poro y la porosidad mediante ecuaciones de modelado o la modificación de sus parámetros 

de entrada durante el diseño. También se ha observado algunas ventajas como el dominio 

de celda unitaria con conectividad de poro mejorada [10], [79], [80]. 

 

Las estructuras TPMS se basan en superficies mínimas, es decir, para sus condiciones de 

contorno forman la superficie con menor área posible y cumplen con la condición de curvatura 

media igual a cero. Además, a lo largo de sus tres dimensiones, se repiten periódicamente 

su geométrica [81]. En comparación con las estructuras basadas en vigas, las TPMS 

presentan ventajas como mayor resistencia mecánica por la reducción de concentradores de 

esfuerzos en los nodos y una mejor manufacturabilidad, ya que son estructuras autoportantes 

[10]. En la Tabla 1 - 1 se muestran las celdas unitarias de las estructuras TPMS Giroide, 

Diamante y SplitP, que están disponibles para el modelado implícito en el software nTopology 

[81]. El modelado implícito es una forma de representación gráfica de objetos y superficies a 

partir de funciones matemáticas implícitas, en lugar de utilizar representaciones basadas en 

B-rep o mallas [82]. 
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Tabla 1 - 1: Celda unitaria para las estructuras Giroide, Schwarz, Diamante y SplitP 
disponibles en el software nTopology. 

Imagen  Tipo  Ecuación 

  

Giroide  Sin(x)Cos(y) + Sin(y)Cos(z) + Sin(z)Cos(x)  

  

Diamante  
Sin(x)Sin(y)Sin(z) + Sin(x)Cos(y)Cos(z) + 
Cos(x)Sin(y)Cos(z) + Cos(x)Cos(y)Sin(z) 

  

SplitP 

1.1 [Sin(2x)Sin(z)Cos(y) + 
Sin(2y)Sin(x)Cos(z) + Sin(2z)Sin(y)Cos(x)] - 

0,2 [Cos(2x)Cos(2y) + Cos(2y)Cos(2z) + 
Cos(2z)Cos(2x)] -0,4 [Cos(2x) + Cos(2y) + 

Cos(2z)] 

 

 

Existen dos formas distintas para construir estructuras TPMS. La primera consiste en darle 

espesor a la superficie base inicial con geometría TPMS para convertirla en un sólido 

tridimensional. La segunda consiste en emplear la superficie base como una frontera para 

dividir el volumen de la estructura en dos: espacio vacío y volumen sólido. La frontera puede 

desplazarse de acuerdo con un valor de desplazamiento u Offset, aumentando o 

disminuyendo el volumen solido [10], [17], [18]. Ambas formas de construcción presentan 

ventajas y desventajas, pero es necesaria una evaluación profunda de cada una de ellas, 

considerando el equilibrio necesario entre la complejidad de la estructura, la viabilidad de 

fabricación y sus propiedades geométricas y mecánicas [10], [17]. 

 

Un parámetro que relaciona las características geométricas mencionadas anteriormente con 

el comportamiento biológico y la manufactura cuando se emplean procesos de manufactura 

aditiva por fotopolimerización con resinas fotosensibles es la permeabilidad [83]. Esta 

propiedad mide de forma cuantitativa la capacidad de una estructura porosa para permitir el 

paso de un fluido [84], [85]. A continuación, se describen los aspectos relacionados con la 

permeabilidad que se deben tener en cuenta [86]: 

 

Á A mayor porosidad y tamaño de poro, mejor es la permeabilidad de la estructura. [86]. 

Á Cuando la distribución del tamaño de poro es uniforme, es probable que exista una 

buena permeabilidad. Por otro lado, si los poros presentan variedad en el tamaño, 
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podrían presentar restricciones en el flujo por los cambios en la sección transversal 

[86].  

Á En varios estudios se determinó que los poros esféricos favorecen la rigidez de la 

estructura y los cilíndricos la permeabilidad. Los poros alargados que no presentan 

cambios en la sección transversal a lo largo de la dirección del flujo también favorecen 

la permeabilidad, mientras que un poro con irregularidades dificulta el flujo [86], [87], 

[88], [89]. 

Á La permeabilidad de la estructura aumenta cuando la orientación del poro coincide 

con la dirección del flujo [86]. 

 

Una buena permeabilidad desde el punto de vista biológico permite la difusión del oxígeno, 

nutrientes y desechos metabólicos de las células, además regula los estímulos mecánicos 

para la diferenciación celular y la adaptación funcional de las mismas en la estructura. Se ha 

establecido que la permeabilidad afecta la magnitud de las fuerzas de cizallamiento y la 

presión en el interior del scaffold [84], [85], [86]. 

 

Desde el punto de vista de los procesos de manufactura aditiva por fotopolimerización, una 

buena permeabilidad permitiría el flujo de la resina que queda atrapada en el interior del 

scaffold una vez este se termina de construir. Por el contrario, cuando esta propiedad es 

deficiente, la estructura puede quedar completamente tapada de resina que se va a 

polimerizar posteriormente con el curado [88], [89], [90]. 

1.4.6 Requerimientos mecánicos 

Los requerimientos mecánicos o estructurales están relacionados con la resistencia del 

material y la distribución geométrica de la estructura para soportar las cargas presentes. Es 

necesario que el scaffold posea una resistencia mecánica lo más cercana al hueso a reparar 

[16], [21], [75], [91], [92]. Esto para garantizar la compatibilidad mecánica y prevenir la pérdida 

ósea, la osteopenia y proteger al hueso contra el esfuerzo [75], [91]. La resistencia a la 

tracción puede estar entre 50 y 150 MPa en el hueso cortical y entre 10 y 100 MPa en el 

hueso trabecular. Por otro lado, la resistencia a la compresión puede estar entre 130 y 230 

MPa para la sección cortical y entre 2-12 MPa para la sección trabecular. El módulo de Young 

para el hueso cortical puede estar entre 7-30 GPa y 0.02- 0.5 GPa para el hueso trabecular 

[75], [91]. Estos valores se presentan en la Tabla 1 - 2. 

 

 

Tabla 1 - 2: Resistencia mecánica del hueso, sección cortical y trabecular. 

Propiedad 

Sección  

Cortical  Trabecular  

Tracción  50 - 150 MPa 10 - 100 MPa  

Compresión  130 - 230 MPa 2 - 12 MPa 

M. Young 7 - 30 GPa 0,02 - 0,5 GPa 

  

 

Cuando el scaffold es biodegradable la estabilidad estructural es un factor crítico ya que la 

tasa de degradación debe ser la adecuada para que corresponda con la velocidad de 

crecimiento de tejido nuevo, de esta forma la estructura mantiene sus propiedades 
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estructurales para cumplir su función; de otra manera el scaffold podría fallar por la 

incapacidad de soportar cargas y por lo tanto causar el rechazo del implante [16], [75].  

1.5 Proceso de manufactura para la construcción de 
scaffolds 

Se han empleado diversos materiales para la fabricación de scaffolds como cerámicos, 

polímeros sintéticos y naturales, metales, hidrogeles, etc., que requieren de tecnologías de 

fabricación específicas para su procesamiento. Los procesos de manufactura empleados 

generalmente para la construcción de scaffolds pueden clasificarse de la siguiente manera  

[93], [94], [95], [96], [97]:   

 

Á Procesos sustractivos: Incluyen todos los procesos de manufactura que construyen el 

scaffold a partir de la eliminación de material de una sustancia sólida o líquida. Dentro 

de este grupo se encuentran técnicas como lixiviación de partículas, fundición con 

solvente, separación de fases inducida térmicamente (TIPS), formación de cuerpos 

verdes, proceso de formación de espuma con gas y técnica sol-gel. Estos procesos 

son conocidos comúnmente como procesos convencionales [21], [93], [94], [95], [96]. 

 

Á Procesos aditivos: Son todos los procesos de manufactura que construyen el scaffold 

mediante la adición de material capa por capa. Los procesos más empleados son: 

modelado por deposición fundida FDM, estereolitografía SLA, estereolitografía 

enmascarada MSLA, procesamiento digital de luz DLP, sinterización selectiva por 

láser SLS, fusión selectiva por láser SLM, deposición de energía directa DED, Difusión 

selectiva por haz de electrones SEBM y bioextrusión [93], [94], [95], [97], [98]. 

 

Á Técnicas combinadas: Engloba todos los procesos que combinan técnicas 

sustractivas y aditivas como molde perdido, técnica de replicación, modelado de 

deposición líquida LDM, espuma de gas con lixiviación de partículas y electrohilado 

[93], [94], [95]. 

 

La selección del material y del proceso de manufactura para la construcción de scaffolds 

depende del cumplimiento de todos los requerimientos identificados, desde la reproducción 

de geometrías complejas en escala macro, hasta la reproducción de la topografía de la 

superficie en escala micro, esto empleando biomateriales que eviten respuestas tóxicas e 

inmunogénicas en el huésped y alcanzando la resistencia mecánica requerida [10], [93].  

 

Los procesos de manufactura sustractivos presentan desventajas en comparación con los 

procesos aditivos desde el punto de vista del control de las características geométricas 

(interconectividad y tamaño de poro), la repetibilidad y la personalización del scaffold. 

Además, algunos de los procesos que utilizan solventes pueden llegar a reducir las 

propiedades biológicas por la evaporación incompleta de los mismos [93], [94], [95]. Los 

procesos aditivos por fotopolimerización han despertado interés para esta aplicación debido 

al buen nivel detalle que pueden reproducir, a la flexibilidad de procesar materiales 

compuestos que funcionalizan la superficie del scaffold y su bajo costo [93], [98], [99].  
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1.5.1 Estereolitografía enmascarada MSLA o técnica LCD 

El proceso de estereolitografía enmascarada MSLA es una variación de los procesos SLA y 

DLP basados en la construcción de piezas capa por capa mediante la fotopolimerización de 

resina fotocurable. La diferencia principal entre estos procesos radica en cómo se cura la 

capa y la fuente de luz UV utilizada [100], [101]. En el proceso SLA, se emplea un rayo láser 

de alta potencia que incide sobre un espejo para solidificar la capa que se está construyendo. 

En el proceso DLP, se emplea una fuente de luz UV que se proyecta directamente sobre el 

tanque de resina, lo que permite la solidificación de la capa. Por último, en el proceso MSLA, 

se utilizan un conjunto de LED que proyectan luz UV sobre una pantalla LCD que actúa como 

una máscara, permitiendo que solo pase la luz correspondiente a la capa que está 

construyendo, como se muestra en la Figura 1 - 15 [100], [102], [103], [104].  

 

Figura 1 - 15: Diferencias en la fuente de fotopolimerización y la forma como se cura la capa 
para los procesos SLA, DLP y MSLA. 

 
Nombre de la Fuente: ALL3DP Pro [102]. 

 

En cuanto al tiempo de construcción de una pieza, suele ser menor para los procesos DLP y 

MSLA en comparación con el proceso SLA, debido a que en el proceso SLA el láser debe 

recorrer toda la capa de sección transversal para curarla, mientras que los procesos DLP y 

MSLA proyectan toda la geometría de la sección. Además, otra diferencia significativa entre 

los procesos es la resolución en el plano X/Y (plano de construcción de la capa). En el proceso 

SLA, la resolución depende del diámetro del láser empleado, mientras que en los procesos 

DLP Y MSLA, esta depende del tamaño de píxel que forma el proyector y la pantalla LCD, 

respectivamente [98], [99], [100], [101], [102], [103].  
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Figura 1 - 16: Característica mínima reproducible y patrón geométrico del contorno generado 
al curar una capa para los procesos SLA, DLP y MSLA.  

 
Nombre de la Fuente: Laser SLA vs DLP vs Masked SLA 3D Printing Technology [103]. 

 

La Figura 1 - 16 muestra que la característica mínima reproducible para el proceso MSLA en 

el plano X/Y depende del tamaño mínimo de píxel de la pantalla LCD. Además, se observa 

un efecto escalera en el contorno de la capa que se está curando, lo que resulta en un patrón 

geométrico pixelado que puede impedir que la periferia del sólido sea completamente una 

curva suave [103]. Este fenómeno se debe a la compensación que realiza la máquina para 

construir las fracciones sólidas. Cuando la línea de contorno atraviesa un píxel en la pantalla 

LCD, este se activa, lo que puede resultar en el curado de una pequeña área adicional. Como 

resultado, los espesores pueden quedar más grandes y los agujeros más cerrados en 

comparación con el diseño original [101], [103]. Se ha podido establecer que variables como 

el tiempo de exposición y la orientación de impresión influyen fuertemente sobre esta 

característica [105]. 
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Figura 1 - 17: Máquina de estereolitografía enmascarada MSLA Anycubic photon mono 4K. 

  
Nombre de la Fuente: Anycubic [106]. 

 

Las máquinas de MSLA se componen de una placa móvil donde se adhiere la pieza que se 

está construyendo, un tanque de resina compuesto de una lámina transparente de propileno 

de etileno fluorado (FEP) en el fondo, una pantalla LCD y una fuente de luz ultravioleta emitida 

por un conjunto de LED como se muestra en la Figura 1 - 15 y Figura 1 - 17 [106], [107], 

[108], [109]. La máquina Anycubic photon mono 4K, utilizada en esta investigacion, dispone 

de la función RERF (Resin Exposition Range Finder). Esta función permite, en un mismo ciclo 

de construcción, obtener 8 regiones con tiempos de exposición distintos, ya que la pantalla 

LCD se divide en 8 cuadrantes que se sincronizan para permitir el paso de luz en intervalos 

de tiempo determinados.   

 

El proceso de fabricación de piezas empleando la tecnología MSLA cumple con los siguientes 

pasos: 

 

1. Inicialmente, se debe configurar el proceso de fabricación desde el software de impresión, 

organizando espacialmente el volumen de construcción de la máquina, inclinándolas en 

un ángulo adecuado para favorecer sus propiedades, y anclándolas a la plataforma de 

construcción mediante estructuras de soporte, en caso de ser necesario. El software de 

impresión secciona las piezas y sus estructuras de soporte en capas con un espesor o 

altura determinado. Además, permite configurar variables como el tiempo de exposición, 

la velocidad de elevación y retracción, la altura de elevación y el tiempo de retraso de 

apagado de luz. Después de configurar la impresión, el software permite exportar las 

piezas seccionadas en el formato adecuado para que la máquina pueda construirla [100], 

[101], [106] 

2. Se debe llenar el tanque de resina dependiendo del volumen de la pieza a construir. El 

tanque generalmente tiene marcas que indican el volumen máximo y mínimo de llenado 

[106].  

3. Cuando se pone en marcha la impresión, la placa móvil desciende hasta el fondo del 

tanque que se conoce como FEP para curar la primera capa. Se deja un espacio entre la 

placa y el FEP, igual a la altura de capa empleada para seccionar la pieza. Cuando se 

llega a esta posición, se emite luz UV y la pantalla LCD permite el paso de esta de acuerdo 

con la geometría de la sección transversal de la pieza y al tiempo de exposición de capa 

seleccionado como se muestra en la Figura 1 - 18 [106], [107]. 
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4. Cuando se cura la primera capa, la placa móvil sube desprendiéndola del FEP, como se 

muestra en la Figura 1 - 19. Esta es una situación crítica del proceso, ya que la fuerza de 

desprendimiento puede despegar la pieza de la placa de impresión y, por consiguiente, 

fallar en su construcción [106].  

5. A medida que la placa sube, permite que la resina llene el espacio vacío para repetir los 

pasos 3 y 4 hasta terminar de construir la pieza [106].  

6. La resistencia mecánica de la pieza cuando se termina de construir se denomina 

resistencia en verde debido a que no se ha completado el proceso de polimerización de 

la resina. Por esta razón, es necesario primero limpiar el exceso de resina sobre la 

superficie generalmente con alcohol isopropílico (IPA) [106], [107]. 

7. Finalmente, se expone la pieza a una fuente directa de luz UV para completar el curado 

y darle la resistencia mecánica final [106], [108]. 

 

 

Figura 1 - 18: Representación esquemática del proceso de manufactura de una pieza 
empleando la tecnología MSLA. 

 
Nombre de la Fuente: Navarrete-Segado et al. [98]. 
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Figura 1 - 19: Representación esquemática del desprendimiento del FEP de la pieza que se 
está construyendo.  

 
Nombre de la Fuente: Liqcreate [109]. 

 

Algunas de las variables involucradas en el proceso MSLA influyen sobre el resultado final de 

la pieza y están relacionadas directamente con las propiedades mecánicas y superficiales, 

así como con la precisión y exactitud de las características geométricas a reproducir [110], 

[111]. Entre ellas la potencia de la fuente de luz UV, el tiempo de exposición (que determina 

la duración de la exposición para una sola capa) y la altura o espesor de capa. Existen otras 

características que dependen de la máquina, como la resolución, (donde X/Y depende de la 

resolución de la pantalla LCD y Z del paso del tornillo que actúa como mecanismo para el 

desplazamiento de la plata móvil), las velocidades de elevación y retracción, la distancia de 

elevación, el retraso en el apagado de luz y el volumen de construcción de la pieza [101].   

 

Desde el punto de vista del proceso de diseño, existen otras variables que se deben tener en 

cuenta, como la disposición de los soportes que anclan la pieza a la plataforma y la inclinación 

de construcción de la pieza para favorecer propiedades como la resistencia mecánica, la 

calidad superficial y el drenaje de resina cuando se construyen sólidos porosos como los 

scaffolds [105], [110], [111]. 

1.5.2 Proceso de fotopolimerización 

Una resina fotocurable es un prepolímero en estado líquido que se solidifica cuando se 

expone a luz ultravioleta (UV) o a fuentes con determinada longitud de onda. Estos 

prepolímeros están compuestos por monómeros y oligómeros que además poseen grupos 

funcionales altamente reactivos como los grupos vinilo o acrilato, que, bajo la influencia de 

radiación UV, pueden polimerizarse [112], [113], [114]. 

 

Cuando la resina se expone a luz ultravioleta, los fotoiniciadores presentes en la formulación 

se activan, generando radicales libres que producen una polimerización en cadena de los 

monómeros y oligómeros que se unen entre sí, formando la red tridimensional del polímero 

final. Este proceso es rápido y controlable, debido a que puede iniciarse y detenerse con 

facilidad con solo activar o retirar la fuente UV. La reacción de solidificación o curado es 
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exotérmica y se caracteriza por reacciones químicas de entrecruzamiento para crear una red 

tridimensional compleja [112], [113], [114]. 

 

Como se mencionó anteriormente, el tiempo de exposición es una variable de suma 

importancia para los procesos de manufactura aditiva que se basan en la fotopolimerización, 

ya que este parámetro determina el grado de polimerización y endurecimiento de la resina en 

cada capa curada. La selección adecuada de esta variable depende directamente de la 

energía de excitación molecular, la concentración del fotoiniciador, la profundidad de curado 

y la longitud de onda de la fuente de luz, que afecta la tasa de penetración [112], [113], [114].  

 

Cuando la energía transmitida alcanza el valor mínimo necesario para solidificar el polímero, 

comienza la fase de gelificación, que es un proceso irreversible como se muestra en la Figura 

1 - 20. En esta etapa, se produce un aumento dramático de la viscosidad y coexisten dos 

fases distintas: una fase gel y una fase solución. En este punto, la resina ya no fluye. Por otro 

lado, cuando la energía aumenta por encima del mínimo necesario, empieza la fase de 

reticulación, en la que los monómeros y oligómeros se unen entre sí para formar una 

estructura tridimensional y por lo tanto solidificar el polímero [105], [114].    

 

Figura 1 - 20: Fases de curado por fotopolimerización. 

 
Nombre de la Fuente: Stereolithography [105]. 

 

De acuerdo con lo anterior, una pieza subexpuesta puede dar lugar a una polimerización 

deficiente debido a la falta de estímulos para activar los fotoiniciadores. Esto resultaría en una 

menor cantidad de enlaces químicos formados en la estructura, lo que reduciría la resistencia 

mecánica de la pieza y podría provocar defectos como deformaciones, delaminaciones, 

pérdida de material o simplemente una falla catastrófica en la construcción [105].  

 

Por otro lado, cuando las piezas se sobreexponen, la estructura resultante es mucho más 

dura y frágil, y la alta densidad de enlaces químicos puede generar un mayor esfuerzo y 

contracción volumétrica. Además, el nivel de detalle de estas piezas puede verse afectado, 

ya que los detalles intrincados, las aristas y contornos tienden a difuminarse, lo que disminuye 

la precisión [105]. 

 

La contracción volumétrica es un fenómeno que se presenta en todas las piezas, 

especialmente cuando se utiliza un tiempo de exposición prolongado. Esto se debe al cambio 

de estructura molecular del material, que pasa de un estado viscoelástico a uno 
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completamente sólido. La resina en estado líquido está compuesta de unidades básicas, 

como monómeros de pequeña longitud y bajo peso molecular, que interactúan entre sí por 

medio de fuerzas de Van der Waals [105]. En cambio, en estado sólido, la resina está 

compuesta por cadenas poliméricas mucho más grandes que se organizan y se empaquetan 

debido a los enlaces covalentes que finalmente forman una red tridimensional [105]. El 

cambio en la estructura molecular del material va acompañado de una reacción exotérmica 

que calienta la pieza y a la resina adyacente. El aumento en la temperatura y el rápido 

enfriamiento que experimenta la pieza durante la construcción generan esfuerzos térmicos 

adicionales, que aumenta con el tiempo de exposición [105], [115].    

 

Sin embargo, durante el proceso de fabricación, puede haber un aumento en el volumen de 

la pieza respecto al valor nominal debido a fenómenos de difracción de luz [105], [116]. Los 

patrones de difracción de luz que se presentan en el proceso son similares a los presentados 

cuando un haz de luz a través de una rendija [116].    

 

Es importante resaltar que el tiempo de exposición óptimo varía dependiendo de la resina y 

la máquina utilizada. También depende del espesor de capa establecido. Cuando se reduce 

el espesor de capa, el tiempo de exposición necesario para lograr una polimerización 

completa también se reduce, debido a que la distancia que debe atravesar la luz UV para 

alcanzar toda la resina y solidificarla es menor. De otro modo, cuando el espesor de capa 

aumenta la distancia que debe recorrer la luz es mayor, por lo tanto, el tiempo de exposición 

debe aumentarse [105], [115]. A mayor espesor de capa, mayor es la dispersión y absorción 

de luz. Por esta razón, el tiempo de incidencia de la fuente debe ser mayor para garantizar 

que toda la radiación atraviese la longitud establecida [105]. Otra variable del proceso que 

puede tener efectos sobre la relación que existe entre el tiempo de exposición y el espesor 

de capa es la potencia de la fuente de luz, pero este parámetro generalmente permanece 

constante [117].   

1.6 Desafíos y perspectivas futuras para la regeneración 
de tejido óseo empleando scaffolds  

Se ha demostrado en varias aplicaciones y estudios in vivo e in vitro la viabilidad clínica de 

los scaffolds para la regeneración de tejido óseo [10], [118], [119], [120], sin embargo, el reto 

futuro está en demostrar su eficacia en el uso clínico de pacientes humanos y en garantizar 

la fabricación de forma reproducible con alta calidad y control, cumpliendo así con todas las 

restricciones regulatorias y las garantías de comercialización para tener un mayor impacto 

sobre la población [22], [121].  

 

Los desafíos actuales de la utilización de scaffolds para la regeneración de tejido óseo están 

relacionados con la compresión de la especificidad y la gravedad de las lesiones presentadas 

en cada paciente [121], [122]. Las etapas de diseño y fabricación deben evaluar distintas 

estrategias para atender los requerimientos y restricciones específicas de cada caso [122]. 

