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Resumen

Esta investigacion evalué el efecto combinado del porcentaje y el patron de relleno sobre las propiedades mecanicas
especificas de piezas fabricadas en PLA estandar, mediante modelado por deposicién fundida (FDM). Como
metodologia, se seleccionaron dos patrones bioinspirados, madera y bambu, mediante el proceso de jerarquia
analitica (AHP), y se disefaron probetas con tres niveles de relleno: 25 %, 50 % y 75 %. Las muestras fueron fabricadas
por FDM y se evaluaron a compresién e impacto segun las normas ASTM D695 y D256. Ademas, se determind la
densidad aparente para calcular propiedades mecéanicas especificas, como la resistencia a compresién y la energia
absorbida por unidad de densidad aparente. Los resultados mostraron que el desempefio mecanico no dependid
Unicamente del porcentaje de relleno, sino también de su combinacién con la geometria interna del patrén. El patréon
bambu, con 50 % de relleno, presentd el mejor comportamiento especifico en impacto, mientras que las muestras
50My 75M (50% y 75% con patron de madera, respectivamente) destacaron en compresion. Asimismo, las
configuraciones de mayor porcentaje de relleno evidenciaron una rigidizacion local, que redujo la deformacion
plastica de los materiales. Finalmente, se concluyd que los patrones bioinspirados pueden emplearse como estrategia
de disefio para mejorar la eficiencia estructural de piezas impresas por FDM, especialmente cuando se requiere
reducir peso y consumo de material sin afectar el desempefo mecanico.

Palabras clave

Absorcién de energia, disefio biomimético, estructuras bioinspiradas, impresiéon tridimensional, resistencia a
compresion.
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Abstract

This research evaluated the combined effect of infill percentage and infill pattern on the specific mechanical properties
of standard PLA parts manufactured by fused deposition modeling (FDM). Two bioinspired patterns, wood and
bamboo, were selected through the Analytic Hierarchy Process (AHP), and specimens were designed with three infill
levels: 25%, 50%, and 75%. The samples were fabricated by FDM and tested under compression and impact loading
according to ASTM D695 and ASTM D256 standards, respectively. In addition, the apparent density of each
configuration was determined to calculate specific mechanical properties, including compressive strength and
absorbed energy per unit apparent density. The results showed that mechanical performance was not exclusively
governed by infill percentage but also by its interaction with the internal geometry of the pattern. The bamboo-
inspired pattern with 50% infill exhibited the best specific impact performance, whereas the 50M and 75M
configurations (50% and 75% wood-inspired patterns, respectively) showed the highest specific performance under
compression. Furthermore, configurations with higher infill percentages exhibited local stiffening effects that reduced
the plastic deformation capacity of the structures. Overall, the findings indicate that bioinspired infill patterns can be
used as a design strategy to improve the structural efficiency of FDM-printed components, particularly in applications
where weight reduction and material savings are required without compromising mechanical performance.

Keywords

Energy absorption, biomimetic design, bio-inspired structures, three-dimensional printing, compressive strength.

1. INTRODUCCION

En los dltimos afos, ha sido fundamental impulsar el crecimiento econémico y la
innovacion tecnoldgica para enfrentar retos del siglo XXI, como la proteccion del medio
ambiente y la sostenibilidad de las cadenas de suministro. En este contexto, la impresién 3D o
manufactura aditiva (AM) se ha consolidado como una alternativa de fabricacidén capaz de
procesar diversos materiales y producir componentes personalizados con geometrias
complejas, favoreciendo una utilizaciéon mas eficiente de los recursos de manufactura [1], [2].

La adopcioén de la impresidon 3D ha aumentado en los dltimos afios, con aplicaciones en la
fabricacion de componentes, piezas y prototipos en diferentes areas del conocimiento. Esta
tecnologia permite la conformacién de objetos con geometrias complejas y puede reducir
tiempos y costos de produccion frente a métodos tradicionales de manufactura [3]. Entre las
distintas técnicas de AM, el modelado por deposicidén fundida (FDM) es una de las mas
utilizadas debido a su bajo costo y facilidad de implementacion. No obstante, este proceso
presenta desafios asociados al consumo de material, los tiempos de fabricacién y la generaciéon
de residuos, especialmente cuando no se optimizan de forma adecuada parametros de
impresién como