Un desafío constante en la implementación in vivo de estas estructuras es la vascularización, 

hasta ahora el éxito presentado en estos procedimientos ha sido bajo y por esta razón surge 

la necesidad de una mayor comprensión [50], [121], [122]. Sumado a esto, la elección de la 

fuente celular y la población óptima para cada caso ha llevado al estudio de diversos 

estímulos para identificar las condiciones específicas que inducen la diferenciación 



32   

 

osteogénica.  Lo cierto hasta este punto es que los resultados preclínicos a pesar de mostrar 

grandes avances aún requieren de una mayor comprensión [122].    

 

Desde la perspectiva comercial, los desafíos para esta disciplina van más allá del desarrollo 

tecnológico, es necesario desarrollar un modelo de negocio que tenga en cuenta la 

tecnología, los aspectos regulatorios, las consideraciones de costos y el panorama de 

atención médica [121], [122]. En cuanto a la perspectiva de la ciencia y la tecnología, los 

aspectos más prometedores que impulsarán el campo en el futuro son la síntesis de 

biomateriales inteligentes, la tecnología de fuentes celulares y el control del fenotipo celular, 

tecnología de biofabricación, biorreactores, integración de nanotecnología y la 

neovascularización tisular [50], [121], [122].  
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2 Capítulo 2 

Rango de variación de los parámetros geométricos de celdas unitarias TPMS en 

función del tamaño de poro y porcentaje de porosidad requeridos en scaffolds para 

cultivo de tejido óseo in vitro.  

 

En este capítulo se determinó el rango de variación de los parámetros geométricos y 

dimensionales de las celdas unitarias Giroide, Diamante y SplitP que cumplen con la 

porosidad y el tamaño de poro requerido por scaffolds para el cultivo de tejido óseo in vitro. 

Para esto se crearon mapas de manufacturabilidad que fueron desarrollados teniendo en 

cuenta la caracterización de las celdas unitarias desde el modelo CAD, su análisis respecto 

a la forma y conectividad de los poros y su desempeño cuando se usan para fabricar scaffolds 

mediante el proceso de manufactura MSLA.  

 

2.1 Caracterización de las celdas unitarias TPMS Giroide, 
Diamante y SplitP 

Los parámetros de las estructuras TPMS que afectan la porosidad y el tamaño de poro son 

la longitud de la celda unitaria, la geometría y el espesor de pared o el desplazamiento de su 

superficie media, estos dos últimos dependiendo de la forma de construcción, como se explicó 

en la sección 1.4.5. El estudio de estas propiedades se puede realizar mediante la 

caracterización de la celda unitaria, ya que ésta se replica periódicamente poblando el 

volumen de la estructura. Teniendo esto en cuenta, se modelaron los sólidos celulares 

Giroide, Diamante y SplitP con diferentes tamaños de celda unitaria y variables de 

construcción, con el objetivo de identificar el rango de parámetros que satisfacen las 

condiciones de porosidad y tamaño de poro mencionadas en la sección 1.4.5. 

2.1.1 Modelado implícito en nTopology  

Las estructuras se modelaron empleando el software de diseño nTopology [123]. Esta 

herramienta permite el modelado implícito de unidades celulares TPMS, las cuales pueden 

ser incorporadas en cualquier volumen. Dentro de sus bibliotecas, nTopology dispone de una 

amplia variedad de celdas como el Giroide, Diamante y SplitP que pueden ser utilizadas para 

la construcción de scaffolds.  
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Para generar las estructuras, nTopology ofrece los bloques de construcción Walled y Offset. 

El bloque Walled corresponde a la construcción brindando espesor a la superficie TMPS, 

mientras que el bloque Offset corresponde al método de división del volumen total empleando 

la superficie como frontera. Como se observa en la Figura 2 - 1, las celdas unitarias para una 

misma superficie TPMS, en este caso giroide, difieren en su geometría debido a su método 

de construcción.  

 

Figura 2 - 1: Comparación de los bloques de construcción Walled y Offset para la TPMS 
Giroide. Fuente: elaboración propia. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

2.1.2 Bloque de construcción Walled 

Como se mencionó anteriormente, el bloque Walled construye la estructura celular dando 

espesor a una superficie base inicial. Este bloque requiere tres parámetros de entrada: el 

tamaño de la celda unitaria, el tipo de superficie TPMS y el espesor de pared. Se debe tener 

en cuenta que el espesor del sólido es un valor aproximado al valor de entrada y este puede 

variar dependiendo de la ubicación, todo esto debido a las características inherentes de la 

TPMS, como el cambio de curvatura, y el enfoque del modelado implícito que utiliza el 

software. En la Figura 2 - 2 se muestra un ejemplo de la implementación del bloque Walled 

para crear una estructura celular Giroide. Se puede apreciar que nTopology solicita un 

volumen (cubo, cilindro, esfera, etc.), el tamaño y tipo de celda unitaria TPMS, y por último, 

el espesor de pared aproximado. 
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Figura 2 - 2: Implementación del bloque de construcción Walled para crear una estructura 
celular con geometría Giroide. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Con el objetivo de disponer de un amplio espacio de estudio, se definió un rango de variación 
para las TPMS estudiadas: desde 1 hasta 3 mm para el tamaño de la celda unitaria y de 0,1 
hasta 0,6 mm para el espesor de pared. Estos rangos están en concordancia con los 
investigados en diferentes estudios [10]. Para cada combinación de variables, se midió la 
porosidad y el tamaño de poro desde el modelo CAD de cada celda. En la Tabla 2 - 1 se 
puede observar la Combinación de parámetros para el bloque Walled.  

 

Tabla 2 - 1: Combinación de parámetros para el bloque Walled. 

Tipo de celda TPMS Tamaño de celda 
unitaria [mm] 

Espesor de pared [mm] 

Giroide/ 
Diamante/ 

SplitP 

1 
2 
3 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

2.1.3 Bloque de construcción Offset 

El bloque Offset también permite la construcción de sólidos celulares a partir de celdas 

unitarias TPMS, pero a diferencia del bloque Walled, el volumen total de la estructura se divide 

en un espacio vacío y un cuerpo sólido que se construye a partir del desplazamiento de la 

superficie media, una distancia llamada Offset. Valores de Offset positivos indican que la 

superficie media se desplaza aumentando el volumen del cuerpo sólido, mientras que valores 

negativos lo disminuye. Cuando el Offset es igual a cero, la superficie permanece en su 

posición media y tanto la fracción sólida como la porosidad del solido son aproximadamente 
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del 50 %. En la Figura 2 - 3 se observa la implementación del bloque Offset con sus tres 

parámetros de entrada, el tamaño de celda unitaria, la TPMS de la celda y el valor del Offset.  

 

Figura 2 - 3: Implementación del bloque de construcción Offset para una geometría Giroide. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En este bloque, se eligió el mismo rango de variación para el tamaño de la celda que en el 

caso Walled, es decir, de 1 a 3 mm. En cuanto a la desviación de la superficie media u Offset, 

se estableció un rango de variación entre -0,3 y 0,3 mm. Esta combinación de variables se 

aplicó en todas las geometrías estudiadas. De igual forma, para cada combinación, se midió 

la porosidad y el tamaño de poro desde el modelo CAD de la celda unitaria. En la Tabla 2 - 2 

se puede observar la combinación de los parámetros que fueron estudiados para este bloque. 

 

Tabla 2 - 2: Combinación de parámetros para el bloque Offset. 

Tipo de celda TPMS Tamaño de celda 
unitaria [mm] 

Offset [mm] 

Giroide/ 
Diamante/ 

SplitP 

1 
2 
3 

-0,3 
-0,2 
-0,1 

0 
0,1 
0,2 
0,3 

2.1.4 Medición del tamaño de poro  

La porosidad se calculó directamente en nTopology por medio de la relación entre el volumen 

de la celda unitaria y el volumen de cubo que la contiene. Para medir el tamaño de poro, se 

utilizó el software Autodestk Fusion 360®, ya que nTopology carece de las herramientas 

específicas para realizar mediciones directas sobre los modelos. Antes de realizar la medición 

en Fusion 360, fue necesario convertir la malla que se exporta desde nTopology en un 

volumen representativo. La Figura 2 - 4 presenta el diagrama de flujo de trabajo empleado 
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para generar cada una de las estructuras y permitir su medición, cuyas acciones se describen 

a continuación:  

 

Figura 2 - 4: Diagrama de flujo para el proceso de conversión de malla en un volumen 
representativo. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

 

1. Primero se generó el cuerpo implícito o implicit body, como se denomina en ntopology, 

empleando los bloques de construcción Walled y Offset. En las Figura 2 - 2 y Figura 2 - 

3 se puede observar que la herramienta “Rectangular Volume Lattice” permitió rellenar un 

volumen con la combinación de un sólido con una estructura celular TPMS seleccionada. 

2. Luego se generó una grilla de vóxeles o  voxel grid a partir del cuerpo implícito creado 

dividiendo el cuerpo en vóxeles de tamaño de 0,05 mm.  

3. Después se construyó una malla a partir de la grilla de vóxeles empleando el bloque “mesh 

from voxel grid” disponible en las utilidades de nTopology. 

4. Posteriormente se exportó la malla como un archivo OBJ, se tuvo en cuenta que este tipo 

de archivos definen un objeto tridimensional normal.  

5. Luego con ayuda del software Autodesk Recap Photo®, se realizó un diagnóstico sobre 

la malla para detectar alguna discontinuidad o defecto y posteriormente se exportó como 

un archivo OBJ quad. Esto quiere decir que el objeto se exportó como si fuera un sólido 

compuesto completamente de cuadriláteros. 

6. Por último, desde Fusion 360 fue posible importar la malla OBJ quad que posteriormente 

se convirtió en una superficie libre y finalmente en un volumen representativo o cuerpo 

nuevo. Con el volumen representativo de cada una de las combinaciones descritas 
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anteriormente fue posible medir el tamaño de poro en el software Fusion 360. En la Figura 

2 - 5 se pueden observar las celdas unitarias TPMS estudiadas. 

 

 

Figura 2 - 5: Celdas unitarias TPMS a) Giroide Walled, b) Diamante Walled c) SplitP Walled 
d) Giroide Offset, e) Diamante Offset f) SplitP Offset. 

 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Debido a las diferencias que se presentan entre las estructuras, fue necesario determinar la 

vista y la geometría del poro a medir en cada una de ellas. Durante el análisis, se tuvieron en 

cuenta aspectos como la interconectividad, la distribución, la forma y el tamaño del poro en 

cada una de sus vistas. También se consideró la facilidad de la medición en el modelo CAD, 

la repetibilidad de la metodología de medición de forma física una vez se fabriquen los 

scaffolds y las variaciones geométricas entre los dos bloques de construcción. La 

comparación entre bloques se llevó a cabo con un mismo tamaño de celda unitaria y un 

porcentaje de porosidad aproximado del 50%, con el objetivo de comparar el poro con las 

mismas condiciones. 

 

2.1.5 Tipo de poros para la TPMS Giroide 

En el caso del Giroide, se identificaron 3 poros distintos. El primero desde la vista isométrica, 

el segundo desde cualquiera de las caras planas visto de forma perpendicular, y el tercero 

ubicado internamente como se muestra en la Figura 2 - 6. Estas características se presentan 

en los dos bloques de construcción, aunque con diferencias significativas.  

 



Capítulo 2  39 

 

Figura 2 - 6: Poro cilíndrico-diagonal de la TPMS Giroide: Vistas (a) isométrica (b) frontal y 
(c) de corte del Giroide Walled (d) isométrica (e) frontal y (f) de corte del Giroide Offset. 

 

 
Nombre de la Fuente: E autor. 

 

En la Figura 2 - 6 (a, d) se muestra el poro identificado desde la vista isométrica; si se extruye 

esta geometría y se analiza desde la vista frontal se puede observar que el poro es cilíndrico 

(b, e) y atraviesa la celda de forma diagonal. Por otro lado, en la vista de sección (c, f) que se 

realizó en la mitad de la celda se aprecia que el poro es producto de la interposición de las 

de las trabéculas o “struts”, ya que internamente existe espacio entre el cilindro que se forma 

y las paredes internas (c, f).  

 

Otra característica importante que se analizó fue el espesor de pared o de trabécula. Con 

respecto a esto, se observó que la distribución y la magnitud es diferente en los dos bloques; 

en el Walled este se divide en tres trabéculas con un valor aproximado al indicado en el 

parámetro de entrada y en el bloque Offset se forma una sola trabécula con un valor 

aproximado a la mitad del tamaño de la celda unitaria.  

 

En la Figura 2 - 7(a, d) se muestra el poro identificado en las caras planas del Giroide.  Es 

pertinente mencionar que, tanto para el bloque Walled como para el Offset, se presenta el 

mismo patrón geométrico en cada una de sus caras. Por esta razón no importa sobre cuál de 

ellas se hace la medición, el tamaño de poro va a ser el mismo. Además, se aprecia que la 

forma del poro es cilíndrica y atraviesa la estructura, pero en este caso de forma perpendicular 

a la vista que se está analizando (b, e). En la vista de sección (c, f), se puede observar que 

el tamaño de poro es mayor en el Giroide Offset a pesar de tener la misma celda unitaria y 

porosidad que el Walled, los valores del tamaño de poro corresponden a 0,29 mm para el 

Walled y 0,49 mm para el Offset. De igual manera, la concepción del poro es producto de la 



40   

 

interposición de las trabéculas, pues se puede observar que entre los cilindros formados y las 

paredes internas de la estructura existe un espacio libre que se puede ocupar, pero desde las 

distintas vistas perpendiculares no es posible realizar este análisis.    

 

Figura 2 - 7:. Poro cilíndrico-perpendicular de la TPMS Giroide: Vistas (a) frontal (b) lateral y 
(c) de corte del Giroide Walled (d) frontal (e) lateral y (f) de corte del Giroide Offset.

 

Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Cuando se analizó internamente la estructura fue posible identificar un poro esférico que se 

forma producto de la interconectividad del espacio vacío como se muestra en la Figura 2 - 8. 

Este poro se puede ver con mayor claridad en la vista de sección (c, f) ya que se ubica en el 

espacio que existe entre trabéculas. Podría ser tentador tomar esta medida como el tamaño 

de poro real, pero se encontró que la esfera con esta dimensión se interseca con las paredes 

internas; el tamaño adecuado que ocupa el espacio sin intersecarse es ligeramente menor. 

Finalmente, lo que se considera como poro es el canal interno que se forma, pero este se 

puede caracterizar por medio de una esfera introducida en él. 
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Figura 2 - 8: Poro esférico de la TPMS Giroide: Vistas (a) frontal (b) isométrica y (c) de corte 
del Giroide Walled (d) isométrica (e) frontal y (f) de corte del Giroide Offset.

 

Nombre de la Fuente: El autor. 

 

El análisis realizado permite afirmar que el tipo Giroide es una TPMS altamente 

interconectada, que presenta poros cilíndricos de diferentes tamaños que la atraviesan de 

forma diagonal y perpendicular, además el cambio de la sección transversal a lo largo de la 

estructura forma canales internos por donde es posible alojar una esfera de un determinado 

tamaño.  

 

En la sección 1.4.5 se estableció que estas características geométricas se pueden relacionar 

con el comportamiento biológico y de manufactura por medio de la permeabilidad. Se 

mencionó que, este parámetro se ve favorecido cuando la distribución del tamaño del poro 

es uniforme, la forma es cilíndrica, la orientación coincide con la dirección del flujo y cuando 

la interconectividad no presenta cambios de sección bruscos. Teniendo esto en cuenta, se 

eligió como referencia para la medición el poro con forma cilíndrica de menor tamaño presente 

en la TPMS, es decir, el poro identificado en las caras planas. Además, la mejor opción para 

la orientación de construcción coincide con la dirección de flujo de la referencia seleccionada, 

como se muestra en la Figura 2 - 9.  
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Figura 2 - 9: Orientación de construcción seleccionada para el Giroide. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Para las pruebas de manufacturabilidad del Giroide, se definió la configuración de 

construcción que se muestra en la Figura 2 - 9 . La cara inferior del scaffold se dispuso de 

forma paralela a la placa de impresión y los soportes se colocaron sobre las trabéculas. Para 

esta orientación, los soportes se dispusieron a una altura de 5 mm de la placa de impresión 

y su espesor cambió de acuerdo con la estructura que se iba a construir.        

 

2.1.6 Tipo de poros para la TPMS Diamante 

En el diamante se identificaron canales internos interconectados que se caracterizaron por 

medio del poro que se forma en la vista isométrica. También se identificó un poro cilíndrico 

que atraviesa la estructura y se realizó un análisis sobre sus caras planas. 

 

En la vista isométrica se reconocieron poros distribuidos sobre trabéculas que se forman a lo 

largo de la estructura como se muestra en la  Figura 2 - 10 (a, d). Estos poros se conectan y 

forman canales internos por donde es posible hacer pasar una esfera como si fuera un 

laberinto con varias entradas y salidas. Se puede observar en las vistas de sección (c, f) que 

en el bloque Walled se forman tres trabéculas, permitiendo la identificación de más poros o 

entradas a los canales internos en comparación con el bloque Offset. Sin embargo, el tamaño 

de poro es considerablemente mayor en este último ya que, este tamaño de poro para 

Diamante Offset fue 0,71 mm mientras que el del Diamante Walled fue de 0,58 mm. 
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Figura 2 - 10: Poro esférico de la TPMS Diamante: Vistas (a) isométrica (b) frontal y (c) de 
corte del Diamante Walled (d) isométrica (e) frontal y (f) de corte del Diamante Offset. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

También se analizó el Diamante desde la arista que se forma entre la cara superior y la cara 

frontal como se muestra en la Figura 2 - 11 (a, d). En esta configuración, se identificaron 

poros cilíndricos que atraviesan completamente la estructura de forma diagonal (b, e). 

Además, se pudo identificar que, el tamaño de poro es menor en comparación con el de la 

vista isométrica, sin embargo, de esta forma es posible atravesar la estructura sin ningún 

cambio de dirección o interrupción (c, f). 
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Figura 2 - 11: Poro cilíndrico-diagonal de la TPMS Diamante: Vistas (a) isométrica lateral (b) 
isométrica y (c) de corte del Diamante Walled (d) isométrica lateral (e) isométrica y (f) de corte 
del Diamante Offset. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Finalmente, en la Figura 2 - 12 se puede observar como en las caras planas del Diamante 

se forman entradas a los canales internos de la estructura (a,b), intuitivamente se puede 

pensar que la distancia entre trabéculas corresponde al tamaño de poro, pero en esta 

perspectiva no es posible ver con claridad la profundidad de las paredes internas que definen 

el tamaño del poro real. Por esta razón, fue necesario hacer un análisis de sección sobre esta 

vista para medir de forma correcta entre trabéculas como se muestra en (c, d). Con la 

medición realizada se encontró que el tamaño de poro en esta vista es el mismo que el medido 

en la vista isométrica. 
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Figura 2 - 12: Poro esférico de la TPMS Diamante: Vistas (a) frontal Diamante Walled (b) 
frontal Diamante Offsety (c) de corte del Diamante Offset. 

 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

De acuerdo con el análisis realizado, el Diamante es una TPMS altamente interconectada 

que presenta poros internos que se pueden describir o caracterizar por medio de una esfera, 

además se presentan poros cilíndricos que atraviesan la estructura cuando esta se analiza 

desde la arista que se forma entre dos caras perpendiculares. Para los dos tipos de poro 

identificados se estableció que el tamaño es mayor en el bloque Offset, pero debido a la 

configuración geométrica se pueden encontrar una mayor cantidad en el bloque Walled.   

 

Si bien es cierto que; un poro cilíndrico favorece la permeabilidad de la estructura para el 

Diamante la orientación de este no es conveniente para la configuración de construcción 

seleccionada como se muestra en la  Figura 2 - 13. Esto ocurre porque cuando empieza a 

drenar la resina, el flujo tiende a irse por los canales internos de la estructura debido a la 

acción de la gravedad. Por esta razón, el flujo no sigue completamente la trayectoria que 

describe el cilindro. Teniendo esto en cuenta, se seleccionó como poro de referencia el que 

se identificó en la vista isométrica, ya que es el que predomina en el drenado de la resina. 
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Figura 2 - 13: Orientación de construcción seleccionada para el Diamante. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

2.1.7 Tipo de poros para la TPMS SplitP 

En el SplitP, las diferencias entre los dos bloques de construcción son más evidentes. Sin 

embargo, en ambos se encontraron poros en la vista isométrica y en las caras planas. Es 

pertinente mencionar que en el bloque Offset se identificó un poro adicional. El poro 

identificado en la vista isométrica tiene forma cilíndrica, atraviesa la estructura de forma 

diagonal y el tamaño es mayor en el bloque Offset. Se puede observar en la vista de sección 

de la Figura 2 - 14 (c, f) las diferencias que se presentan en el espesor de pared, que es 

mayor en el bloque Offset.  
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Figura 2 - 14: Poro cilíndrico-diagonal de la TPMS SplitP: Vistas (a) isométrica (b) frontal y 
(c) de corte del SplitP Walled (d) isométrica (e) isométrica y (f) de corte del SlitP Offset. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

 

En las caras planas del SplitP se identificaron entradas a los canales internos como se 
muestra en la Figura 2 - 15 (a, d). Se puede observar que, este poro presenta un cambio de 
sección transversal brusco en el bloque Walled (b, c); condición que genera un aumento en 
el diferencial de presión en los fluidos que atraviesan la estructura [89]. De acuerdo con la 
Ley de Darcy, este fenómeno perjudica la permeabilidad debido a que el diferencial de presión 
es inversamente proporcional a la misma [89]. Por otro lado, en el bloque Offset no se 
presentan cambios apreciables en la sección transversal siendo una estructura mejor 
interconectada. 
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Figura 2 - 15: Poro interno de la TPMS SplitP: Vistas (a) Frontal (b) isométrica y (c) de corte 
del SplitP Walled (d) frontal (e) isométrica y (f) de corte del SplitP Offset.. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Se pudo identificar otro poro en la cara plana que atraviesa la estructura de forma 

perpendicular, tiene forma cilíndrica pero solo se presenta en el bloque Offset como se 

muestra en la Figura 2 - 16. 

 

Figura 2 - 16: Poro cilíndrico-perpendicular de la TPMS SplitP Offset: Vistas (a) Frontal (b) 
lateral y (c) de corte. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Teniendo en cuenta el análisis realizado anteriormente y que entre bloques existen 

diferencias significativas se establece como tamaño de poro la geometría identificada en las 

caras planas, esto para poder realizar la misma medición en los dos bloques y así determinar 
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cuál de ellos tiene un mejor desempeño bajo las mismas condiciones. Además, como ocurrió 

con el Diamante, la dirección del poro cilíndrico no coincide con la dirección de construcción 

de la estructura como se muestra en la Figura 2 - 17. 

    

Figura 2 - 17: Orientación de construcción seleccionada para el SplitP. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

2.2 Mapas de porosidad y tamaño de poro 

Con los resultados obtenidos se construyeron gráficas que permitieron visualizar la porosidad 

y el tamaño de poro en función de la celda unitaria y del parámetro del bloque de construcción 

correspondiente para cada una de las estructuras estudiadas. Además, se realizaron los 

mapas que muestran el espacio de diseño disponible en cada estructura. Para esto, se 

delimitaron las regiones donde se cumple la condición de porosidad y tamaño de poro 

adecuado, es decir, se definieron las zonas entre el 50 y 90 % para la porosidad y entre 300 

y 600 µm para el tamaño de poro, como se mencionó en la sección 1.4.5. 

 

2.2.1 Mapas de porosidad y tamaño de poro para la TPMS 

Giroide 

En la Figura 2 - 18 se muestran los mapas calculados para el Giroide Walled y Offset, se 

puede observar que el comportamiento del tamaño de poro en ambos bloques es similar; 

cuando aumenta el espesor de pared o el Offset para una misma celda unitaria el tamaño de 

poro disminuye, por consiguiente, la celda unitaria debe aumentar para mantener el mismo. 

En el Giroide Offset, se puede observar que para las celdas menores a 1,6 mm y un Offset 

menor que -0.1 mm, la pendiente de la recta que se comporta como la curva de nivel es 

mayor. En cuanto al Giroide Walled el tamaño de poro se reduce significativamente con el 

aumento del espesor de pared para celdas menores a 1.6 mm dejando de cumplir el 

requerimiento. También se observa que para cualquier tamaño de celda unitaria en el bloque 
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Offset es posible alcanzar cualquiera de los dos tamaños de poro límites. En el bloque Walled 

solo es posible alcanzar estos valores con la celda de tamaño de 2.73 mm.   

 

Figura 2 - 18: Mapas calculados para el tamaño de poro y porcentaje de porosidad en función 
del tamaño de celda unitaria y del parámetro de construcción Walled y Offset para el Giroide. 

 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

 

En cuanto a la porosidad, esta tiene un comportamiento distinto en los dos bloques. En el 

Walled cuando se aumenta el espesor de pared se debe aumentar el tamaño de la celda 

unitaria para mantener la porosidad, se puede observar que esta característica para celdas 

menores a 1.6 mm se reduce con mayor sensibilidad con el aumento del espesor de pared. 

Por otro lado, en el Offset se puede observar un comportamiento prácticamente simétrico 

donde el eje de simetría corresponde a la línea vertical que representa el 50 %, es decir, un 

Offset de 0. En las Figura 2 - 19 y Figura 2 - 20 se aprecia que la porosidad para las celdas 

Diamante y SplitP siguen aproximadamente el mismo comportamiento de sus respectivos 

bloques que el Giroide.  
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2.2.2 Mapas de porosidad y tamaño de poro para la TPMS 

Diamante 

El tamaño de poro en el Diamante sigue un comportamiento similar al Giroide, sin embargo, 

se puede apreciar en la Figura 2 - 19 que en el bloque Offset para celdas menores a 1.5 mm 

y Offset menores a -0.1 mm, esta característica es más sensible al parámetro de construcción 

ya que la pendiente de la recta disminuye. También se aprecia que hay cambios bruscos para 

la combinación de celdas mayores a 2.4 mm y Offset menores a -0.1. Comparando los dos 

bloques se encontró que el intervalo de las celdas unitarias que permiten construir una 

estructura cumpliendo el requerimiento es mayor en el bloque Offset, que va desde 1.1 hasta 

2.2 mm, en comparación con el bloque Walled que va desde 1.9 hasta 2.2 mm.  Como se 

mencionó anteriormente, la porosidad sigue el mismo comportamiento que la TPMS Giroide 

en los dos bloques de construcción. 

 

Figura 2 - 19: Mapas calculados para el tamaño de poro y porcentaje de porosidad en función 
del tamaño de celda unitaria y del parámetro de construcción Walled y Offset para el 
Diamante. 

 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 
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2.2.3 Mapas de porosidad y tamaño de poro para la TPMS 

SplitP 

Como se observó en el análisis geométrico para la definición del poro, existe una diferencia 

significativa entre los bloques de construcción para la estructura SplitP. En la Figura 2 - 20 

se puede observar como el comportamiento del tamaño de poro en el bloque Offset tiene más 

ruido o perturbación en comparación con el Walled. Se puede inferir que el SplitP es una 

estructura altamente sensible a la variación del tamaño de la celda unitaria y al Offset. Sin 

embargo, se aprecia que el intervalo de las celdas unitarias que cumplen con la condición de 

tamaño de poro es mayor en esta estructura, que va desde 1 hasta 2.4 mm, en comparación 

con el bloque Walled en donde ninguna de las celdas permite pasar por todos los tamaños 

de poros adecuados para el diseño de scaffolds.  

 

Figura 2 - 20: Mapas calculados para el tamaño de poro y porcentaje de porosidad en función 
del tamaño de celda unitaria y del parámetro de construcción Walled y Offset para el 
Diamante. 

 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 
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2.3 Pruebas de calibración del tiempo de exposición 

Además de la definición del espacio de diseño teórico a partir de los mapas de porosidad y 

tamaño de poro, es necesario considerar la naturaleza y las restricciones propias del proceso 

de manufactura a emplear. Se mencionó en la sección 1.4.5 que la condición de porosidad 

de las celdas puede afectar la permeabilidad y por consiguiente la forma como drena la resina 

cuando se emplean procesos de fotopolimerización como el MSLA. También, se estableció 

que existen variables del proceso que pueden afectar las propiedades finales de las piezas 

como la potencia de la fuente de luz UV, la altura de capa y el tiempo de exposición. Por esta 

razón se desarrollaron pruebas de fabricación considerando aspectos como la precisión en la 

reproducción de todas las características geométricas, la permeabilidad y la integridad 

estructural. Todo esto para poder definir el espacio de diseño real.    

 

Se realizó inicialmente una prueba de calibración o de diagnóstico para determinar el tiempo 

de exposición de capa adecuado, en este punto se tuvo en cuenta que esta variable tiene 

incidencia en el nivel de detalle que se puede alcanzar y en la integridad estructural. La 

máquina empleada dispone de la función RERF (Resin Exposition Range Finder) para realizar 

este análisis, como se mencionó en la sección 1.5.1, esta función permite, en un mismo ciclo 

de construcción, obtener 8 regiones con tiempos de exposición distintos, pues la pantalla LCD 

se divide en 8 cuadrantes que se sincronizan para permitir el paso de luz en intervalos de 

tiempo determinados.  En las Figura 2 - 22 y Figura 2 - 23 se muestran las probetas 

empleadas para esta prueba, las cuales fueron descargadas directamente de la página de 

Anycubic [124].  

 

El flujo de trabajo que se siguió en esta prueba se describe a continuación y se presenta en 

el diagrama de flujo de la Figura 2 - 21:  

 

1. Con ayuda del Software Lychee Slicer, se procedió a organizar las probetas descargadas 

directamente desde la página de Anycubic en 8 regiones igualmente distribuidas. 

Además, se estableció el tiempo de exposición inicial en 2.0 s y un incremento de 0.25 s, 

siguiendo el valor recomendado por el fabricante para un espesor de capa de 0,05 mm, 

por último, la potencia de la [125]fuente de luz UV se fijó en un 50 %. Posteriormente, se 

exportó el archivo en un formato compatible con la máquina para su construcción, es decir, 

en un archivo de corte de capas.  

2. Para la fabricación de las probetas se empleó la máquina Anycubic Photon Mono 4K 

(tecnología MSLA) y la resina fotocurable Anycubic Clear Resin, sensible a una longitud 

de onda de 405 nm.  

3. Posteriormente para el proceso de limpieza y postcurado se utilizó la máquina Wash and 

Cure de Anycubic. Al ciclo de lavado y curado se le dieron 3 minutos como lo recomienda 

Anycubic para la resina empelada [125].  

4. Finalmente, una vez construidas las probetas se realizó una inspección visual sobre cada 

una de ellas y se comparó el desempeño que tuvieron de acuerdo con el tiempo de 

exposición correspondiente. En la Tabla 2 - 3 se muestran los tiempos empleados para 

cada una de las ocho regiones de la pantalla LED. 
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Tabla 2 - 3: Tiempos de exposición correspondientes para la prueba RERF 

Probeta 1 2 3 4 5 6 7 8 

Tiempo de exposición [s] 2,05 2,3 2,55 2,8 3,05 3,3 3,55 3,8 

 

Figura 2 - 21: Diagrama de flujo para la prueba de calibración del tiempo de exposición. 

 
Nombre de la Fuente: El autor.  

 

En la Figura 2 - 22 se observa que la probeta diseñada por Anycubic se compone de 

características que se describen como detalles “positivos” o “negativos”, el primero se refiere 

a elementos que sobresalen de la superficie como cilindros, agujas, puentes y placas 

delgadas, mientras que, los detalles negativos se refieren a los agujeros, ranuras, socavados 

y abolladuras. En esta prueba se encontró que, cuando la resina se expone durante mayor 

tiempo los detalles positivos se ven favorecidos, por otro lado, cuando el tiempo es menor los 

detalles negativos como los agujeros quedan mejor definidos. 
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Figura 2 - 22: RERF empleando la probeta recomendada por Anycubic. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En la Figura 2 - 23 se puede ver con mayor claridad el comportamiento mencionado 

anteriormente. Cuando el tiempo de exposición es menor (probeta 1), los agujeros presentes 

en la placa inclinada se encuentran bien definidos y completamente pasantes, mientras que, 

para el tiempo de exposición mayor (probeta 8), las dos últimas columnas muestran que los 

agujeros se cerraron. Por otro lado, se evidenció que se formaron más cilindros y agujas en 

la probeta 8, mientras que en la probeta 1 algunos no se formaron y otros quedaron a la mitad.  

 

Otra manifestación evidente del tiempo de exposición sobre el resultado final se puede ver en 

la deformación que sufren las paredes delgadas, pues en la probeta 1 se observó una mayor 

deformación en la base y en las placas paralelas dispuestas en el interior, en comparación 

con la probeta 8. Esta situación se presenta debido a una polimerización escasa que reduce 

la resistencia mecánica de los elementos analizados.
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Figura 2 - 23: Comparación de las probetas correspondientes al mayor y menor tiempo de 
exposición. 

 
Fuente: El autor. 

La prueba de calibración permitió identificar el comportamiento de ciertas características 

geométricas al variar el tiempo de exposición. Se estableció que detalles como agujeros, 

ranuras, abolladuras y socavados tienen una mayor definición cuando el tiempo de exposición 

es bajo. Por otro lado, los detalles como cilindros, columnas, vigas, alfileres y placas delgadas 

se forman de manera más precisa cuando el tiempo es mayor.  

 

El comportamiento de los agujeros y las columnas durante esta prueba puede explicarse con 

ayuda del fenómeno óptico que se muestra en la Figura 2 - 24. El patrón de difracción que 

se genera sobre un sustrato producto de la incidencia de un haz de luz sobre una rendija se 

aproxima al que se presenta cuando se cura una capa utilizando el proceso MSLA. En este 

caso la rendija simula lo que sería la máscara proyectada por la pantalla LCD, y el sustrato 

que recibe la radiación UV representa el FEP. Al caracterizar este patrón de difracción se 

puede decir que se presenta una intensidad máxima central e intensidades de menor 

magnitud que se atenúan hasta llegar a cero. 

 

Figura 2 - 24: Patrón de difracción de luz por una rendija. 

 
Nombre de la Fuente: Samuel et al. [116] 
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Cuando el tiempo de exposición es alto, la intensidad de luz cercana a la intensidad máxima 

central (segundo pico) es lo suficientemente fuerte para desencadenar la polimerización en 

las regiones adyacentes, provocando que las partes sólidas cercanas a los agujeros 

aumenten su volumen cerrando o haciendo más pequeños los mismos. Por esta razón, a 

menores tiempos de exposición los agujeros se ven favorecidos ya que la intensidad de luz 

después del punto máximo no es suficiente para solidificar la región. 

 

Como se mencionó en la sección 1.5.2, la polimerización desencadenada presenta una mayor 

densidad de enlaces químicos cuando el tiempo de exposición es alto, lo que significa una 

mayor resistencia mecánica, por esta razón todos los espesores delgados se formaron 

correctamente para el tiempo de exposición mayor.  

 

Si bien es cierto que esta prueba permitió identificar el comportamiento de ciertas 

características en función del tiempo de exposición, no es suficiente para determinar el tiempo 

óptimo para la construcción de scaffolds, ya que las estructuras TPMS estudiadas presentan 

detalles tanto positivos como negativos. Además, esta prueba no proporcionó información 

concluyente sobre el impacto del tiempo de exposición en la permeabilidad. Por esta razón, 

se optó por realizar el RERF directamente utilizando los scaffolds, teniendo en cuenta la 

porosidad y el tamaño de poro medido. 

2.4 Pruebas de manufacturabilidad de scaffolds empleado 
las TPMS Giroide, Diamante y SplitP 

Para definir la manufacturabilidad de los scaffolds empleado las TPMS estudiadas, se 

realizaron dos pruebas distintas: en la primera se verificó el espesor mínimo de pared que se 

puede construir y la segunda se identificó el tamaño de poro límite que afecta la permeabilidad 

de las estructuras. Para esto, se consideró el espacio de diseño teórico establecido mediante 

los mapas realizados a partir de la evaluación del modelo CAD, como se explicó en la sección 

2.2. 

2.4.1 Prueba 1. Espesor mínimo de pared 

En la prueba 1, se implementó un RERF para cada TMPS con su respectivo bloque de 

construcción, tal como se muestra en la Figura 2 - 25. En cada una de las 8 regiones, se 

dispusieron 4 scaffolds con el mismo tamaño de celda, tipo de TPMS y forma constructiva, 

pero con espesores distintos; de esta forma, se evaluaron dichos espesores con diferentes 

tiempos de exposición. En la Tabla 2 - 4 se muestra el tamaño de celda utilizado para cada 

estructura, el tiempo de exposición inicial, el paso de tiempo RERF, y por último, el espesor 

de pared y el Offset. De igual forma, se indica el tiempo de exposición para cada región en la 

Tabla 2 - 5.   

 

El tamaño de la celda unitaria se eligió de acuerdo con el tamaño mínimo que cumple con las 

condiciones de porosidad y tamaño de poro establecidos como adecuados. De igual forma, 

se hizo con el espesor de pared seleccionado y el Offset. Esta información se puede verificar 

en los mapas calculados para dichas características.  
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Figura 2 - 25: Configuración del RERF para determinar el espesor de pared mínimo que se 
puede construir en función del tiempo de exposición. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Tabla 2 - 4: Arreglo para la determinación del espesor mínimo que se puede construir en 
función del tiempo de exposición. 

Geometría 
Giroide Diamante SplitP 

Walled Offset Walled Offset Walled Offset 

Tamaño de celda [mm] 1,5 1 1,1 1 1,2 1 

Espesor/Offset [mm] 

E1 0,125 0,084 -0,22 0,125 0,109 -0,15 0,125 0,104 -0,10 

E2 0,150 0,104 -0,21 0,150 0,113 -0,14 0,150 0,128 -0,08 

E3 0,175 0,117 -0,20 0,175 0,126 -0,13 0,175 0,137 -0,06 

E4 0,200 0,128 -0,19 0,200 0,141 -0,12 0,200 0,165 -0,04 

Tiempo inicial [s] 2, 55 

Paso de tiempo RERF [s] 0,25 

 

Tabla 2 - 5: Tiempo de exposición para cada una de las 8 regiones dispuestas en el RERF. 

Región RERF T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Tiempo [s] 2,55 2,8 3,05 3,3 3,55 3,8 4,05 4,3 

 

En la Figura 2 - 26 se muestra el resultado para el Giroide Walled. Se puede observar que 

los scaffolds con espesores de pared de E3 y E4 se construyeron sin defectos, salvo el que 

se encuentra en la región 1, que corresponde al menor tiempo de exposición (2.55 s). 

También se evidencia que en los espesores E1 y E2 se presentan defectos superficiales 

sobre la cara superior, producto de la pérdida de material, que finalmente forman agujeros. 

Este defecto se resalta en las regiones encerradas.
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Figura 2 - 26: Prueba 1. Espesor mínimo de pared para el Giroide Walled. 

 
Fuente: El autor. 

 

Además, se identificaron deformaciones en las probetas dispuestas en las regiones 1 y 2. La 

estructura de menor espesor experimentó gradualmente un cambio en sus dimensiones, 

mostrando una disminución en su altura. Este cambio no se observó de inmediato, sino que 

se registró después de aproximadamente 24 horas. También se aprecia un pandeo evidente 

en la parte superior del scaffold E1 de la región 1. Por otro lado, la probeta de la región 8 

muestra una conformación más estable, ya que no presenta deformaciones significativas. 

Esto se puede ver con mayor claridad en la Figura 2 - 27. 

 

Una particularidad de las estructuras que solo es posible evidenciar de forma física es su 

rigidez. A menor espesor y tiempo de exposición, el scaffold se comporta de manera similar 

a una esponja. Cuando se aplica una pequeña fuerza compresiva sobre su superficie se 

deforma, con mayor facilidad en comparación con los espesores y tiempos de exposición 

mayores.  

Figura 2 - 27: Prueba 1. Espesor mínimo de pared para el Giroide Walled región 1 y 8. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 
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En cuanto a la prueba relacionada con el Giroide Offset, el scaffold con espesor E1 falló 

completamente para los primeros 4 tiempos como se muestra en la Figura 2 - 28. A partir del 

tiempo 5, la estructura pudo construirse, pero aún presenta deformaciones estructurales y 

defectos en la superficie como se resalta con las flechas y las regiones encerradas.  

 

Figura 2 - 28: Prueba 1. Espesor mínimo de pared para el Giroide Offset. Las zonas 
encerradas muestran perdida de material en las caras planas y las aristas; las flechas indican 
la deformación de las estructuras. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En la Figura 2 - 29 se muestran con mayor detalle los defectos mencionados anteriormente. 

Se observa que la estructura con espesor E2 colapsó y se deformó reduciendo su altura como 

se indica con las flechas en la región 1, además se aprecia que las aristas del cubo que la 

conforman no están bien definidas y presentan pérdida de material. A pesar de que los 

espesores E3 y E4 se construyeron sin mayores dificultades para todos los tiempos de 

exposición, la estructura no evidencia la rigidez necesaria ya que se comporta como una 

esponja. Las zonas encerradas muestran perdida de material en las caras planas y las aristas; 

las flechas indican la deformación de las estructuras.



Capítulo 2  61 

 

 

 

Figura 2 - 29: Prueba 1. Espesor mínimo de pared para el Giroide Offset. 

 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Para todas las celdas Offset, se debe tener en cuenta que se buscó un valor equivalente 

aproximado entre el Offset y el espesor de pared. Esto se hizo con ayuda del software 

nTopology. En la Figura 2 - 30 se puede observar el espesor que se empleó como referencia, 

el cual se midió en la sección transversal más pequeña de la trabécula. Se evidencia que la 

estructura presenta espesores variables, siendo posible construir detalles con un espesor 

incluso más pequeño al establecido inicialmente para las celdas Walled.   
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Figura 2 - 30: Medición del espesor de pared aproximado en el Giroide Offset empleando el 
software nTopology. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

La prueba correspondiente al Diamante Walled mostró la presencia de defectos relacionados 

con la permeabilidad como se muestra en la Figura 2 - 31. En este caso, todas las estructuras 

quedaron completamente tapadas, debido a que la resina no pudo fluir desde el interior de la 

estructura y se solidificó durante el proceso de postcurado producto de la fotopolimerización. 

Además, se puede observar que el tiempo de exposición incide en este fenómeno, ya que 

con el aumento de esta variable los scaffolds se ven mucho más translúcidos, lo que indica 

que las estructuras quedaron completamente sólidas. Las zonas encerradas muestran el 

cambio de color en las estructuras evidenciando que la resina no pudo drenar. 
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Figura 2 - 31: Prueba 1. Espesor mínimo de pared para el Diamante Walled. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En la Figura 2 - 32, se muestran las probetas correspondientes a las regiones 1 y 8 desde 

otra perspectiva, resaltando el cambio de color en las estructuras. La región translucida indica 

la resina que no pudo fluir desde el interior de la estructura una vez termina el proceso de 

construcción. Las flechas indican la sección de la estructura desde donde se presenta el 

defecto, mientras que y los óvalos resaltan el cambio de color en la superficie.  

 

Figura 2 - 32: Prueba 1. Espesor mínimo de pared para el Diamante Walled probetas 1 y 8.  

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

Por otro lado, en la prueba relacionada con el Diamante Offset, que se muestra en la Figura 

2 - 33, se puede observar que la resina drenó, pero se identifican algunos defectos sobre la 

superficie de los scaffolds. Los espesores E3 y E4 se construyeron correctamente para todos 

los tiempos de exposición salvo para la región 4. Las regiones encerradas por los óvalos 

resaltan los defectos como poros o perdida de material en la superficie y aristas. 
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Figura 2 - 33: Prueba 1. Espesor mínimo de pared para el Diamante Offset. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

En la Figura 2 - 34, se muestra que los poros quedaron completamente abiertos. También se 

aprecia que para el tiempo 1 se presentan defectos sobre las aristas que conforman el cubo 

(regiones encerradas). La estructura más afectada corresponde al espesor E1.  

 

Figura 2 - 34: Prueba 1. Espesor mínimo de pared para el Diamante Offset probetas 1 y 8. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

La Figura 2 - 35 muestra la prueba correspondiente al SplitP Walled, en la cual también se 

obtuvieron estructuras tapadas por la resina que no pudo drenarse. Los scaffolds con los 

espesores E3 y E4 presentan esta situación en todos los tiempos de exposición debido a que 

el tamaño de poro se reduce de tal manera que afecta la permeabilidad. En los demás 

espesores, esta situación también se presenta, aunque no es tan evidente a simple vista; 

siendo necesario observar las estructuras a contraluz.   
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Figura 2 - 35: Prueba 1. Espesor mínimo de pared para el SplitP Walled. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Finalmente, en la Figura 2 - 36 se puede apreciar que en la prueba del SplitP Offset el espesor 

E1 falló completamente para el tiempo de exposición 1 como se indica con las flechas, ya que 

la estructura no se pudo construir. El espesor E3 se construyó correctamente en las regiones 

1,2 y 4, no se presentan defectos sobre la superficie y la resina drenó completamente. Caso 

contrario a lo que ocurrió con el espesor E4, ya que solo funcionó para el tiempo 1, en los 

demás tiempos la resina no drenó correctamente. Las regiones encerradas resaltan las zonas 

donde se evidencia con mayor claridad las estructuras que quedaron tapadas de resina. 

 

Figura 2 - 36: Prueba 1. Espesor mínimo de pared para el SplitP Offset. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 
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Otro defecto que se presenta en las estructuras con espesores de pared deficientes es la 

delaminación. En la Figura 2 - 37, se muestra que para el tiempo de exposición 6, el espesor 

E1 presentó delaminación en algunas secciones a lo largo de la estructura, como se indica 

con las fechas. Este defecto ocurrió gradualmente después de transcurrir al menos 24 horas 

de fabricar las estructuras sin aplicarse ningún tipo de carga. 

 

 

Figura 2 - 37: Prueba 1. Espesor mínimo de pared para el SplitP Offset probeta 6. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

La prueba del espesor de pared mostró que para el proceso es mucho más difícil construir 

espesores delgados, esto se debe a que la probabilidad de activar una mayor cantidad de 

fotoiniciadores y por consiguiente la generación de una mayor cantidad de enlaces químicos 

aumenta cuando el área de sección transversal es mayor.  

 

La polimerización en espesores delgados puede resultar insuficiente para lograr una densidad 

apropiada de enlaces químicos (covalentes) que le den la resistencia mecánica requerida a 

la estructura para su fabricación. Es importante recordar que durante la construcción, los 

scaffolds están sometidos una carga cíclica que se va acumulando en las primeras capas 

debido a los esfuerzos de desprendimiento del FEP. Sumado a esto, la contracción 

volumétrica que afecta en mayor medida a las piezas expuestas a tiempos de exposición altos 

genera esfuerzos sobre las mismas. Por lo tanto, la condición de deformación y delaminación 

en las estructuras con espesores delgados y bajos tiempos de exposición resulta de una 

polimerización insuficiente 

2.4.2 Prueba 2. Tamaño de poro límite para el drenado de la 

resina 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la prueba 1, se seleccionaron nuevos 

tamaños de celda unitaria y parámetros de construcción. El objetivo fue determinar el tamaño 

de poro límite que puede ser manufacturado evitando una baja permeabilidad. Para lograr 

esto, se eligió el tamaño de celda mínimo que permite abarcar una mayor variedad de 
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tamaños de poro al variar el espesor de pared o el Offset. En la Tabla 2 - 6 se resume la 

configuración de parámetros empleada para la prueba 2.  

 

Tabla 2 - 6: Arreglo para la determinación del tamaño de poro que permite el flujo de la resina 
en función del tiempo de exposición. 

Geometría 
Giroide Diamante SplitP 

Walled Offset Walled Offset Walled Offset 

Tamaño de celda [mm] 2,5 1,5 1,7 1,2 2 1,6 

Espesor/Offset [mm] 

E1 0,3 0,21 -0,15 0,3 0,18 -0,12 0,3 0,06 -0,12 

E2 0,4 0,33 -0,08 0,4 0,25 -0,04 0,4 0,15 -0,04 

E3 0,5 0,42 0 0,5 0,36 0,04 0,5 0,25 0,04 

E4 0,6 0,5 0,08 0,6 0,45 0,12 0,6 0,32 0,12 

Tiempo inicial [s] 2, 55 

Paso de tiempo RERF [s] 0,25 

 

El comportamiento del Giroide Walled y Offset en esta prueba fue positivo, ya que todas las 
estructuras permitieron el drenado de la resina correctamente, como se muestra en la  

Figura 2 - 38, donde se resaltan los poros abiertos pueden identificar en la región 3. 

 

Figura 2 - 38: Prueba 2. Prueba de permeabilidad para el Giroide Walled. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En la Figura 2 - 39, se identifican con mayor claridad los poros que atraviesan la estructura; 

los cuales están completamente abiertos. Se tomó como ejemplo la probeta de la región 8, la 

cual se fabricó con el mayor tiempo de exposición para evidenciar que en este caso, el tamaño 

de poro permite el drenado de la resina independiente del tiempo de exposición. 

 

Figura 2 - 39: Prueba 2. Giroide Walled para el tiempo de exposición mayor (región 8). 
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Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En el Giroide Offset se nota con mayor claridad los poros abiertos desde la vista superior que 

corresponde a las caras planas como se muestra en la Figura 2 - 40, de igual forma a como 

ocurrió en el Walled todas las estructuras permitieron que la resina drenara. En la Figura 2 - 

41, se muestra para el tiempo de exposición de la región 8 como los poros desde una vista 

aproximadamente isométrica quedan completamente abiertos.  

 

Figura 2 - 40: Prueba 2. Prueba de permeabilidad para el Giroide Offset. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Figura 2 - 41: Prueba 2. Giroide Offset para el tiempo de exposición 8. 
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Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Por otro lado, en el caso del Diamante Walled, las estructuras quedaron completamente 

tapadas como se indica en la Figura 2 - 42. Los scaffolds correspondientes a los espesores 

E3 y E4 son prácticamente translúcidos, lo que indica que el cubo quedó completamente 

sólido. Las estructuras con los espesores E1 y E2 muestran algunas regiones que cambian 

de color, con zonas brillantes que indican la presencia de resina en el interior del scaffold, y 

otras opacas como se resalta en las zonas encerradas. El caso más notable se presenta en 

el tiempo de la región 7, donde se señalan con flechas la línea donde se presenta el cambio 

en el interior de la estructura.  

  

Figura 2 - 42: Prueba 2. Prueba de permeabilidad para el Diamante Walled. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

La estructura con espesor E2 en la región 3 también evidencia el defecto mencionado 

anteriormente, donde se presenta un cambio de color debido a que la resina no pudo drenar 
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completamente; como se muestra en la Figura 2 - 43. La sección encerrada resalta los poros 

abiertos, lo demás corresponde a los que quedaron tapados. 

 

Figura 2 - 43: Prueba 2. Diamante Walled para el tiempo de exposición 3. 

 
Nombre de la Fuente: El autor.  

 

La prueba para el Diamante Offset arrojó un resultado similar al obtenido en el caso Walled. 

Sin embargo, las regiones con poros tapados son menores. A simple vista, estas regiones no 

son perceptibles en los espesores E2 y E3, por lo que fue necesario analizarlas a contraluz. 

El único scaffold que no presentó fallas corresponde al espesor E1 salvo en la región 2 donde 

se evidenciaron algunos defectos sobre la superficie como se muestra en la Figura 2 - 44. 

Las regiones encerradas resaltan las zonas que quedaron tapadas de resina. 

 

Figura 2 - 44: Prueba 2. Prueba de permeabilidad para el Diamante Offset. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En la Figura 2 - 45, se presentan las probetas de las regiones 1 y 8. Para la estructura con 

espesor E2 se indican con flechas las zonas que presentan poros tapados, mientras que los 
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poros abiertos se encierran con un óvalo. Las probetas en la región 1 presenta una mayor 

cantidad de poros abiertos en comparación con las de la región 8.   

 

Figura 2 - 45: Prueba 2. Diamante Offset para el tiempo de exposición 1 y 8. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Finalmente, se evaluó la estructura SplitP Walled, en la cual se encuentran poro obstruidos 

para todos los espesores independiente del tiempo de exposición, como se aprecia en las 

regiones encerradas por óvalos de la Figura 2 - 46.  Esta situación coincide con análisis 

geométrico realizado en la definición del tamaño de poro, ya que, la estructura SplitP presenta 

internamente cambios en la sección transversal que aumentan el diferencial de presión, lo 

que perjudica la permeabilidad. En todas las estructuras se detectó resina en su interior; 

aunque en los espesores E1 y E2 no se aprecia a simple vista, fue necesario analizarlos a 

contraluz. 

 

Figura 2 - 46: Prueba 2. Prueba de permeabilidad para el SplitP Walled. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

En cuanto al SplitP Offset la estructura tuvo mejor permeabilidad que su contra parte Walled. 

El espesor E1 se construyó de forma correcta excepto para las regiones 1 y 2. El espesor E2 
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tuvo dificultades para los tiempos 1,2,7 y 8. Por otro lado, las estructuras con espesores E3 y 

E4 quedaron tapadas como se muestra en la Figura 2 - 47. 

 

Figura 2 - 47: Prueba 2. Prueba de permeabilidad para el SplitP Offset. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En relación con la permeabilidad, se encontró que las celdas Offset exhiben un mejor 

desempeño. Esto coincide con el análisis realizado en la identificación de la geometría de 

poro, donde se observó que el tamaño de poro es mayor en este tipo de estructura y que las 

celdas que presentan poros cilíndricos orientados en la misma dirección de construcción 

ofrecen una mayor permeabilidad, como en el caso del Giroide.  

 

Una condición que hasta ahora no se había identificado es la relación de la permeabilidad 

con el tiempo de exposición. Las estructuras con tamaño de poro crítico mostraron que un 

tiempo de exposición mayor, dificulta el drenaje de la resina. Se cree que cuando el tiempo 

de exposición es muy alto, el aumento volumétrico de la fracción sólida de los scaffolds cierra 

los poros impidiendo que la resina drene. Además, se cree que la resina adyacente a esta 

zona sufre una polimerización inicial que da lugar a la fase de gelificación. 

 

Como se mencionó en la sección 1.5.2 , cuando la resina se expone a una densidad de 

energía cercana a la energía mínima requerida para solidificar la resina, esta sufre un 

aumento en su viscosidad cambiando su fase y configuración estructural, presentando un 

aumento en la ramificación y el empaquetamiento de la cadena polimérica. Esta condición, 

sumada a los fenómenos ópticos de difracción de luz por el efecto rendija, provocan un 

escenario que no es favorable para las condiciones de permeabilidad, sobre todo para 

estructuras con tamaños de poro crítico.      

 

Los resultados obtenidos de las pruebas para evaluar espesor de pared y el tamaño de poro 

crítico se han resumido en la Tabla 2 - 7 y Tabla 2 - 8, respectivamente. Se han destacado 
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en color verde los scaffolds que se conformaron correctamente, mientras que para aquellos 

que presentaron algunas de las siguientes condiciones se identificaron con una “X”: 

 

Á No se construyó la estructura o no de forma correcta (falla catastrófica) 

Á Se presentan deformaciones y/o delaminaciones entre capas 

Á La estructura presenta poros obstruidos por resina que no pudo drenar desde el interior 

Á Existen defectos significativos en la superficie como pérdida de material 

 

Tabla 2 - 7: Probetas exitosas y fallidas para la prueba del espesor de pared. 

Prueba 1. Espesor de pared 

Geometría 
Giroide 

Walled Offset 

Espesores [mm] 0,12 0,15 0,17 0,20 0,08 0,10 0,11 0,13 

Tiempos 
de 

exposición 
para las 8 
regiones 

[S]  

T1 2,55 

X 

X 

X X 

X X 

X 

  

T2 2,8   

T3 3,05       

T4 3,3       

T5 3,55       X 

T6 3,8           

T7 4,05 
X 

      X 

T8 4,3         

Geometría 
Diamante 

Walled Offset 

Espesores [mm] 0,12 0,15 0,17 0,20 0,10 0,11 0,13 0,14 

Tiempos 
de 

exposición 
para las 8 
regiones 

[S]  

T1 2,55 

X X X X 

X 
X 

    

T2 2,8     

T3 3,05     

T4 3,3   X 

T5 3,55       

T6 3,8         

T7 4,05   X     

T8 4,3         

Geometría 
SplitP 

Walled Offset 

Espesores [mm] 0,12 0,15 0,17 0,20 0,10 0,12 0,13 0,16 

Tiempos 
de 

exposición 
para las 8 
regiones 

[S]  

T1 2,55   

X X X 

X 

X 

    

T2 2,8 X   

X 

T3 3,05   X 

T4 3,3 X   

T5 3,55   

X 
T6 3,8 

X T7 4,05   

T8 4,3   

 

 



74   

 

Tabla 2 - 8: Probetas exitosas y fallidas para la prueba del tamaño de poro crítico. 

Prueba 2. Tamaño de poro (permeabilidad) 

Geometría 
Giroide 

Walled Offset 

Espesores [mm] 0,12 0,15 0,17 0,20 0,08 0,10 0,11 0,13 

Tiempos 
de 

exposición 
para las 8 
regiones 

[S]  

T1 2,6                 

T2 2,8                 

T3 3,1                 

T4 3,3                 

T5 3,6                 

T6 3,8                 

T7 4,1                 

T8 4,3                 

Geometría 
Diamante 

Walled Offset 

Espesores [mm] 0,12 0,15 0,17 0,20 0,10 0,11 0,13 0,14 

Tiempos 
de 

exposición 
para las 8 
regiones 

[S]  

T1 2,6 
X 

X X X 

  

X 

X X 

T2 2,8 X 

T3 3,1     

T4 3,3     

T5 3,6       

T6 3,8     

X T7 4,1 
X 

  

T8 4,3   

Geometría 
SplitP 

Walled Offset 

Espesores [mm] 0,12 0,15 0,17 0,20 0,10 0,12 0,13 0,16 

Tiempos 
de 

exposición 
para las 8 
regiones 

[S]  

T1 2,6 

X X X X 

X X 
  

X 

T2 2,8   

T3 3,1     

X 

T4 3,3     

T5 3,6     

T6 3,8     

T7 4,1   
X 

T8 4,3   

 

2.5 Mapas de manufacturabilidad, y rangos de variación de 
parámetros dentro del espacio de diseño factible.  

Para determinar el espacio de diseño, se construyeron mapas de manufacturabilidad para las 

celdas TPMS Giroide, Diamante y SplitP, con sus respectivos bloques de construcción: 

Walled y Offset. En cada una de las gráficas construidas se muestran las curvas que 

representan los límites del espacio de diseño definidos por el tamaño de poro, la porosidad y 
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las condiciones de manufacturabilidad, como el espesor de pared o la permeabilidad. Cabe 

mencionar que los valores límites establecidos para cada uno de los parámetros están de 

acuerdo con los valores requeridos por los scaffolds para aplicaciones de regeneración de 

tejido óseo in vitro. La región sombreada indica el espacio de diseño disponible para satisfacer 

tales requerimientos. 

 

La Figura 2 - 48 muestra el espacio de diseño identificado para las TPMS Giroide Walled y 

Offset. Se observa que algunas variables tienen mayor influencia o limitan más el espacio de 

diseño en comparación con las demás. En el Giroide Walled, el tamaño de poro es la variable 

más restrictiva, seguida del espesor de pared, mientras que la porosidad tiene un impacto 

menor.  En el caso del Giroide Offset, la porosidad y el tamaño de poro influyen de manera 

significativa, mientras que el espesor de pared tiene una influencia menos marcada.  

 

El espesor mínimo construido en el Giroide Walled es de 0,175 mm, mientras que en el 

Giroide Offset es de 0,117 mm. En todos los casos, el Giroide permitió el drenaje de la resina, 

lo que indica que para tamaños de poro iguales o mayores al límite inferior establecido (300 

µm), la estructura puede construirse sin defectos relacionados con la permeabilidad. También 

es interesante notar que el Giroide Walled cumple con los requerimientos para tamaños de 

celda superiores a 1,7 mm mientras que el Giroide Offset para celdas menores a 2,3 mm.  

 

Figura 2 - 48: Espacio de diseño determinado para el Giroide Walled y Offset. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En cuanto al Diamante ver Figura 2 - 49, la interacción entre la porosidad y el tamaño de poro 

tiene un impacto significativo en la reducción del espacio de diseño para el bloque Offset. 

Aunque la permeabilidad no influye en esta región, muestra que un tamaño de poro debajo 

del límite inferior (300 µm) no permite el drenaje de la resina. Claramente, el espacio de 

diseño para la celda Walled es mayor, sin embargo, esta celda se ve afectada principalmente 

por la permeabilidad y el tamaño de poro. Se determinó que el tamaño de poro crítico para el 

drenaje de la resina en esta estructura es de 400 µm.  

  

La prueba del espesor de pared fue concluyente en el caso del Diamante Offset, ya que 

permitió establecer que el valor mínimo de espesor que se puede construir es de 0,109 mm. 
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Dado que el Diamante Walled quedó tapado en esta prueba, no fue posible determinar este 

valor. Al comparar este resultado con el obtenido en el Giroide, se aprecia que el espesor 

construido en el Diamante Offset es menor. Finalmente, el Diamante Walled se favorece con 

celdas unitarias mayores a 1,3 mm mientras que el Offset lo hace para celdas menores a 1,6 

mm. 

 

Figura 2 - 49: Espacio de diseño determinado para el Diamante Walled y Offset. 

 
 Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En la Figura 2 - 50 se aprecia que el SplitP Walled se ve afectado significativamente por la 

permeabilidad, siendo esta variable la que más reduce el espacio de diseño. En cuanto al 

bloque Offset, la interacción entre la porosidad y el tamaño de poro influye fuertemente en la 

definición de esta región. Además, el espesor de pared y la permeabilidad también tienen 

influencia en la región factible identificada para esta estructura.  

 

El valor mínimo de espesor de pared construido en el bloque Offset es de 0,104 mm. En el 

caso Walled, no fue posible determinar este valor ya que las estructuras para esta prueba 

quedaron tapadas en esta prueba. Además, se estableció que el SplitP Walled requiere un 

tamaño de poro superior a 480 µm para permitir el drenaje de la resina, mientras que para el 

Offset este valor es de 400 µm. Al comparar los resultados del SplitP con las demás TPMS, 

se concluye que esta celda presenta mayores dificultades para permitir el drenaje de la resina, 

ya que requiere un tamaño de poro mayor. El SplitP Walled define su espacio de diseño para 

celdas mayores a 1,98 mm mientras que el Offset lo hace para celdas menores a 2,1 mm. 
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Figura 2 - 50: Espacio de diseño determinado para el SplitP Walled y Offset. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la TPMS con mayor espacio de diseño es el Giroide, 

tanto para el Walled como para el Offset, es decir, comparando sus respectivos bloques con 

los demás tipos de celdas. No obstante, fue el Giroide Walled quien presentó el mayor espacio 

de diseño. Esto se puede observar en la Tabla 2 - 9 donde se registra el área correspondiente 

a cada región. Es importante mencionar que estos valores fueron calculados utilizando 

MATLAB R2023a. Para esto, primero se definieron las coordenadas de las curvas obtenidas 

para cada caso. Luego, se utilizó la función “polyarea” para calcular el área cerrada que 

forman curvas conectadas. 

 

Tabla 2 - 9: Área del espacio de diseño para cada TPMS. 

TPMS 
Área del espacio de 

diseño άά  

Walled 

Girodie 0,27 

Diamante  0,26 

SplitP 0,22 

Offset 

Girodie 0,13 

Diamante  0,07 

SplitP 0,08 

 

En términos de permeabilidad, el Giroide demostró un mejor comportamiento comparado al 

Diamante y al SplitP, sin importar el bloque de construcción utilizado, ya que no es una 

característica que restrinja el espacio de diseño. Este resultado coincide con el análisis 

realizado en la sección 1.4.5, donde se establece que las estructuras con poros cilíndricos 

alineados con la dirección de construcción facilitan el drenaje de la resina atrapada 

internamente.  

 

En cuanto al Diamante y al SplitP Offset, se observó que permitieron la fabricación de 

espesores de pared más delgados en comparación con el Giroide; sin embargo, es importante 
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destacar que la diferencia entre ellos es de tan solo 13 µm al evaluar el espesor más pequeño 

(SplitP) con el más grande (Giroide) de la prueba.  

2.5.1 Costo computacional de las estructuras generadas 

Además de las características ya evaluadas, es necesario considerar el costo computacional 

que demanda cada estructura para definir completamente el espacio de diseño. Es posible 

que algunas combinaciones de las variables elegidas requieran un gasto de memoria muy 

alto, y, por consiguiente, sea imposible generarlas. Es pertinente recordar que el archivo STL 

que se exporta desde nTopology es una malla, y cuando la superficie presenta alta densidad 

de detalles geométricos, aumenta la cantidad de elementos que la conforman. Igualmente, 

se debe tener en cuenta que esta situación se vuelve mucho más crítica cuando se configura 

la impresión, debido a que, generalmente estas estructuras requieren una gran cantidad de 

soportes, lo que inevitablemente genera una mayor demanda de memoria. Para cuantificar 

este fenómeno se registró el tamaño de archivo generado para algunas situaciones en la  

Tabla 2 - 10 y en la Tabla 2 - 11.  

 

En la Tabla 2 - 10 se puede observar que el tamaño de archivo para las celdas que emplean 

el bloque de construcción Walled es mayor en comparación con el bloque Offset. En este 

caso, se utilizó un scaffold de 10 mm implementado en cubo. Se aprecia que las 

combinaciones que requieren una mayor cantidad de elementos para definir la malla (menor 

tamaño de celda unitaria con un menor espesor de pared) producen un archivo más grande. 

Los archivos que no se pudieron generar debido a una variable critica, como un Offset muy 

pequeño, se le asignó un tamaño de archivo de 0,0 Mb. 

 

Tabla 2 - 10: Tamaño del archivo generado para un scaffold con tamaño de 10 mm para 
diferentes situaciones. 

Tamaño del scaffold 10 mm 
Tamaño del archivo STL generado [Mb] 

Walled  Offset 

TPMS 
Tamaño de 

celda unitaria 
[mm] 

0,1 mm 0,6 mm -0,3 mm  0,3 mm 

Giroide 

1 359 28,8 0,0 22,8 

2 187 166 82,1 94,9 

3 122 123 63,5 72,9 

Diamante 

1 450 22,8 0,0 22,8 

2 230 173 83,3 98,3 

3 151 147 75,0 85,3 

SplitP 

1 569 22,8 0,0 22,8 

2 299 190 84,9 116 

3 195 178 88,4 101 

Se realizó la misma prueba, pero ahora con un tamaño de scaffold de 15 mm como se muestra 

en la Tabla 2 - 11. En este caso, no se pudieron generar la mayoría de las estructuras con 

celdas Walled debido a que la memoria del sistema era insuficiente para desarrollar dicha 

operación. Este error es nombrado EMI (error por memoria insuficiente). Por otro lado, las 

celdas con el bloque Offset se pudieron generar sin ningún problema. Es importante 

mencionar que el ordenador utilizado para esta prueba tiene una memoria RAM de 8 GB. Con 
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este análisis evidenciamos que el tamaño del scaffold se convierte en un factor crítico para el 

costo computacional.  

   

Tabla 2 - 11: Tamaño del archivo generado para un scaffold con tamaño de 15 mm para 
diferentes situaciones. 

Tamaño del scaffold 15 mm 
Tamaño del archivo STL generado [Mb] 

Walled  Offset 

TPMS 
Tamaño de 

celda unitaria 
[mm] 

0,1 mm 0,6 mm -0,3 mm  0,3 mm 

Giroide 

1 EMI 51,4 0,00 51,4 

2 EMI 550 272 301 

3 414 403 209 277 

Diamante 

1 EMI 51,4 0,00 51,4 

2 EMI EMI 277 311 

3 515 EMI 246 266 

SplitP 

1 EMI 52,7 0,00 51,4 

2 EMI EMI 281 369 

3 EMI 603,8 311 319 

2.5.2 Rangos de variación de los parámetros geométricos 

óptimos en función del tamaño de poro y el porcentaje 

de porosidad.  

Los rangos de variación de la celda unitaria y la variable de construcción se pueden identificar 

directamente en los mapas de manufacturabilidad. En este punto, se debe tener en cuenta 

que en los mapas calculados no se incluye la restricción o el límite que fija el costo 

computacional, ya que este depende en mayor medida del tamaño del scaffold empleado. 

Respecto a esto, es pertinente recordar que el Giroide Walled define su espacio de diseño 

para celdas con tamaños superiores a 1,7 mm. Como lo indica D. Barba [10], el scaffold debe 

tener alrededor de 10 celdas unitarias por dirección para para asegurar un elemento 

volumétrico representativo en la muestra, es decir, el tamaño mínimo debe ser de 17 mm. 

Esta situación limitaría el espacio de diseño establecido para el Giroide Walled ya que para 

un tamaño de scaffold de 15 mm se empiezan a presentar dificultades por la memoria 

insuficiente del sistema. 

 

Por otra parte, el uso del bloque Offset facilitó la construcción de espesores delgados y define 

su espacio de diseño para tamaños de celda menores en comparación con el bloque Walled. 

Por esta razón, y considerando lo anteriormente mencionado se elige el Giroide Offset como 

celda unitaria TPMS para el estudio.  

 

En la Figura 2 - 51 se muestran las regiones que definen una mayor cantidad de 

combinaciones de forma homogénea dentro del espacio de diseño establecido para el Giroide 

Offset. Sin embargo, se observa que estas configuraciones limitarían el dominio para la 

selección de los intervalos correspondientes a cada variable. Desde el punto de vista 

estadístico, la selección de limites muy cercanos podría llegar a ser insuficiente para 
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evidenciar el efecto que tienen estas variables sobre la rugosidad superficial. Por esta razón, 

se decide establecer una región más amplia para el estudio.    

 

Figura 2 - 51: Regiones que definen una mayor cantidad de combinaciones de forma 
homogénea dentro del espacio de diseño establecido para el Giroide Offset. 

 
 Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En la Figura 2 - 52, se muestra la región de estudio definitiva para la identificación de los 

rangos de variación correspondientes al tamaño de celda unitaria y la variable offset. Se optó 

por un tamaño de celda unitaria intermedia para obtener estructuras más estables y rígidas, 

esto teniendo en cuenta que para tamaños más pequeños se presentan deformaciones y 

estructuras inestables. También se tuvo en cuenta que para valores de Offset menores a -0,2 

mm, el espesor de pared en las estructuras se reduce considerablemente.      

 

Figura 2 - 52: Región definitiva para la selección de los rangos de variación correspondientes 
al tamaño de celda unitaria y la variable Offset. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 
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Finalmente, se establecieron los siguientes rangos de variación para las variables de la 

celda unitaria: con respecto al tamaño de la celda, el intervalo seleccionado va desde 

1,5 hasta 2 mm, mientras que el Offset, va desde -0,2 hasta 0 mm. De esta forma, se 

pueden seleccionar los factores inherentes a la celda unitaria para la implementación 

del diseño experimental de Taguchi contemplado, el cual se explica en el capítulo 3.  
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3 Capítulo 3 

Medición de la rugosidad superficial de estructuras celulares fabricadas con el proceso 

aditivo de fotopolimerización MSLA. 

 

Este capítulo presenta las mediciones de rugosidad superficial de diferentes estructuras 

celulares fabricadas de acuerdo con un diseño experimental que involucra, como factores, los 

parámetros geométricos de la celda unitaria y los parámetros de construcción del proceso 

MSLA. Para la definición de los factores relacionados con los parámetros geométricos, se 

tuvieron en cuenta los límites de variación definidos en el capítulo 2 y la evaluación de 

favorabilidad de cada una de las celdas unitarias TPMS estudiadas. Respecto a los factores 

relacionados con el proceso, se tuvo en cuenta que existe dependencia entre el tiempo de 

exposición, el espesor de capa y la potencia de la fuente de luz UV. Por esta razón, fue 

necesario fijar la potencia de la fuente de luz UV para determinar la relación entre el tiempo 

de exposición y el espesor de capa. En este capítulo también se define la metodología 

utilizada para el proceso de fabricación y la medición de la rugosidad superficial.  

3.1 Análisis experimental  

El objetivo principal del diseño experimental es determinar el efecto que tienen las variables 

geométricas de la celda unitaria y los parámetros del proceso de manufactura MSLA sobre la 

rugosidad superficial. En este contexto, la identificación de los factores controlables e 

incontrolables se convierte en un aspecto fundamental, ya que pueden generar una 

variabilidad significativa en los resultados obtenidos. Las pruebas realizadas en el Capítulo 2 

evidencian ciertos factores incontrolables, que se describen a continuación: 

 

Á Fenómenos ópticos: Dada la naturaleza propia del proceso MSLA, donde los fenómenos 

de difracción de luz tienen lugar, se puede afirmar que la estabilidad dimensional de las 

piezas se podría ver afectada debido al aumento volumétrico de las secciones sólidas, 

condición que tiene un impacto sobre valor nominal establecido en el diseño [105]. Esta 

situación, además podría afectar otros parámetros como la permeabilidad, como se vio 

en el caso de los scaffolds con tamaños de poro crítico. Si bien es cierto que, con la 

selección adecuada del tiempo de exposición, este fenómeno se puede atenuar, es una 

restricción del proceso que no se puede controlar completamente [105].   
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Á Compensación dimensional: De igual forma a como sucede con el fenómeno de difracción 

de luz, existe un aumento volumétrico en las piezas debido a la compensación 

dimensional que se da por la utilización de una máscara pixelada o pantalla LCD. Como 

se mencionó en la sección 1.4.1, cuando la línea de contorno que define el área de 

sección transversal de la capa que se está curando atraviesa un píxel, este se activa sin 

importar si se cura una pequeña área adicional. Así que, inevitablemente, se va a 

presentar un aumento en el volumen de la pieza [101], [103], [105]. 

 

 

Á Efecto escalera: Además, otra consecuencia de la utilización de una pantalla LCD para 

proyectar la capa es el efecto escalera que se presenta sobre la superficie, ya que el 

contorno de la pieza no se va a definir suavemente sino que se define de forma 

escalonada, resultado que sin duda tiene un impacto significativo sobre el valor de 

rugosidad superficial y que se va a presentar sin importar las variables de la celda y del 

proceso que se elija, ya que es una condición propia del proceso [103]. 

 

Á Variación de la viscosidad de la resina: Generalmente, el fabricante de la resina indica las 

condiciones adecuadas para procesar el material; sin embargo, el cambio de temperatura 

local puede generar una variación en la viscosidad de la resina que tiene impacto sobre 

la elección de las variables establecidas como óptimas, provocando alteraciones en la 

calidad final de la pieza. Sumado a esto, la reacción exotérmica producto de la 

fotopolimerización también aumenta la temperatura en la resina, disminuyendo aún más 

la viscosidad [105].    

 

 

Á Mecanismos de fotopolimerización de la resina: La composición de las resinas 

fotocurables pueden variar hasta el punto de presentar distintos mecanismos de 

polimerización. Los fotoiniciadores presentes en la formulación desarrollan principalmente 

dos tipos: el primero por radicales libres y el segundo llamado polimerización catiónica. 

La diferencia entre los dos procesos radica en la reactividad, la resistencia mecánica, la 

contracción, el costo y los elementos que inhiben la polimerización. Todos estos factores 

generan variabilidad en la optimización de las variables del proceso y, por consiguiente, 

en la rugosidad superficial [105]. 

 

Á Fenómenos físicos por mecánica de fluidos: Las resinas fotosensibles en estado líquido 

expresan características viscoelásticas, esto quiere decir que el material tiene la 

capacidad de fluir y de deformarse bajo la acción de una carga y posteriormente volver a 

su estado inicial cuando se libera [105], [112]. Por esta razón, es indispensable tener en 

cuenta la interacción de la resina con estructuras porosas como los scaffolds, pues se 

pudo ver que la condición de permeabilidad es afectada por las diferentes estructuras 

como también por la capacidad de fluir de la resina.  

 

 

Á Calidad de los equipos de manufactura, lavado y curado. Un factor que no se puede 

controlar y que tiene gran importancia sobre el proceso es la calidad de los equipos 

empleados. No hay forma de controlar, por ejemplo, la resolución de impresión en el plano 

XY y tampoco en el eje Z, ya que es una condición intrínseca de los elementos 
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incorporados en la máquina. De igual forma ocurre con la resina y su formulación [105]. 

Por lo tanto, es necesario considerar una condición de variabilidad por este aspecto. 

Á Condiciones ambientales: Durante las impresiones realizadas previamente se pudo 

observar un fenómeno particular: las condiciones ambientales aparentemente afectaron 

el proceso de construcción. Se evidenció que, en los días donde la temperatura era baja 

o había precipitación, la impresión presentaba dificultades. Cuando la temperatura era 

más alta y el día era soleado, la impresión tenía un mejor desempeño. Se cree que el 

cambio de la temperatura y la humedad relativa en el recinto terminó por afectar la 

viscosidad de la resina y por lo tanto, el proceso de impresión [105]. 

 

Á Formación de burbujas en la resina: Debido al movimiento constante de la placa móvil 

donde se adhiere la pieza y su interacción con la resina, se forman burbujas que pueden 

afectar la integridad estructural de la pieza o la calidad superficial. Es una condición que 

no se puede evitar y tampoco controlar [105], [126].  

 

Á Por otro lado, se identificaron los factores que introducen ruido sobre la variable 

respuesta, estos son el error sistemático o experimental y el error aleatorio, la variación 

de las condiciones ambientales en el recinto de impresión, y la posición de los scaffolds 

en la placa móvil.  

 

Á Finalmente, los factores constantes corresponden a la composición de la resina, el 

tamaño de las probetas y el número de impresiones o réplicas. Todos los factores 

mencionados anteriormente se pueden observar de forma esquemática por medio de un 

diagrama de causa y efecto de la Figura 3 - 1.   

 

Figura 3 - 1: Diagrama causa y efecto de los factores que afectan la rugosidad superficial. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 
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Considerando lo establecido hasta ahora, es necesario seleccionar un diseño experimental 

robusto y eficiente que permita identificar con facilidad el efecto de cada uno de los factores 

sobre la rugosidad superficial. En el contexto de esta investigación, un diseño experimental 

de Taguchi resulta apropiado, ya que se alinea con los objetivos planteados al ofrecer una 

metodología rigurosa, eficiente y robusta [127], [128]. A continuación, se describen las 

principales ventajas de este diseño y como impactan el estudio desarrollado: 

 

Á Enfoque sistemático en el análisis de parámetros: En este caso, el diseño 

experimental de Taguchi proporciona una estructura sistemática para explorar los 

diferentes parámetros que afectan la rugosidad superficial de manera metódica, 

asegurando la consideración de todas las combinaciones relevantes en el estudio[127], 

[128]. 

 

Á Eficiencia en la experimentación: Dado que los recursos económicos disponibles para 

esta investigación son limitados, un diseño experimental de Taguchi resulta 

especialmente útil y beneficioso ya que permite evaluar varios factores con un numero de 

experimentos relativamente bajo. Esto permitiría obtener información valiosa sobre los 

efectos de los parámetros geométricos de la celda unitaria y del proceso de manufactura 

MSLA con una inversión de recursos especifica y controlada [127], [128]. 

 

Á Análisis de Varianza simplificado: La capacidad intrínseca del diseño experimental de 

Taguchi para realizar análisis de varianza (ANOVA) resalta su idoneidad para evaluar los 

efectos individuales y las interacciones de los factores sobre la rugosidad superficial. Este 

diseño, proporciona un marco estructurado para identificar los factores que tienen un 

mayor impacto sobre la variable de estudio [127], [128].  

 

Para reducir el impacto de la variabilidad en los datos, es necesario implementar un diseño 

completamente aleatorio y llevar a cabo varias réplicas de cada experimento o tratamiento, 

por lo cual se descartó la posibilidad de implementar un diseño experimental factorial, ya que 

la cantidad de experimentos sería considerable y, por consiguiente, el número de replicas 

requeridas agotarían los recursos económicos y el tiempo disponible para la investigación.  

 

En la Tabla 3 - 1, se presenta un ejemplo que ilustra el número de tratamientos para un diseño 

experimental con 3 factores y 3 niveles, tanto en el caso de un diseño factorial como en el de 

Taguchi. Además, se muestra la cantidad probetas generadas para un numero especifico de 

replicas. Se puede observar que el diseño factorial con 2 réplicas establece el mismo número 

de probetas que el diseño experimental de Taguchi cuando se implementan 6 réplicas. Por 

esta razón, y de acuerdo con lo descrito anteriormente, se elige emplear un diseño de Taguchi 

L9. 
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Tabla 3 - 1: Comparación del número de probetas necesarias para un número especifico de 
replicas empleando el diseño Factorial y de Taguchi. 

Configuración 
Diseño Factorial Diseño de Taguchi 

σ L9 

Numero de tratamientos  27 9 

Total de probetas para un 
número determinado de 

replicas  

1 27 9 

2 54 18 

3 81 27 

4 108 36 

5 135 45 

6 162 54 

 

3.2 Determinación de los factores y niveles 
correspondientes a las variables geométricas de la 
celda unitaria 

En el capítulo 2, se identificaron los factores y niveles relacionados con la celda unitaria para 

la definición del diseño experimental. Inicialmente, se fijaron las variables del tipo de celda y 

el bloque de construcción. Se eligió el Giroide como el tipo de celda, ya que esta geometría 

ofreció un mayor espacio de diseño sin restricciones de permeabilidad. Asimismo, se eligió el 

bloque de construcción Offset debido a sus notables ventajas en la construcción de espesores 

delgados y bajos requerimientos de gasto computacional. De esta forma, se establecieron los 

rangos de variación para el tamaño de la celda unitaria y el valor del Offset. 

 

3.2.1 Niveles para los factores seleccionados de la celda 

unitaria 

Con base en los rangos de variación establecidos en la sección 2.4.3, se definieron los niveles 

correspondientes a los factores de la celda unitaria, los cuales se muestran en la Tabla 3 - 2. 

Para esto, se seleccionaron los valores extremos del intervalo y un valor intermedio para 

utilizar el mayor dominio posible. Se seleccionaron los 3 niveles siguiendo las 

recomendaciones generales del diseño de Taguchi  [127], [128]. 

 

Tabla 3 - 2: Niveles seleccionados para los factores de la celda unitaria. 

Factores 
Niveles 

1 2 3 

1 Tamaño celda [mm] 1,5 1,75 2 

2 Offset [mm] 0,0 -0,1 -0,2 
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3.3 Determinación de los factores y niveles 
correspondientes a las variables del proceso MSLA 

En la sección 1.4.1, se habló sobre la dependencia que existe entre el tiempo de exposición, 

el espesor de capa y la potencia de la fuente de luz UV. Se mencionó que, por lo general, 

esta última variable permanece constante y que el fabricante de la máquina recomienda 

utilizar una potencia del 100 % (45 W). Sin embargo, algunos makers han señalado que 

cuando se utiliza una potencia alta, la degradación de la fuente de luz se acelera y puede 

disminuir la precisión de las piezas. Además, han determinado que la reactividad de la resina 

no aumenta de forma significativa por encima del 50 % [117].  

 

En la Figura 3 - 2 se muestra la curva característica para la reactividad de la resina utilizada 

en el estudio “2 reasons to reduce the %UV power for resin 3D-printing explained”  [117]  en 

función del espesor de capa y la potencia de la fuente de luz UV. Se puede observar que este 

parámetro aumenta rápidamente hasta llegar a 20 mW/ὧά.  Sin embargo, no lo hace de la 

misma forma con el aumento del espesor de capa; de hecho, su comportamiento es casi 

asintótico para valores superiores. Considerando lo anterior, se fija el valor de la potencia de 

la fuente de luz en un 50 %.  

 

Figura 3 - 2: Curva característica para la reactividad de una resina específica. 

 
Nombre de la Fuente: Liqcreate [117]. 

 

En la Tabla 3 - 3 se presentan los parámetros de impresión recomendados por Anycubic, 

donde se establece que para un espesor de capa de 0,05 mm y una potencia del 100 %, el 

tiempo de exposición adecuado es de 2s. Inicialmente, se espera que para una potencia del 

50 %, el tiempo de exposición sea aproximadamente el doble.  
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Tabla 3 - 3: Parámetros de impresión recomendados por Anycubic para la máquina 
Anycubic Photon Mono 4K [117]. 

Parámetros de fabricación 
recomendados 

Espesor de capa 0,05 mm 

UV power  100% 

Tiempo de exposición 2 S 

Tiempo de apagado 0,5 s 

Tiempo de exposición 
capas inferiores 

40 s 

Numero de capas 
inferiores 

6 

Distancia de elevación Z 6 mm 

Velocidad de elevación Z 4 mm/s 

Velocidad de retracción Z 6 mm/s 

Antibalas 1 

 

Dado que el espesor de capa es una variable crítica para la calidad superficial, se ha 

establecido como factor controlable. El fabricante de la máquina sugiere un rango que va 

desde 0,01 hasta 0,15 mm, este coincide con los valores empleados en investigaciones 

previas para la construcción de scaffolds, como 0,05 y 0,1 mm [104], [129], [130], [131]. En 

este contexto, se han definido tres niveles: 0,03, 0,05 y 0,1 mm, que abarcan el rango 

recomendado por el fabricante y están respaldados por la literatura. Además, el tiempo de 

impresión se incrementa al disminuir el espesor de capa, haciendo que el espesor de 10 µm 

no sea factible por las limitantes de tiempo. Los niveles seleccionados representan opciones 

cercanas al límite inferior, medio y máximo disponibles por la máquina. De acuerdo con lo 

anterior, es necesario determinar el tiempo de exposición óptimo para cada espesor de capa 

seleccionado.  

  

3.3.1 Determinación del tiempo de exposición adecuado 

para los espesores de capa establecidos como niveles. 

Para la identificación del tiempo de exposición óptimo se empleó un scaffold con tamaño de 

celda unitaria de 1,5 mm y un Offset de -0,2 mm, el cual tiene un tamaño de poro teórico 

medido desde el modelo CAD de la estructura de 0,641 mm. Se utilizaron los limites inferiores 

para el tamaño de celda unitaria y el Offset ya que es la combinación más crítica en cuanto 

al tamaño de poro como se evidenció en el mapa de manufacturabilidad de la Fig. 69. Se 

implementó un RERF para fabricar 8 scaffolds con diferentes tiempos de exposición por cada 

espesor de capa; evidenciando la necesidad de llevar a cabo una segunda iteración con 

tiempos de exposición más largos, ya que se encontraron dificultades en todos los espesores 

de capa con tiempos cortos. Después de imprimir todas las estructuras (primera y segunda 

iteración), se midieron 4 poros distintos en cada estructura con el propósito de comparar el 

tamaño real del poro con el valor establecido en el diseño, y así determinar el error relativo 
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asociado a cada tiempo de exposición. Finalmente, se seleccionó el tiempo de exposición 

que presentó el menor error relativo en cada prueba.  

 

3.3.2 Medición de poros de las estructuras construidas 

para la determinación del tiempo de exposición óptimo 

Las mediciones se realizaron utilizando el microscopio óptico “Alicona infinite Focus G5”, que 

está disponible en el laboratorio de metrología dimensional de precisión de la Universidad 

Nacional de Colombia y se presenta en la Figura 3 - 3. Este instrumento permite la captura y 

el procesamiento de imágenes mediante lentes de alta resolución. Es capaz de medir y 

analizar detalles en el rango de los cientos de nanómetros, lo que le permite la realización de 

análisis de perfil, área, forma, volumen e imágenes en 2D. Es importante mencionar que 

también se utilizó este equipo para realizar las mediciones de rugosidad superficial. 

 

Figura 3 - 3: Alicona infinite Focus G5. 

 
 Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Para medir los poros, se realizó un escaneo de la cara superior del scaffold utilizando un 

objetivo de 5X, como se muestra en la Figura 3 - 4. Luego, se utilizó el software measure 

suite 5.3 para medir el tamaño de poro. Esto se hizo mediante la aproximación de una 

circunferencia que se ajusta a 150 puntos dispuestos sobre el contorno. 
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Figura 3 - 4: Escaneo de la vista superior del scaffold. 

 
Fuente: El autor. 

En la Figura 3 - 5, se aprecian los poros presentes sobre la vista superior de la estructura 

medida, los cuales se forman por la interposición de las trabéculas del Giroide. El valor del 

tamaño de poro reportado para cada RERF se obtuvo calculando el promedio de las 4 

mediciones realizadas sobre cada estructura, empleando una aproximación con alrededor de 

150 puntos para disminuir, posibles desviaciones.  

Figura 3 - 5: Medición del tamaño de poro para la identificación del tiempo adecuado de 
exposición. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 
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El tiempo inicial establecido para el espesor de capa de 0,03 mm fue de 0,9s y aumentó en 

incrementos de 0,25s para el primer RERF. En esta prueba, se observó que los scaffolds con 

tiempos de exposición menores a 1,9s no eran adecuados para la medición porque no se 

construyeron correctamente o presentaban algún defecto. Para el segundo RERF, el tiempo 

inicial se fijó en 1,65s y aumentó en incrementos de 0,25s hasta llegar a 3,4s. En la Tabla 3 

- 4, se presentan los resultados obtenidos para cada tiempo de exposición de cada RERF y, 

además, el error relativo que fue calculado utilizando el valor del tamaño de poro promedio 

entre los RERF 1 y 2, y el valor medido en el modelo CAD. 

  

Tabla 3 - 4: Medición del tamaño de poro y error relativo para el espesor de 0,03 mm.  

Espesor de capa 0,03 mm 

Posición para 
cada RERF 

Tiempo de 
exposición [s] 

T. de 
poro 

RERF 1 
[mm] 

T. de 
poro 

RERF 2 
[mm] 

Promedio 
T. de poro 

Error 
relativo 

RERF 
2 

1 0,9 

No se pudo construir o presenta algún 
defecto 

2 1,15 

3 1,4 

1 4 1,65 

2 5 1,9 0,671 0,689 0,680 6,066 

3 6 2,15 0,664 0,672 0,668 4,183 

4 7 2,4 0,661 0,666 0,664 3,510 

5 8 2,65 0,660 0,667 0,663 3,504 

6 
RERF 

1 

2,9  - 0,666 0,666 3,872 

7 3,15  - 0,670 0,670 4,468 

8 3,4  - 0,660 0,660 3,027 

 

Las observaciones se consideraron a partir del tiempo de exposición de 1,9s. De acuerdo con 

los resultados obtenidos, se presume que existe un dato atípico que desplaza hacia la 

derecha el mínimo global que corresponde al tiempo de exposición óptimo para el espesor de 

capa de 0,03 mm. Sin el tratamiento estadístico de los datos atípicos, el error relativo mínimo 

se presenta un tiempo de exposición de 2,98s. 

 

El tiempo inicial establecido para el espesor de capa de 0,05 mm fue de 2,55s y aumentó en 

incrementos de 0,25s para el primer RERF. En esta prueba, las estructuras que se expusieron 

durante menos de 3,05s presentaron defectos en su superficie. Para el segundo RERF, el 

tiempo inicial se fijó en 3,05s y se incrementó en 0,25s hasta alcanzar 4,8s. La Tabla 3 - 5 se 

presenta los resultados obtenidos para el espesor de capa de 0,05 mm. 
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Tabla 3 - 5: Medición del tamaño de poro y error relativo para el espesor de 0,05 mm.  

Espesor de capa 0,05 mm 

Posición para 
cada RERF 

Tiempo de 
exposición 

[s] 

T. de 
poro 

RERF 1 
[mm] 

T. de 
poro 

RERF 2 
[mm] 

Promedio 
T. de poro 

Error 
relativo 

RERF 
2 

1 2,55 0,662 -  0,662 3,323 

2 2,8 0,663  - 0,663 3,460 

1 3 3,05 0,655 0,651 0,653 1,867 

2 4 3,3 0,648 0,653 0,650 1,429 

3 5 3,55 0,642 0,646 0,644 0,452 

4 6 3,8 0,640 0,640 0,640 0,181 

5 7 4,05 0,642 0,644 0,643 0,251 

6 8 4,3 0,639 0,638 0,638 0,402 

7 RERF 
1 

4,55  - 0,641 0,641 0,025 

8 4,8  - 0,643 0,643 0,378 

 

De manera similar a lo que ocurrió con el espesor de capa de 0,03 mm, se sospecha que 

existen datos atípicos que afecta el mínimo global para el espesor de capa de 0,05 mm. Sin 

el tratamiento de estos datos, se observa un error relativo mínimo en un tiempo de exposición 

de 4,2s.  

 

En el caso del espesor de capa de 0,1 mm, el tiempo inicial se fijó en 1,75s con un incremento 

de 0,25s para el primer RERF. En esta prueba, solo los andamios con tiempos de exposición 

inferiores a 2,5s presentaron fallos en su estructura. Para el segundo RERF, el tiempo inicial 

se estableció en 2.75s y se aumentó con un incremento de 0,25s hasta llegar a 4,5s. Los 

resultados obtenidos para el espesor de capa de 0,1 mm se presentan en la Tabla 3 - 6, 

percibiéndose que también se presentan datos atípicos.
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Tabla 3 - 6: Medición del tamaño de poro y error relativo para el espesor de 0,1 mm.  

Espesor de capa 0,1 mm 

Posición para 
cada RERF 

Tiempo de 
exposición 

[s] 

T. de 
poro 

RERF 1 
[mm] 

T. de 
poro 

RERF 2 
[mm] 

Promedio 
T. de poro 

Error 
relativo 

RERF 
2 

1 1,75 

No se pudo construir o presenta algún 
defecto 

2 2 

3 2,25 

4 2,5 

1 5 2,75 0,661 0,648 0,655 2,108 

2 6 3 0,658 0,648 0,653 1,853 

3 7 3,25 0,657 0,643 0,650 1,435 

4 8 3,5 0,658 0,650 0,654 2,075 

5 

RERF 
1 

3,75 - 0,646 0,646 0,727 

6 4  - 0,640 0,640 0,140 

7 4,25  - 0,637 0,637 0,690 

8 4,5  - 0,645 0,645 0,633 

3.3.3 Análisis estadístico para la eliminación de datos 

atípicos 

Debido a la influencia de datos atípicos sobre los modelos de regresión, fue necesario realizar 

un tratamiento estadístico para identificar y eliminar aquellos que tienen un impacto 

significativo o que causan perturbaciones importantes. Por esta razón, se aplicaron las 

pruebas Cook’s D y DFFITS para evaluar la influencia de puntos individuales en los modelos 

de regresión [132], [133].  

 

En el caso de la prueba Cook’s D, se considera que un valor mayor a 1 indica que el punto 

de datos corresponde a un valor atípico. Lo mismo se aplica a la prueba DFFITS. Sin 

embargo, esta consideración sólo es válida para muestras pequeñas o medianas, y se utiliza 

el valor absoluto al coeficiente calculado [132], [133].  

 

En la Tabla 3 - 7 se registran los valores obtenidos para los coeficientes de Cook’s D y DFFITS 

correspondientes al espesor de capa de 0,03 mm. Se aprecia que las observaciones 1,6 y 7 

son datos atípicos que afectan la regresión polinómica de grado 2 aplicada al conjunto de 

datos estudiados. Por esta razón se decide eliminarlos del análisis.   
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Tabla 3 - 7: Coeficientes de Cook’s D y DFFITS calculados para el espesor de capa de 0,03 
mm. 

Observación 
Tiempo de 

exposición [s] 
Error 
[s] 

Error 
regresión 

[s] 
Cook's D DFFITS 

1 1,9 6,1 5,519 0,485 1,000 

2 2,15 4,18 4,673 0,135 -0,500 

3 2,40 3,51 4,049 0,077 -0,379 

4 2,65 3,50 3,645 0,004 -0,079 

5 2,90 3,87 3,464 0,044 0,278 

6 3,15 4,47 3,503 0,523 1,324 

7 3,40 3,03 3,764 0,884 -1,546 

 

En la Figura 3 - 6 se presenta la curva que representa el error relativo correspondiente al 

espesor de capa de 0,03 mm después de aplicar la prueba de verificación y eliminación de 

datos atípicos. Se puede apreciar que la regresión polinómica de grados 2 se ajusta 

adecuadamente, obteniendo un coeficiente de determinación R2 de 0,98. Con este ajuste, se 

observa que el mínimo global se desplaza a la izquierda, situándose en 2,57s. Por lo tanto, 

se concluye que el tiempo de exposición óptimo para el espesor de capa de 0,03 mm es de 

2,57s cuando se utiliza el 50% de la potencia de la fuente de luz UV. 

 

Figura 3 - 6: Error relativo de 0,03 mm con tratamiento de datos atípicos. 

 
Fuente: El autor. 

 

En cuanto al espesor de capa de 0,05 mm, se eliminaron los datos correspondientes a las 
observaciones o tratamientos 1 y 2. Luego como se muestra en la  

 

Tabla 3 - 8, se ajustó nuevamente la regresión aumentando el coeficiente de determinación 
respecto al obtenido en regresión realizada con todos los datos.   
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Tabla 3 - 8: Coeficientes de Cook’s D y DFFITS calculados para el espesor de capa de 0,05 
mm. 

Observación 

Tiempo 
de 

exposición 
[s] 

Error 
[s] 

Error 
regresión 

[s] 
Cook's D DFFITS 

1 3,05 1,867 1,984 0,548 -1,047 

2 3,3 1,429 1,156 0,770 3,773 

3 3,55 0,452 0,584 0,081 -0,386 

4 3,8 0,181 0,266 0,034 -0,234 

5 4,05 0,251 0,203 0,024 0,194 

6 4,3 0,402 0,394 0,003 0,064 

 

Como resultado de este tratamiento, se observa en la Figura 3 - 7 que el mínimo global se 

movió a la izquierda y ahora tiene un valor de 3,95s. En consecuencia, se establece que el 

tiempo de exposición óptimo para un espesor de capa de capa de 0,05 mm es de 3,95s 

cuando se utiliza una potencia del 50% de la fuente de luz UV. Es importante mencionar que 

este tiempo de exposición es el doble en comparación con los valores recomendados por el 

fabricante como se esperaba.  

 

Figura 3 - 7: Error relativo de 0,05 mm con tratamiento de datos atípicos. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Por último, en el caso del espesor de capa de 0,1 mm, se observó únicamente un valor 
atípico, el cual corresponde al tratamiento 4. En la  

Figura 3 - 8, se puede apreciar que la regresión polinómica de grado 2 se ajusta de manera 

más precisa a los datos, revelando un valor mínimo de 4,2s. Por lo tanto, se puede concluir 

que el tiempo de exposición óptimo para un espesor de capa de 0,1 mm es de 4,2s cuando 

se utiliza una potencia de la fuente de luz del 50 %.   
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Tabla 3 - 9: Coeficientes de Cook’s D y DFFITS calculados para el espesor de capa de 0,1 
mm. 

Observación 

Tiempo 
de 

exposición 
[s] 

Error 
[s] 

Error 
regresión 

[s] 
Cook's D DFFITS 

1 2,75 2,108 2,223 0,040 -0,260 

2 3 1,853 1,861 0,000 -0,012 

3 3,25 1,435 1,536 0,007 -0,105 

4 3,5 2,075 1,246 0,292 1,170 

5 3,75 0,727 0,991 0,030 -0,230 

6 4 0,140 0,772 0,258 -0,844 

7 4,25 0,690 0,589 0,013 0,147 

8 4,5 0,633 0,442 0,110 0,440 

 

Figura 3 - 8: Error relativo de 0,1 mm con tratamiento de datos atípicos. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

3.4 Diseño experimental de Taguchi L9 

Con la definición de todos los factores y niveles, se optó por un diseño experimental de 

Taguchi L9, que implica 3 factores con 3 niveles, lo que resulta en un total de 9 experimentos 

o tratamientos. Para aumentar la cantidad de datos y abordar la alta variabilidad que se puede 

presentar en el estudio, se decidió llevar a cabo 6 réplicas para cada tratamiento, En el 

capítulo 4 se evaluará la variabilidad en los datos para validar el número de replicas 

seleccionado.  

 

Con los resultados obtenidos en las secciones 3.2 y 3.3, es posible definir completamente el 

diseño experimental de Taguchi planteado. La Tabla 3 - 10 muestra los factores y niveles 

seleccionados correspondientes a la celda unitaria y los parámetros del proceso. 
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Tabla 3 - 10: Factores y niveles correspondientes al diseño experimental de Taguchi L9. 

Factores 
Niveles 

1 2 3 

1 Tamaño celda [mm] 1,5 1,75 2 

2 Offset [mm] 0,0 -0,1 -0,2 

3 Espesor capa [mm] 0,03 0,05 0,1 

 

La configuración final de los experimentos o tratamientos se definen como se muestra en la 

Tabla 3 - 11. Finalmente, se establece un orden de fabricación de forma aleatoria para 

garantizar la aleatoriedad en los datos finales de rugosidad superficial.  

 

Tabla 3 - 11: Configuración final del diseño experimental de Taguchi L9. 

Experimento 
Tamaño celda 

[mm] 
Offset 
[mm] 

Espesor capa 
[mm] 

ORDEN 

1 1,5 0 0,03 4 

2 1,5 -0,1 0,05 7 

3 1,5 -0,2 0,1 3 

4 1,75 0 0,05 2 

5 1,75 -0,1 0,1 9 

6 1,75 -0,2 0,03 1 

7 2 0 0,1 5 

8 2 -0,1 0,03 6 

9 2 -0,2 0,05 8 

3.5 Fabricación de las probetas finales 

La configuración de impresión para todos los tratamientos fue la misma, desde la disposición 

de los soportes hasta la distribución de todas las réplicas en la placa de impresión. En la 

Figura 3 - 9, se pueden observar resaltadas en blanco las zonas donde se ubicaron los 

soportes para anclar las estructuras, para lo cual se empleó el software de corte y alistamiento 

Lychee slicer [134].  
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Figura 3 - 9: Disposición de los soportes para el proceso de impresión de las probetas finales. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

La distribución de las réplicas sobre la placa de impresión para todos los tratamientos se 

realizó como se muestra en la Figura 3 - 10. También se puede apreciar la orientación de 

impresión seleccionada y la ubicación de los soportes. Como se mencionó en la sección 2.1.3, 

la dirección de impresión coincide con la orientación de los poros cilíndricos en las caras 

planas del Giroide, lo que facilita el drenaje de la resina.   

 

Figura 3 - 10: Distribución de las réplicas sobre la placa de impresión. 

  
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Los parámetros del proceso que permanecieron fijos durante la construcción de todas las 

probetas se muestran en la Tabla 3 - 12. Los valores que no fueron considerados como 

factores en el análisis siguen la recomendación del fabricante de la máquina. 
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Tabla 3 - 12: Parámetros fijos del proceso MSLA utilizados para la fabricación de los scaffolds. 

Espesor de capa 
0,03 
mm 

0,05 
mm 

0,1 
mm 

Tiempo de exposición 2,57 s 3,95 s 4,2 s  

 Potencia UV   50% 

Tiempo de apagado 0,5 s 

Tiempo de exposición 
capas inferiores 

40 s 

Numero de capas 
inferiores 

6 

Distancia de elevación Z 6 mm 

Velocidad de elevación Z 4 mm/s 

Velocidad de retracción Z 6 mm/s 

3.6 Medición de la rugosidad superficial 

Después de completar la construcción de todas las probetas correspondientes a los 9 

tratamientos, cada uno con 6 réplicas, se procedió a realizar la medición de la rugosidad 

superficial. La región de interés para llevar a cabo la medición se ubica justo en la trabécula 

que se forma en las estructuras, como se ilustra en la Figura 3 - 11. Esta región exhibe las 

características superficiales propias del proceso, es decir, muestra el efecto de 

escalonamiento que se genera producto de la construcción por capas. Además, se configura 

o presenta cambios debidos a la variación de las variables estudiadas, como el espesor de 

capa, el tamaño de celda unitaria y el Offset.  

 

Asimismo, esta región facilita la medición tanto de forma transversal como longitudinal, lo que 

posibilita el análisis jerárquico de la rugosidad superficial. La medición transversal, realizada 

sobre el escalón como se muestra en la Figura 3 - 11, mide la rugosidad superficial propia 

del curado de la resina. La medición longitudinal corresponde a la medición del desnivel 

formado por la construcción por capas.  
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Figura 3 - 11: Región de interés para la medición de la rugosidad superficial. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

La medición de cada una de las probetas se llevó a cabo siguiendo el flujo de trabajo descrito 

a continuación y presentado en el diagrama de flujo de la Figura 3 - 12. 

 

Figura 3 - 12: Diagrama de flujo del proceso de medición de la rugosidad superficial Sa y Ra. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

1. Escaneo o adquisición de información. Para escanear las probetas, fue necesario 

orientarlas a un ángulo de 30° con respecto a la horizontal, como se muestra en la Figura 

3 - 13, para posicionar la trabécula de manera que fuera visible a través del poro, ya que 

si se hace de forma perpendicular a cualquiera de las caras planas este hubiese quedado 

cubierto. Se realizaron 3 escaneos aleatorios sobre 3 trabéculas ubicadas entre la cara 

superior y la cara lateral de cada estructura.  
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Figura 3 - 13: Orientación de la estructura para captar el escaneo de la trabécula interna a 
través de los poros. 

 
Fuente: El autor. 

 

2. Transformación de la forma primaria del dataset. Tras el escaneo de las trabéculas, se 

obtuvo una geometría tridimensional en forma de hiperboloide. Sin embargo, esta forma no 

es la adecuada para hacer la medición de rugosidad, ya que se requiere una superficie 

normalizada que se ajuste al plano horizontal. Por lo tanto, fue necesario eliminar la forma 

inicial obtenida en el escaneo para establecer las condiciones necesarias para la medición. 

Este paso se realizó utilizando el software Measure Suite 5.3 y su módulo de eliminación de 

forma. La función “remove polinomial from form” permitió convertir las formas tridimensionales 

en conformaciones planas. En los bordes de la transformación, puede ocurrir cierta 

deformación debido a la no convergencia del método matemático, por lo que se realizó un 

recorte para conservar únicamente la región de interés y eliminar el ruido presente. Además, 

se ajustó el plano de referencia para alinear la superficie a medir con el plano horizontal. En 

la Figura 3 - 14 se muestra la superficie normalizada obtenida en este paso.



102   

 

 

Figura 3 - 14: Normalización de la superficie del escaneo. 

 

Nombre de la Fuente: El autor. 

3. Filtrado de la superficie.  Luego, se aplicó el filtro gaussiano para superficies planas e 

inclinadas de acuerdo con el estándar ISO 16610-61, que establece las condiciones de 

medición como la longitud mínima representativa de medición.    

4. Medición de acuerdo con el estándar internacional. Finalmente, se realizaron las 

mediciones de rugosidad superficial siguiendo las normas ISO 4287 correspondiente a la 

rugosidad de perfil R y la ISO 25178 correspondiente a la rugosidad superficial de área S. 

3.6.1 Resultados obtenidos 

Como se mencionó anteriormente, el microscopio Alicona Infinite Focus G5 permite realizar 

un análisis de perfil o de área para encontrar el valor de rugosidad superficial, evaluando 

distintos parámetros, como el desnivel, la distribución de alturas, la precisión y la orientación. 

En este estudio, se cuantificó la rugosidad superficial por medio de las siguientes variables: 

 

Á Sa (altura media aritmética del área seleccionada). Representa el promedio de las 

desviaciones absolutas de la superficie con respecto a la línea central en un área definida 

[64]. Su elección está respaldada porque proporciona una medida sencilla y efectiva de 

la rugosidad superficial promedio. Además, esta variable se ha reportado en estudios 

relacionados con scaffolds destinados a la regeneración de tejido óseo [19], [20]. En este 

contexto, la disponibilidad de un valor de referencia resulta crucial, ya que facilita la 

comparación de resultados.  

Á Sdr (Variable de precisión). Representa la relación del área interfacial desarrollada con 

la superficie inicial, es decir, cuantifica la tasa de crecimiento del área superficial debido 

a las irregularidades de la superficie. Esta variable se vuelve de gran utilidad por dos 

aspectos fundamentales. En primer lugar, porque se ha sugerido en investigaciones 

previas que la descripción de la topografía superficial de un implante óseo debería 

proporcionar información espacial y parámetros funcionales como el porcentaje Sdr [65]. 

Además, el aumento del área superficial tendría implicaciones sobre la respuesta 
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biológica de la estructura como se mencionó en la sección 1.3.1.1.1. De esta forma, se 

pueden analizar las implicaciones de presentar características superficiales que 

aumenten el área superficial sobre la respuesta biológica de la estructura [65]. 

Á Ra (altura media aritmética en una dirección determinada). Representa la altura media 

aritmética y es un parámetro altamente utilizado para medir rugosidad superficial. A 

diferencia de la variable Sa, que cuantifica la rugosidad superficial en un área 

determinada, Ra lo hace en una dirección especifica. Esta característica la hace 

especialmente adecuada para evaluar la rugosidad tanto en dirección trasversal como 

longitudinal. Esto implica que podemos medir la rugosidad propia del curado de la resina 

y la rugosidad presentada por la construcción por capas [66]. 

Á Es pertinente aclarar que ninguna de las variables mencionadas anteriormente 

proporciona información acerca de la forma de las irregularidades presentes en la 

superficie [66].  

 

3.6.2 Rugosidad superficial Sa 

En la Figura 3 - 15 se muestra la cuantificación de la rugosidad superficial de forma gráfica 

para la variable Sa para un tratamiento en particular. Se puede observar el área de medición 

correspondiente a la superficie desarrollada o normalizada de la trabécula. El informe 

entregado por el Software Measure Suite 5.3, además de mostrar el resultado de forma 

gráfica, entrega los valores correspondientes de las variables que cuantifican la rugosidad 

superficial en un área determinada.  En la Tabla 3 - 13 se muestran los resultados obtenidos 

para la rugosidad superficial medida en Sa para los 9 tratamientos. A cada una de las 6 

réplicas (A-F) se les midieron 3 trabéculas distintas, para un total de 18 datos por tratamiento; 

sin embargo, para su presentación, se reporta el valor promedio de las 3 mediciones por 

replica.  

 

Figura 3 - 15: Representación gráfica de la rugosidad superficial en Sa. 

 
Los valores de la rugosidad superficial Sa obtenidos oscilan, en promedio, entre 10,2 y 29,5 

µm. El valor más pequeño corresponde al tratamiento 1, que tiene un tamaño de celda unitaria 
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de 1,5 mm, un Offset de 0 mm y un espesor de capa de 0,03 mm, mientras que el valor más 

grande corresponde al tratamiento 5, que tiene un tamaño de celda de 1,75 mm, un Offset de 

-0,1 mm y un espesor de capa de 0,1 mm.  

 

Tabla 3 - 13: Rugosidad superficial Sa para las 6 réplicas (valor promedio). 

Sa [µm] 

Tratamiento/Replica A B C D E F Promedio 
 

1 9,9 10,2 9,5 10,1 9,9 11,6 10,2  

2 15,4 14,8 15,2 15,6 16,7 16,4 15,7  

3 35,7 32,7 34,1 13,8 35,1 12,9 27,4  

4 14,6 15,2 16,8 16,1 15,9 14,8 15,5  

5 31,4 15,7 32,6 33,2 31,6 32,5 29,5  

6 10,9 9,8 10,7 10,2 11,6 11,4 10,8  

7 24,4 23,7 27,8 32,5 30,8 31,8 28,5  

8 10,5 10,3 9,9 10,7 10,3 11,0 10,4  

9 8,0 20,7 14,0 17,5 16,7 17,3 15,7  

 

Estos datos pueden visualizarse de forma más clara por medio del diagrama de barras 

presentado en la Figura 3 - 16 , donde se representa el valor promedio de la rugosidad 

superficial Sa por tratamiento. Las barras están organizadas de manera creciente, siendo 

evidente que existe un cambio en el valor de la rugosidad superficial entre tratamientos, 

siendo posible agruparlos según el espesor de capa: los tiramientos 1,6 y 8 (barras rojas) 

comparten un espesor de capa de 0,03 mm y muestran un promedio de rugosidad superficial 

Sa de 10,5 µm. Los tratamientos 2,4 y 9 (barras verdes) comparten un espesor de capa de 

0,05 mm y presentan un valor promedio de Sa de 15,6 µm. Por último, los tratamientos 3,5 y 

7 (barras azules) comparten un espesor de capa de 0,1 mm y un valor de rugosidad promedio 

de 28,44 µm Sa. De acuerdo con lo anterior se puede establecer que a mayor espesor de 

capa, mayor es el valor de la rugosidad superficial Sa. 
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Figura 3 - 16: Diagrama de barras rugosidad superficial Sa. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Se puede notar que el tratamiento 3, que corresponde a la combinación de un tamaño de 

celda de 1,5 mm, un Offset de -0,2 mm y un espesor de capa de 0,1 mm, posee un valor de 

rugosidad superficial promedio ligeramente menor en comparación con los tratamientos 5 y 

7. Esta combinación es crítica, ya que reúne los valores límites establecidos para los factores 

de la celda unitaria y del proceso. Es importante mencionar que, durante el proceso de 

escaneo de este tratamiento, se presentaron dificultades en la selección de los parámetros 

óptimos como la intensidad de luz y el contraste, lo que podría haber introducido algún tipo 

de error en escaneo, y por lo tanto en la medición. Sin embargo, también es posible que otro 

factor, distinto al espesor de capa, esté produciendo un efecto significativo sobre la variable 

respuesta. El análisis correspondiente al efecto de cada factor sobre la variable respuesta se 

desarrollará en el capítulo 4.    

 

En la Figura 3 - 17, el diagrama de cajas presenta los datos agrupados según el espesor de 

capa. Es evidente que el espesor de 0,1 mm exhibe una mayor variabilidad en comparación 

con los espesores de 0,03 y 0,05 mm, ya que su rango intercuartílico (IQR) es 

significativamente mayor: 7,14 µm, respecto a 1,66 y 2,29 µm para los espesores de 0,03 y 

0,05 mm. Además, se puede apreciar que existe una asimetría negativa apreciable en los 

datos para el espesor de capa de 0,1 mm. 
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Figura 3 - 17: Diagrama de cajas y bigotes rugosidad superficial Sa. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Asimismo, es importante destacar la presencia de datos atípicos en los espesores de 

capa de 0,05 y 0,1 mm. En la Tabla 3 - 14, se presentan los valores calculados de las 

variables estadísticas correspondientes. Empleando el software estadístico Minitab 

[135].  

 

Tabla 3 - 14: Variables estadísticas correspondientes a la rugosidad superficial Sa. 

Rugosidad superficial Sa [µm] 

Variable estadística 
Espesor de capa 

0,03 [mm] 0,05 [mm] 0,1 [mm] 

Media 10,47 15,64 28,44 

Desv. Estándar 1,06 3,09 7,87 

Asimetría 0,13 -0,38 -1,23 

N 54 54 54 

Intervalo de confianza de 95 % para la media 

0,03 [mm] 10,18 10,76 

0,05 [mm] 14,79 16,48 

0,1 [mm] 26,29 30,59 

 

Otra forma de cuantificar la variabilidad es comparar la desviación estándar con la media. En 

este contexto, la desviación estándar representa el 10,12% para el espesor de capa de 0,03 

mm, el 19,75% para 0,05 mm y el 30,99 % para 0,1 mm. Según lo anterior, se puede 

establecer que, a mayor espesor de capa, mayor es la variabilidad en la medición de la 

rugosidad superficial. Esta tendencia coincide con las dificultades encontradas al seleccionar 

los parámetros de escaneo adecuados, ya que, la elección de dichos parámetros se tornó 

más complicada cuando se escanearon las probetas con el espesor de capa de 0,1 mm.  
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3.6.3 Rugosidad superficial longitudinal RaL 

La medición de la rugosidad superficial Ra en la dirección longitudinal (RaL) se realizó como 

se ilustra en la Figura 3 - 18. Se puede apreciar que la trayectoria de la línea de medición 

atraviesa la trabécula tomando las irregularidades presentes por la construcción de la 

estructura capa por capa (niveles o escalones). 

 

Figura 3 - 18: Medición de la rugosidad superficial Ra en la dirección longitudinal. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Los valores obtenidos para RaL oscilan, en promedio, entre 7,45 y 24,35 µm. El valor más 

pequeño corresponde al tratamiento 1, mientras que el valor más grande corresponde al 

tratamiento 5 como se muestra en la Tabla 3 - 15 La tendencia de esta variable se aproxima 

a la obtenida en la rugosidad Sa, aunque con valores un 20 % menores. 

 

Tabla 3 - 15: Rugosidad superficial Ra longitudinal para las 6 réplicas (valor promedio). 

RaL [µm] 

Tratamiento/Replica A B C D E F Promedio 

1 7,38 7,54 7,51 7,70 7,03 7,55 7,45 

2 13,31 11,32 14,43 12,38 11,21 11,41 12,34 

3 34,18 27,07 30,29 8,87 27,19 10,11 22,95 

4 10,19 10,73 10,93 12,36 12,44 10,71 11,23 

5 25,77 13,53 29,07 26,92 24,74 26,06 24,35 

6 7,84 6,17 8,26 10,96 7,61 7,95 8,13 

7 21,33 18,96 22,52 23,35 22,31 21,43 21,65 

8 9,71 9,44 8,73 8,39 8,50 9,79 9,09 

9 4,04 16,20 12,37 15,72 13,81 13,23 12,56 
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La  Figura 3 - 19 ilustra que agrupar los resultados para esta variable pueden agruparse 

nuevamente de acuerdo con el espesor de capa. A mayor espesor de capa, mayor es el valor 

de la rugosidad Ra longitudinal, un resultado que era esperado, ya que cuantifica la altura 

media aritmética en la dirección donde se presentan los escalones construidos. También se 

puede apreciar que existe una diferencia más marcada entre tratamientos con el mismo 

espesor de capa en comparación con la rugosidad Sa.  

 

Figura 3 - 19: Diagrama de barras rugosidad superficial Ra longitudinal. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En la Figura 3 - 20, el diagrama de cajas y bigotes para RaL muestra que, nuevamente, el 
espesor de capa de 0,1 mm exhibe una mayor variabilidad en comparación con los espesores 
de 0,03 y 0,05 mm, siendo el de 0,03 mm el más uniforme. Además, es importante destacar 
la presencia de datos atípicos en todos los espesores de capa; sin embargo, es el espesor 
de 0,1 mm quien exhibe una mayor cantidad. En la Tabla 3 - 16, se presentan los valores 
calculados de las variables estadísticas correspondientes empleando Minitab. En este caso, 
el IQR fue de 10,68 para el espesor de capa de 0,03 mm, 16,94 para 0,05 mm y 28,1 para 
0,1 mm. 
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Figura 3 - 20: Diagrama de cajas y bigotes rugosidad superficial Ra en dirección longitudinal. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Cuantificando esta variabilidad mediante la comparación de la desviación estándar con la 

media, se tiene que la desviación estándar representa el 22,38% para el espesor de capa de 

0,03 mm, el 25,41% para 0,05 mm y el 31,28 % para 0,1 mm.  

 

Tabla 3 - 16: Variables estadísticas correspondientes a la rugosidad superficial Ra 
longitudinal. 

Rugosidad superficial Ra longitudinal [µm] 

Variable estadística 
Espesor de capa 

0,03 [mm] 0,05 [mm] 0,1 [mm] 

Media 8,22 12,04 22,98 

Desv. Estándar 1,84 3,06 7,19 

Asimetría 1,07 -0,68 -0,78 

N 54 54 54 

Intervalo de confianza de 95 % para la media 

0,03 [mm] 7,72 8,72 

0,05 [mm] 11,21 12,88 

0,1 [mm] 21,02 24,95 

 

3.6.4 Rugosidad superficial transversal RaT 

 

La medición de la rugosidad superficial Ra en la dirección transversal (RaT) se realizó como 

se presenta en la Figura 3 - 21. Se puede apreciar que la trayectoria de la línea de medición 

atraviesa la trabécula horizontalmente sobre lo que se define como un escalón, tomando las 

irregularidades presentes producto de la polimerización de la resina. 
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Figura 3 - 21: Medición de la rugosidad superficial Ra en la dirección transversal. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Los valores obtenidos para RaT oscilan, en promedio, entre 2,71 y 5,95 µm. El valor más 

pequeño corresponde al tratamiento 1, mientras que el valor más grande corresponde al 

tratamiento 5 como se muestra en la Tabla 3 - 17. En comparación con la rugosidad Sa, los 

valores obtenidos son menores en un 80 % y más uniformes entre tratamientos con distintos 

espesores de capa. En este caso, las irregularidades cuantificadas corresponden a las 

características propias del proceso de polimerización de la resina, por lo que su tendencia 

debería ser independiente de los factores estudiados. En el capítulo 4, se desarrolla con 

mayor profundidad esta hipótesis.  

 

Tabla 3 - 17: Rugosidad superficial Ra transversal para las 6 réplicas (valor promedio). 

RaT [µm] 

Tratamiento/Replica A B C D E F Promedio 

1 2,15 3,63 2,26 2,51 2,56 3,16 2,71 

2 3,04 4,76 3,82 3,25 4,53 5,50 4,15 

3 6,65 3,75 6,93 4,64 6,88 2,90 5,29 

4 3,56 4,65 4,09 3,24 3,98 4,69 4,04 

5 5,78 4,10 5,29 8,68 6,76 5,11 5,95 

6 4,09 4,49 3,01 3,77 3,32 4,18 3,81 

7 5,14 4,60 4,65 5,64 6,59 5,80 5,40 

8 4,14 4,00 3,65 3,60 3,19 3,40 3,66 

9 4,37 4,70 4,12 7,86 5,25 5,21 5,25 
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El diagrama de barras de la  Figura 3 - 22 muestra que, efectivamente, la tendencia de los 

valores obtenidos para la rugosidad superficial RaT es levemente creciente y mucho más 

uniforme. La diferencia entre tratamientos es menor en comparación con la rugosidad Sa y 

RaL. Se puede apreciar que la rugosidad RaT para los tratamientos 6 y 4 es muy cercana 

(diferencia de 0, 23 µm), al igual que la correspondiente a los tratamientos 9 y 3 (diferencia 

de 0, 04 µm), ambos casos con espesores de capa distintos. Es necesaria la implementación 

de una prueba estadística que permita establecer el efecto de los factores estudiados sobre 

la tendencia creciente que exhiben los datos, lo cual se desarrolla detalladamente en el 

capítulo 4. 

 

Figura 3 - 22: Diagrama de barras rugosidad superficial Ra transversal. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

El diagrama de cajas de la Figura 3 - 23 muestra el comportamiento de los resultados 

obtenidos para la rugosidad RaT, agrupados por espesor de capa. Se puede observar la 

misma tendencia que las rugosidades Sa y RaL en cuanto a la variabilidad, siendo el espesor 

de capa de 0,1 mm el factor con una variación mayor. De igual forma, se pueden identificar 

datos atípicos en todos los espesores de capa. En este caso, el IQR fue de 5,28 para el 

espesor de capa de 0,03 mm, 8,23 para 0,05 mm y 10,8 para 0,1 mm. Además, se puede 

identificar una leve asimetría positiva en los 3 casos, el valor de la asimetría correspondiente 

a cada espesor de capa se registra en la Tabla 3 - 18. 
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Figura 3 - 23: Diagrama de cajas y bigotes rugosidad superficial Ra en dirección transversal. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

Cuantificando esta variabilidad mediante la comparación de la desviación estándar con la 

media, se tiene que en este caso la desviación estándar representa el 35,98% para el espesor 

de capa de 0,03 mm, el 33,55 % para 0,05 mm y el 37,45 % para 0,1 mm. Comparando este 

resultado con las rugosidades Sa y RaL, se puede observar que la variabilidad de la rugosidad 

RaT aumentó para los 3 espesores de capa. 

 

Tabla 3 - 18: Variables estadísticas correspondientes a la rugosidad superficial Ra 
transversal. 

Rugosidad superficial Ra longitudinal [µm] 

Variable estadística 
Espesor de capa 

0,03 [mm] 0,05 [mm] 0,1 [mm] 

Media 3,39 4,47 5,5 

Desv. Estándar 1,22 1,50 2,06 

Asimetría 0,93 1,24 0,97 

N 54 54 54 

Intervalo de confianza de 95 % para la media 

0,03 [mm] 3,06 3,72 

0,05 [mm] 4,06 4,89 

0,1 [mm] 4,98 6,11 

3.6.5 Tasa de crecimiento del área superficial Sdr  

 

Los resultados para la variable Sdr muestran una tendencia muy similar a la que se observó 
en la rugosidad superficial Sa, como se aprecia en la  
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Tabla 3 - 19. La tasa de crecimiento del área superficial más baja se presentó en el 

tratamiento 8, con un valor promedio de 345,1 %, que corresponde a una combinación de 

variables con un tamaño de celda de 2 mm, un Offset de -0,1 mm y un espesor de capa de 

0,03 mm. Por otro lado, la mayor tasa de crecimiento se registró en el tratamiento 3, con un 

valor de 1437,4 %, configurado con un tamaño de celda unitaria de 1,5 mm, un Offset de -0,2 

mm y un espesor de capa de 0,1 mm. Nuevamente, se destaca la influencia del espesor de 

capa en el comportamiento de la variable respuesta. Sin embargo, no se puede descartar la 

influencia de los demás factores sobre estas variables. 

 

Tabla 3 - 19: Tasa de crecimiento del área superficial Sdr para las 6 réplicas (valor promedio). 

Sdr [%] 

Tratamiento/Replica A B C D E F Promedio 

1 390,2 419,6 378,1 331,1 424,5 456,6 400,0 

2 649,2 699,5 791,2 966,3 754,1 711,5 762,0 

3 2012,6 1983,6 1088,9 577,9 2770,0 191,7 1437,4 

4 640,2 891,2 862,8 868,7 683,9 528,5 745,9 

5 1138,0 309,9 1548,5 1405,9 747,2 1007,1 1026,1 

6 476,4 416,9 417,1 454,0 511,8 580,0 476,0 

7 711,1 454,7 859,6 1592,6 929,5 522,2 845,0 

8 308,1 334,6 352,4 341,9 371,8 361,8 345,1 

9 90,0 1001,8 769,9 648,0 737,0 680,1 654,4 

 

En la  Figura 3 - 24 se muestra el diagrama de barras correspondiente a la variable Sdr. En 

este caso, se puede apreciar de forma general que esta variable tiene un comportamiento 

creciente en función del espesor de capa; sin embargo, se observa que existe una leve 

tendencia creciente entre tratamientos con el mismo espesor de capa, siendo más 

pronunciado en el caso de 0,1 mm.   

 

Figura 3 - 24: Diagrama de barras para la tasa de crecimiento del área superficial Sdr. 



114   

 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

El diagrama de cajas y bigotes de la  Figura 3 - 25 muestra que la variable Sdr exhibe una 

mayor variabilidad para espesores de capa de 0,05 y 0,1 mm, presentando una tendencia 

asimétrica positiva en ambos casos. Además, es posible identificar dos valores atípicos 

asociados a estos espesores de capa. 

 

Figura 3 - 25: Diagrama de cajas y bigotes para la tasa de crecimiento del área superficial 
Sdr. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En este caso, la desviación estándar representa el 32,29 % para el espesor de capa de 0,03 

mm, el 53,75 % para 0,05 mm y el 89,64 % para 0,1 mm. Se puede apreciar que la variabilidad 

para el espesor de capa de 0,1 mm es significativa. Los valores estadísticos se muestran en 

la Tabla 3 - 20. 
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Tabla 3 - 20: Variables estadísticas correspondientes a la tasa de crecimiento de área 
superficial Sdr. 

Tasa de crecimiento de área superficial Sdr [%] 

Variable estadística 
Espesor de capa 

0,03 [mm] 0,05 [mm] 0,1 [mm] 

Media 407,04 720,77 1102,81 

Desv. Estándar 131,44 387,44 988,6 

Asimetría 0,27 0,69 2,161 

N 54 54 54 

Intervalo de confianza de 95 % para la media 

0,03 [mm] 371,17 442,92 

0,05 [mm] 615,02 826,52 

0,1 [mm] 833,0 1372,7 

3.7 Verificación del tamaño de la muestra 

Debido a la variabilidad presentada en los datos, fue necesario realizar la verificación y 

validación del tamaño de muestra seleccionado en el premuestreo. Para esto, se utilizó la 

herramienta estadística Minitab, donde se pudo calcular el tamaño de la muestra necesario 

para estimar la media dentro de un margen de error especifico utilizando la desviación 

estándar como valor de planificación. Para esto se tuvieron en cuenta las siguientes 

consideraciones [128]: 

 

Á La media y la desviación estándar utilizadas para el cálculo corresponde al total de los 

datos obtenidos de cada variable respuesta. 

Á El nivel de confianza utilizado fue del 95%. 

Á El margen de error para el intervalo de confianza corresponde al 10% del valor de la media 

correspondiente a la variable respuesta. 

Á El tamaño de muestra para el premuestreo fue de 162, ya que para cada uno de los 9 

tratamientos se imprimieron 6 réplicas y a cada una de ellas se le realizaron 3 mediciones. 

Á La verificación del tamaño de muestra se hizo para cada una de las variables respuesta 

reportada en los resultados. 

3.7.1 Verificación del tamaño de muestra rugosidad Sa 

El tamaño de muestra obtenido para la rugosidad superficial Sa fue de 97, se puede apreciar 

que este tamaño es menor al que se definió para el premuestreo, por esta razón se puede 

decir que el tamaño de muestra establecido inicialmente es adecuado. En la  Tabla 3 - 21 se 

muestran los valores utilizados para esta estimación.   
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Tabla 3 - 21: Tamaño de muestra para la rugosidad superficial Sa. 

Tamaño de muestra Rugosidad Sa 

Media [µm] 18,18 

Desv. Estándar [µm] 9,02 

Margen de error [µm] 1,82 

Tamaño de la muestra  97 

3.7.2 Verificación del tamaño de muestra rugosidad Ra en 

dirección Longitudinal  

Para la rugosidad superficial Ra en dirección longitudinal se obtuvo un tamaño de muestra de 

115, que sigue estando por debajo al establecido en el premuestreo. En la  Tabla 3 - 22 se 

muestran los valores utilizados para esta estimación.  

 

Tabla 3 - 22: Tamaño de muestra para la rugosidad superficial Ra en dirección longitudinal. 

Tamaño de muestra RaL 

Media [µm] 14,42 

Desv. Estándar [µm] 7,78 

Margen de error [µm] 1,44 

Tamaño de la muestra  115 

3.7.3 Verificación del tamaño de muestra rugosidad Ra en 

dirección transversal 

En el caso de la rugosidad superficial Ra en dirección transversal se obtuvo un tamaño de 

muestra de 69 como se muestra en la Tabla 3 - 23, un valor considerablemente menor en 

comparación con las rugosidades Sa y RaL. Por lo tanto, sigue siendo adecuado el valor 

establecido para el premuestreo. 

 

Tabla 3 - 23: Tamaño de muestra para la rugosidad superficial Ra en dirección transversal. 

Tamaño de muestra RaT 

Media [µm] 4,47 

Desv. Estándar [µm] 1,84 

Margen de error [µm] 0,45 

Tamaño de la muestra  69 

3.7.4 Verificación del tamaño de muestra para tasa de 

crecimiento del área superficial Sdr 

Para la variable Sdr se obtuvo un tamaño de muestra de 321, este tamaño está por encima 

del que fue establecido en el premuestreo. Sin embargo, cuando se ajusta el margen de error 

en un 15%, el tamaño de la muestra disminuye a 144 como se muestra en la Tabla 3 - 24.  



Capítulo 3  117 

 

 

Tabla 3 - 24: Tamaño de muestra para la tasa de crecimiento superficial Sdr. 

Tamaño de muestra Sdr 

Media [%] 743,55 

Desv. Estándar [%] 676,99 

Margen de error 10% 74,36 

Tamaño de la muestra 10% 321 

Margen de error 15% 111,53 

Tamaño de la muestra 15% 144 

 

3.8 Discusión de resultados 

Comparando los resultados obtenidos con los valores de referencia establecidos como 

adecuados en otras investigaciones, se observa lo siguiente: 

 

 

Á Sa: En la literatura, se encuentran rugosidades superficiales medidas en Sa entre 1 y 2 

µm para superficies de titanio [19], [20]  y de 56,42 µm para scaffolds de policraprolactona 

[61]. En nuestra investigación, los resultados obtenidos se encuentran dentro de este 

rango de valores reportados, ya que estos oscilan entre 10,2 y 29,5 µm. Se debe tener en 

cuenta que la comparación directa es limitada debido a las variaciones en los materiales, 

procesos de manufactura y diseño de los scaffolds, lo que puede cambiar 

considerablemente las condiciones experimentales y, por ende, los valores considerados 

como adecuados.  

 

Á Ra: Estudios previos indican que la micro rugosidad cercana a 1 µm medida en Ra es 

adecuada para inducir la diferenciación osteogénica de células madre mesenquimales, 

con valores oscilando entre 0,77 y 1,53 µm [57], [67], [68]. Estos estudios utilizaron discos 

de hidroxiapatita y un sustrato de policaprolactona con gradiente de rugosidad. En 

comparación con los resultados obtenidos, las estructuras celulares diseñadas muestran 

rugosidades jerárquicas dependientes de la dirección de medición, con una rugosidad Ra 

en dirección longitudinal entre 7,45 y 24,35 µm, y en dirección transversal entre 2,71 y 

5,95 µm. La comparación precisa requiere considerar las condiciones experimentales.  

 

Á Sdr: Respeto al valor de la tasa de crecimiento superficial Sdr, se ha sugerido que un 

valor del 50 % promueve una respuesta ósea más fuerte, pero esta consideración aplica 

para implantes de titanio fabricados mediate procesos sustractivos convencionales [65]. 

En este caso, los valores obtenidos oscilan entre 345,1 y 1437, 4 %, un intervalo muy 

alejado al valor de referencia. 

 

Los resultados presentados en este capítulo evidencian una relación entre el espesor de capa 

y la rugosidad superficial, independiente de la variable con la que se cuantifique. Aunque los 

resultados fueron agrupados los resultados según el espesor de capa, es necesario aplicar 

pruebas estadísticas robustas para determinar de forma cuantitativa el efecto de los factores 

sobre la rugosidad superficial, como se presenta a continuación en el capítulo 4. 
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4 Capítulo 4 

 

Análisis del efecto de los parámetros geométricos de la celda unitaria y los parámetros 

del proceso de manufactura MSLA en la rugosidad superficial Sa y Ra. 

 

En este capítulo, se desarrolla el análisis estadístico para identificar el efecto que tienen los 

factores estudiados sobre la rugosidad superficial medida en Sa y Ra. Para ello, se 

implementó el análisis de varianza en Minitab; sin embargo, posteriormente se verificó que 

los supuestos del modelo no se cumplen. Por esta razón, se optó por implementar la prueba 

no paramétrica de Kruskal Wallis, con la cual fue posible analizar el efecto de los factores 

estudiados sobre las variables respuestas. De igual manera, se verificaron los supuestos de 

esta prueba y se pudo establecer que estos se cumplen. 

4.1 Verificación de supuestos análisis de varianza ANOVA 

Para el análisis de los datos obtenidos, se implementó un análisis de varianza multifactorial 

(ANOVA) empleando el software estadístico Minitab. Esto se hizo con el objetivo de analizar 

la influencia de cada factor individualmente y su interacción con la variable respuesta. En este 

contexto, se optó por analizar las rugosidades Sa y Ra, debido a que el tamaño de muestra 

establecido en el premuestreo cumple con el valor del margen de error elegido. Además, por 

medio de estas variables, se pudo explorar la rugosidad superficial general en un área 

determinada, así como en las direcciones transversal y longitudinal, como se describió en la 

sección 3.6.  

 

Minitab también nos proporciona como resultados del análisis de varianza las gráficas de 

residuos, las cuales nos permiten evaluar de forma gráfica los supuestos del modelo 

estadístico. Sin embargo, es necesario realizar esta verificación de forma analítica empleando 

pruebas estadísticas formales. 

 

En la Figura 4 - 1 se muestran las gráficas de residuos para la rugosidad Sa. Se observa que 

los residuos no siguen una distribución normal, ya que la curva de datos presenta colas largas, 

alejándose de la línea central de normalidad en la gráfica de probabilidad normal. Además, el 

histograma de frecuencias muestra una asimetría negativa, indicando una condición de no 

normalidad. La grafica de residuos versus el valor ajustado muestra que, al aumentar el valor 

de los ajustes, la dispersión de los residuos aumenta; este patrón es característico para una 

desigualdad de varianzas. Por último, en la gráfica de residuos versus orden se aprecia un 
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patrón claro de correlación de los residuos, indicando una condición de no independencia en 

los datos.  

 

Figura 4 - 1: Graficas de residuos para la rugosidad superficial Sa. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

En la Figura 4 - 2 se muestran las gráficas de residuos para la rugosidad RaL. Se observa 

que los residuos siguen el mismo comportamiento que en la variable Sa; por lo tanto, no se 

cumplen ninguno de los supuestos del modelo.  
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Figura 4 - 2: Graficas de residuos para la rugosidad superficial RaL. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

Por otro lado, en la Figura 4 - 3 se presentan las gráficas de residuos para la rugosidad RaT, 

donde se puede apreciar que se cumplen los tres supuestos del modelo. No hay colas en los 

datos en la gráfica de probabilidad de normalidad, la dispersión se mantiene constante a 

medida que aumenta el valor ajustado en la gráfica de residuos versus ajustes, y finalmente, 

el grafico de residuos versus orden muestra que no hay correlación de residuos.  
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Figura 4 - 3: Graficas de residuos para la rugosidad superficial RaT. 

 
Nombre de la Fuente: El autor. 

 

4.1.1 Normalidad de residuos 

La prueba de normalidad de residuos aplicada a los datos obtenidos para las variables Sa y 

Ra arrojó los valores-p registrados en la Tabla 4 - 1. Los residuos fueron obtenidos con la 

implementación del modelo lineal general disponible para el ANOVA multifactorial, y la prueba 

de normalidad usada fue la de Anderson-Darling. El valor de significancia α establecido fue 

de 0,05. 

 

Tabla 4 - 1: Valor P para la prueba de normalidad de residuos. 

Normalidad de residuos 

Variable Valor P Normalidad  

Sa P < 0,005 No 

RaL P < 0,005 No 

RaT P = 0,330 Si 

ʰ Ґ лΣлр 

 

De acuerdo con lo establecido en la sección 1.7.1.1, se rechaza la hipótesis nula Ὄ (los 

residuos siguen una distribución normal) cuando el valor-p < 0,05. Por lo tanto, los residuos 

de las variables Sa y RaL no se distribuyen de forma normal, mientras que la variable RaT si 

lo hace, como se muestra en la tabla 38. Esto coincide con el análisis grafico realizado en la 

sección 4.1. 
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4.1.2 Homogeneidad de varianzas 

Para la verificación de homogeneidad o igualdad de varianzas, se aplicó la prueba estadística 

de Levene, donde se encontró que para las variables Sa y RaL no se cumple la hipótesis nula 

que establece la igualdad de varianzas, ya que el valor-p es menor que el valor de 

significancia α establecido en 0,05. En cambio, la variable RaT acepta la hipótesis nula como 

se muestra en la Tabla 4 - 2.  

  

Tabla 4 - 2: Valor P para la prueba de igualdad de varianzas. 

Igualdad de varianzas 

Variable Valor P Igualdad 

Sa 0,001 No 

RaL 0,001 No 

RaT 0,580 Si 

ʰ Ґ лΣлр 
 

4.1.3 Independencia  

Para verificar el supuesto de independencia o correlación de tratamientos, se aplicó el 

estadístico de Durbin-Watson con un nivel de significancia α de 0,05. En la Tabla 4 - 3 se 

puede apreciar que para las variables Sa y RaL existe una correlación positiva entre 

tratamientos, mientras que para la variable RaT no hay correlación entre ellos. Por lo tanto, 

no se cumple el supuesto de independencia. Para la selección de los valores dL y du, se usó 

la tabla proporcionada por Minitab para el estadístico, teniendo en cuenta los siguientes 

valores de entrada: tamaño de muestra n= 162, nivel de significancia 0,05 y numero de 

términos 3 [136]. 

 

Tabla 4 - 3: Valor P para la prueba de igualdad de varianzas. 

Independencia 

Variable DW Independencia  

Sa 1,15 Correlación positiva 

RaL 1,19 Correlación positiva 

RaT 2,11 No hay correlación 

dL = 1,72 du = 1,768 

 

4.1.4 Transformación de datos 

 

Dado que no se cumplen los supuestos del análisis de varianza ANOVA, no se puede confiar 

ni concluir sobre los resultados obtenidos. Por esta razón, es necesario evaluar nuevas 

alternativas para su análisis. Una alternativa a seguir cuando no se cumplen los supuestos 

del modelo de análisis de varianza es aplicar la transformación de los datos. Sin embargo, 

Minitab realiza esta transformación de forma automática en el análisis. En este caso, se aplicó 

la transformación de Box-Cox con el objetivo de encontrar el λ optimo, es decir, el valor que 
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proporciona la mejor aproximación normal y estabiliza la varianza de los datos. Debido a que 

no se cumplen los supuestos del modelo incluso con la transformación de los datos, es 

necesario considerar una prueba no paramétrica para analizar los datos. 

4.2 Verificación de supuestos prueba no paramétrica 
Kruskal Wallis 

El primer supuesto que se debe cumplir para aplicar la prueba de Kruskal Wallis es que los 

datos deben tener un factor categórico. En el contexto de esta prueba, un factor categórico 

es una variable independiente con dos o más niveles. Por lo tanto, esta condición se cumple, 

ya que todos los factores del estudio son independientes y además cada uno tiene tres 

niveles. 

 

El segundo supuesto establece que la respuesta debe ser continua. Como se observó en los 

resultados obtenidos, las tres respuestas evaluadas (la rugosidad Sa, RaL y RaT) se 

comportan como una variable continua. Por lo tanto, se cumple esta condición. 

 

El tercer supuesto indica que todos los grupos deben tener distribuciones con una forma 

similar, es decir, la distribución para cada factor considerando los tres niveles definidos debe 

ser similar. Esta verificación se hizo de forma gráfica, como se muestra en el anexo A. Se 

puede apreciar que para cada factor, las distribuciones de cada nivel son similares. Por lo 

tanto, se cumple el supuesto. De esta forma, se puede confiar y concluir a partir de los 

resultados obtenidos de la prueba de Kruskal Wallis. 

4.3 Prueba no paramétrica Kruskal Wallis 

Para llevar a cabo la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, se procedió a eliminar los 

datos atípicos identificados en la sección 3.6.1, con el objetivo de limpiar el conjunto de datos 

y poder analizarlos correctamente. En la Tabla 4 - 4, se pueden observar los resultados 

obtenidos de la prueba aplicada a la variable Sa. Los resultados muestran que el tamaño de 

celda unitaria y el Offset no tienen influencia sobre la variable Sa, ya que el valor-P para estos 

factores es mayor que el nivel de significancia α establecido en 0,05. Por lo tanto, se acepta 

la hipótesis nula de la prueba. Por otro lado, el espesor de capa evidencia una alta influencia 

sobre la rugosidad Sa, ya que el valor-P es menor que α, rechazando la hipótesis nula y 

aceptando la alternativa. Esto se puede evidenciar directamente al observar los valores de la 

mediana calculados para cada nivel.
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Tabla 4 - 4: Prueba de Kruskal Wallis para la variable Sa. 

Rugosidad Sa 

Tamaño de celda  Mediana Valor p 

1,50 15,03 

0,865 1,75 15,28 

2,00 16,95 

Offset Mediana Valor p 

-0,20 14,96 

0,98 -0,10 15,71 

0,00 15,98 

Espesor de capa Mediana Valor p 

0,03 10,56 

0,000 0,05 16,04 

0,10 31,05 

  

Los resultados de la prueba para la variable RaL siguen el mismo comportamiento que los 

obtenidos para la variable Sa, como se observa en la Tabla 4 - 5. El tamaño de celda unitaria 

y el Offset no afectan la variable RaL, mientras que el espesor de capa si lo hace, como lo 

muestran los valores estadísticos calculados para la prueba. El valor-P para el tamaño de 

celda unitaria y el Offset es mayor que el nivel de significancia 0,05, mientras que el valor-P 

para el espesor de capa es menor. 

  

Tabla 4 - 5: Prueba de Kruskal Wallis para la variable RaL. 

Rugosidad RaL 

Tamaño de celda  Mediana Valor p 

1,50 10,96 

0,610 1,75 11,01 

2,00 13,78 

Offset Mediana Valor p 

-0,20 12,03 

0,384 -0,10 12,12 

0,00 11,13 

Espesor de capa Mediana Valor p 

0,03 8,29 

0,000 0,05 12,29 

0,10 24,25 

 

En cuanto a la variable RaT, los resultados de la prueba de Kruskal Wallis mostraron que el 

único factor que no tiene incidencia sobre la variable respuesta es el Offset, mientras que el 

tamaño de celda unitaria y el espesor de capa si causan efectos, como se muestra en la Tabla 

4 - 6. Es importante notar que el efecto que tiene el tamaño de la celda unitaria sobre la 
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rugosidad RaT es menor en comparación con el espesor de capa, dado que el valor-P para 

este factor está más cercano al valor de significancia α de 0,05.   

 

Tabla 4 - 6: Prueba de Kruskal Wallis para la variable RaT. 

Rugosidad RaT 

Tamaño de celda  Mediana Valor p 

1,50 3,54 

0,028 1,75 4,09 

2,00 4,56 

Offset Mediana Valor p 

-0,20 4,57 

0,102 -0,10 4,23 

0,00 3,57 

Espesor de capa Mediana Valor p 

0,03 3,22 

0,000 0,05 4,41 

0,10 5,48 

 

Los resultados obtenidos muestran que el espesor de capa es el único factor que tiene 

influencia sobre la rugosidad superficial Sa y RaL. El resultado era esperado debido a que 

esta variable afecta la forma como se construyen las capas sucesivamente, y la dirección de 

medición utilizada evidencia las irregularidades presentes por la construcción capa a capa. 

En cuanto a la rugosidad Ra medida en dirección transversal, se encontró que el tamaño de 

celda unitaria y el espesor de capa afectan esta variable. La influencia identificada se puede 

explicar teniendo en cuenta, además de la interacción del espesor de capa con la 

construcción de los escalones formados, que el tamaño de celda unitaria afecta la 

conformación de la trabécula y por lo tanto, su superficie, concavidad y espesor. Estos 

cambios, junto con las condiciones intrínsecas del proceso de fotopolimerización y la 

construcción capa a capa, pueden generar alteraciones en las irregularidades presentes en 

el escalón, que fue la superficie donde se realizó la medición de la rugosidad transversal.      

 

En conclusión, se establece que el espesor de capa es el factor más influyente en la rugosidad 

superficial, independientemente de la dirección de medición. Además, el tamaño de celda 

unitaria y el Offset no afectan significativamente Sa y RaL. Para RaT, los niveles del tamaño 

de celda unitaria y el espesor de capa determinan su valor, independientemente del Offset 

seleccionado.  
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5 Conclusiones y recomendaciones  

 

5.1 Conclusiones  

De acuerdo con el objetivo general de esta investigación, que busca determinar el efecto de 

los parámetros geométricos de la celda unitaria TPMS y los parámetros de impresión del 

proceso MSLA sobre la rugosidad superficial de scaffolds, se concluye que, el espesor de 

capa es el factor más influyente sobre la rugosidad superficial, independientemente de la 

dirección de medición. El tamaño de celda unitaria y el Offset no afectan significativamente 

las variables Sa y RaL, por lo que, las respuestas van a ser las mismas a menos que varie el 

espesor de capa. Por otro lado, para RaT, los factores del tamaño de celda unitaria y el 

espesor de capa afectan conjuntamente la respuesta, independientemente del Offset 

seleccionado. Esta conclusión de obtuvo luego de la implementación de la prueba no 

paramétrica de Kruskal Wallis, sin embargo, desde el análisis de los resultados ya se podía 

observar este comportamiento, como se menciona a continuación: 

 

¶ Los valores de la rugosidad superficial Sa obtenidos oscilan, en promedio, entre 10,2 

y 29,5 µm. El valor más pequeño corresponde al tratamiento 1, que tiene un tamaño 

de celda unitaria de 1,5 mm, un Offset de 0,0 mm y un espesor de capa de 0,03 mm, 

mientras que el valor más grande corresponde al tratamiento 5, que tiene un tamaño 

de celda de 1,75 mm, un Offset de -0,1 mm y un espesor de capa de 0,1 mm. De este 

análisis de pudo encontrar que: en primer lugar, es evidente que existe un cambio en 

el valor de la rugosidad superficial entre tratamientos, es decir, existe influencia de 

algunos de los factores; en segundo lugar, es posible agruparlos según el espesor de 

capa.  

 

¶ Los valores obtenidos para RaL oscilan, en promedio, entre 7,45 y 24,35 µm. El valor 

más pequeño corresponde al tratamiento 1, mientras que el valor más grande 

corresponde al tratamiento 5. La tendencia de esta variable se aproxima a la obtenida 

en la rugosidad Sa, aunque con valores un 20 % menores. 

 

¶ Los valores obtenidos para RaT oscilan, en promedio, entre 2,71 y 5,95 µm. El valor 

más pequeño corresponde al tratamiento 1, mientras que el valor más grande 

corresponde al tratamiento 5. En comparación con la rugosidad Sa, los valores 

obtenidos son menores en un 80 % y más uniformes entre tratamientos con distintos 

espesores de capa. 
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¶ Los resultados para la variable Sdr muestran una tendencia muy similar a la que se 

observó en la rugosidad superficial Sa. La tasa de crecimiento del área superficial más 

baja se presentó en el tratamiento 8, con un valor promedio de 345,1 %, que 

corresponde a una combinación de variables con un tamaño de celda de 2 mm, un 

Offset de -0,1 mm y un espesor de capa de 0,03 mm. Por otro lado, la mayor tasa de 

crecimiento se registró en el tratamiento 3, con un valor de 1437,4 %, configurado con 

un tamaño de celda unitaria de 1,5 mm, un Offset de -0,2 mm y un espesor de capa 

de 0,1 mm. Nuevamente, se destaca la influencia del espesor de capa en el 

comportamiento de la variable respuesta. 

 

Los resultados destacan que los niveles más bajos de rugosidad se lograron en el tratamiento 

1, con un espesor de capa de 0,03 mm, mientras que el valor más elevado se asoció al 

espesor de capa de 0,1 mm. Situación que evidencia que a mayor espesor de capa, mayor 

es la rugosidad superficial. 

 

Otra característica importante que se evidenció en los resultados fue la variabilidad de los 

datos. Se estableció que el espesor de capa es el factor que mayor variabilidad presenta, por 

lo tanto, es un factor que afecta la media y la variabilidad, es decir, es un factor tipo I. Esto 

puede ocurrir por un error presentado en la medición, ya que como se mencionó en la sección 

3.6, para ciertas combinaciones que involucraban el espesor de capa de 0,1 mm, se 

presentaban dificultades para la selección adecuada de los parámetros del microscopio para 

hacer la medición. 

 

En cuanto al cumplimiento del primero objetivo específico, que consistía en determinar los 
rangos de variación de los parámetros geométricos de las celdas unitarias TPMS en función 
de la porosidad y tamaño de poro requerido, se construyeron los mapas de 
manufacturabilidad que fueron la base para establecer el espacio de diseño de cada 
estructura.   
 
La evaluación del espacio de diseño para las diferentes TPMS estudiadas, con sus 
respectivos bloques de construcción Walled y Offset, reveló que el Giroide, especialmente el 
Giroide Walled, tiene el mayor espacio de diseño. Sin embargo, se destacó que el Giroide 
Offset demostró ser más eficiente en la fabricación de espesores delgados y presentó una 
mayor permeabilidad en comparación con las demás TPMS estudiadas, ya que permitió un 
mejor drenaje de la resina. Además, el costo computacional demostró que las estructuras con 
bloques Walled tienden a generar archivos STL más grandes en comparación con los bloques 
Offset, haciéndolas poco viables para la fabricación. Finalmente, de este análisis se pudo 
definir el espacio de diseño para la selección de los niveles correspondientes a los factores 
de la celda unitaria. El rango establecido fue de: 1,5 mm a 2 mm para el tamaño de celda 
unitaria y de -0,2 mm hasta 0,0 mm para el Offset. Se seleccionó un tamaño de celda 
intermedio ya que se evidencio que los tamaños de celda inferiores a 1,5 mm presentaban 
deformaciones e inestabilidad estructural.  
 
La permeabilidad fue un aspecto crucial para entender y explicar el desempeño de las 

estructuras TPMS evaluadas cuando se construyen mediante el proceso de manufactura 

MSLA. Las estructuras con un tamaño de poro crítico evidenciaron que un tiempo de 

exposición mayor dificulta el drenaje de la resina, debido a que el aumento volumétrico de la 

fracción solida de las estructuras cierra los poros impidiendo que la resina drene. Además, se 

pudo comprobar que los poros cilíndricos alineados con la dirección de construcción facilitan 
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el drenaje de la resina. Esto se pudo evidenciar con el Giroide, ya que fue la estructura TPMS 

con mejor desempeño.  

 

La construcción de los mapas de manufacturabilidad se apoyó en las pruebas de calibración 

y en las que fueron realizadas directamente con los scaffolds diseñados, de donde se puede 

concluir que la definición y construcción de ciertas características geométricas, como agujeros 

y columnas, esta influenciada por la variación en el tiempo de exposición. Se pudo ver qué 

características como agujeros, ranuras y socavados tienen una mayor definición para tiempos 

de exposición bajos, mientras que detalles como cilindros, columnas, vigas y placas delgadas 

se forman de manera más precisa con tiempos de exposición más altos. Esta información fue 

necesaria para establecer la necesidad de la realización de pruebas directamente con las 

estructuras diseñadas. 

 

Se demostró que, cuando el tiempo de exposición es alto, la intensidad de luz cercana a la 

intensidad máxima central (picos de intensidad de luz secundarios) es lo suficientemente 

fuerte para desencadenar la polimerización en las regiones adyacentes, provocando que las 

fracciones solidas cercanas a los agujeros aumenten su volumen, cerrando o haciendo más 

pequeños los mismos. Por esta razón, a menores tiempos de exposición los agujeros se ven 

favorecidos. 

 

También se pudo evidenciar que los espesores delgados se forman con mayor facilidad 

cuando el tiempo de exposición es alto, esto se debe a que la polimerización desencadenada 

presenta una mayor densidad de enlaces químicos cuando se proporciona la suficiente 

densidad de energía, que se ve reflejada con el tiempo de exposición, a mayor tiempo de 

exposición, mayor energía para la solidificación de la resina. Esto se va a traducir en una 

mayor resistencia mecánica.  

 

En relación con el segundo objetivo específico, orientado a la medición de la rugosidad 
superficial de diferentes estructuras celulares fabricadas de acuerdo con un diseño 
experimental que involucra como factores los parámetros geométricos de la celda unitaria y 
los parámetros de impresión por procesos de fotopolimerización, se llevó a cabo un diseño 
experimental de Taguchi L9 con tres factores y tres niveles. Este diseño se configuró de la 
siguiente manera: tamaño de celda unitaria con niveles de 1,5, 1,75, y 2 mm; Offset con 
niveles de -0,2, -0,1 y 0,0 mm y por último, el espesor de capa con 0,03, 0,05 y 0,1 mm. Con 
este arreglo ortogonal se definieron 9 tratamientos, cada uno con 6 réplicas y 3 mediciones 
por replica para un total de 162 datos. 
 
La selección adecuada de los niveles para el factor correspondiente al proceso de 

manufactura MSLA partió de la dependencia que existe entre el espesor de capa, el tiempo 

de exposición y la potencia de la fuente de luz UV. Con un valor del 50 % de la potencia de 

la fuente de luz fijado, se encontró que, a mayor espesor de capa mayor debe ser el tiempo 

de exposición. Con las pruebas RERF implementadas se pudo encontrar que: el tiempo de 

exposición óptimo para el espesor de capa de 0,03 mm es de 2,57s, para el espesor de capa 

de 0,05 mm es de 3,95s y finalmente para el espesor de capa de 0,1 µm es de 4,2s. Es 

pertinente mencionar que el fabricante de la máquina recomienda que el tiempo de exposición 

para un espesor de capa de 0,05 mm a una potencia del 100 % de la fuente de luz debe ser 

de 2s. Este valor nos permite validar el resultado obtenido de forma experimental ya que para 

una potencia del 50 % el tiempo de exposición es aproximadamente el doble. 
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En cuanto al tercer objetivo específico que consistía en realizar un análisis de varianza 
(ANOVA) para determinar el efecto de los parámetros geométricos de la celda unitaria y los 
parámetros de impresión sobre la rugosidad superficial, se puede concluir que, por el no 
cumplimiento de los supuestos del modelo estadístico, fue necesario implementar una prueba 
no paramétrica de Kruskal Wallis para analizar el efecto de estos parámetros sobre las 
rugosidades superficiales Sa y Ra tanto en dirección longitudinal como transversal. 

Finalmente, se concluye que en comparación con los valores de referencia establecidos en 

investigaciones anteriores, los resultados obtenidos en este estudio están dentro rangos 

considerados como adecuados para la osteointegración y la diferenciación celular. Sin 

embargo, se enfatiza en la limitación de la comparación directa debido a las variaciones en 

los materiales, procesos de manufactura y diseño de los scaffolds, lo que puede cambiar 

considerablemente las condiciones experimentales y, por ende, los valores adecuados. 

 

Las estructuras celulares diseñadas cuentan con rugosidades jerárquicas dependientes de la 

dirección de medición. En escala macro cumplen con los requerimientos de tamaño de poro 

y porcentaje de porosidad. En escala micro, según la dirección transversal o longitudinal se 

pueden obtener distintos valores.  

 

Los resultados obtenidos enriquecen el estado del arte actual al establecer la geometría 

TPMS con mayor espacio de diseño entre el Giroide, Diamante y SplitP. Además, identifican 

las características principales, así como las limitaciones de los bloques de construcción 

Walled y Offset. Los resultados permiten establecer las variables que tienen efecto sobre la 

rugosidad superficial e identificar sus valores. Ahora se tiene una compresión más clara del 

comportamiento de esta variable al aumentar o disminuir el espesor de capa.  

 

En cuanto al diseño y fabricación de scaffolds, se destaca la relación identificada entre la 

geometría e interconectividad del poro y el tiempo de exposición con la permeabilidad. Para 

investigaciones futuras, cualquier diseñador de scaffolds que utilice el proceso de 

fotopolimerización MSLA para fabricarlos puede basarse en los resultados obtenidos en esta 

investigación para diseñar estructuras estables, sin delaminaciones y con una buena 

permeabilidad, cumpliendo al mismo tiempo con el tamaño de poro y el porcentaje de 

porosidad considerados como adecuados. Además, pueden utilizar los mapas de 

manufacturabilidad construidos para diseñar scaffolds con un tamaño de poro y porcentaje 

de porosidad establecido. Por último, pueden controlar la rugosidad superficial al variar el 

espesor de capa, teniendo en cuenta que esta variable se comporta de manera distinta de 

acuerdo con la dirección de medición. 

 

5.2 Recomendaciones  

Para el diseño y fabricación de scaffolds, se recomienda que se analizar los mapas de 

manufacturabilidad para la sección adecuada de las variables de la celda unitaria, así como 

las del proceso, para evitar fallas en la construcción y funcionamiento de estos. Se sugiere 

en la medida de lo posible, diseñar estructuras alejadas de los límites establecidos en el 

espacio de diseño, para evitar estructuras tapadas de resina, inestables o con defectos sobre 

la superficie. En caso de contar con una herramienta computacional con suficiente memoria 

interna y capacidades necesarias para la generación y procesamiento de los archivos STL, 



130   

 

se recomienda utilizar la celda unitaria Giroide con el bloque de construcción Walled, ya que 

fue la estructura que mayor espacio de diseño presento. 

 

Para establecer el espesor de capa adecuado en la fabricación de las estructuras diseñadas, 

se recomienda complementar el estudio con pruebas biológicas empleando un material 

biocompatible, especialmente diseñado para el cultivo de tejido óseo in vitro. Además, resulta 

crucial definir con precisión las características biológicas a evaluar, dado que, en ciertos 

escenarios, dichas propiedades pueden manifestarse de forma contraria. En algunos casos, 

un valor especifico de rugosidad superficial, controlado mediante el espesor de capa, puede 

favorecer una propiedad, mientras que puede tener un impacto adverso en otra.  

 

Para la construcción de las probetas que serán utilizadas en las pruebas biológicas, se 

recomienda realizar la caracterización de la resina biocompatible a utilizar, ya que es posible 

que la interacción entre la potencia de la fuente de luz UV, el espesor de capa y el tiempo de 

exposición sea diferente, y se requieran valores óptimos de tiempo de exposición distintos. 

De igual manera, es necesario verificar que el cambio de viscosidad de la resina no vaya a 

afectar la permeabilidad de las estructuras diseñadas. 
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Anexo A. Comparación de la distribución de los factores 

estudiados para la verificación del supuesto de la prueba 

Kruskal Wallis 

 

A continuación se presentan las distribuciones obtenidas de cada uno de los factores para 

la verificación del supuesto de distribución. La especificación indica que las distribuciones 

deben tener formas similares, por lo que visualmente se puede validar al observar este 

comportamiento.  

 

Rugosidad Sa 

 

Figura A - 1: Comparación de las distribuciones del tamaño de celda para la rugosidad 
superficial Sa. 

 
 

Figura A - 2: Comparación de las distribuciones del Offset para la rugosidad superficial Sa. 
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Figura A - 3: Comparación de las distribuciones del espesor de capa para la rugosidad 
superficial Sa. 

   
 

 

Rugosidad RaL 

 

Figura A - 4: Comparación de las distribuciones del tamaño de celda para la rugosidad 
superficial RaL. 

 
 

Figura A - 5: Comparación de las distribuciones del Offset para la rugosidad superficial RaL. 
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Figura A - 6: Comparación de las distribuciones del espesor de capa para la rugosidad 
superficial RaL. 

   
 

 

Rugosidad RaT 

 

Figura A - 7: Comparación de las distribuciones del tamaño de celda para la rugosidad 
superficial RaT. 

   
 

 

Figura A - 8: Comparación de las distribuciones del Offset para la rugosidad superficial RaT. 
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Figura A - 9: Comparación de las distribuciones del espesor de capa para la rugosidad 
superficial RaT. 
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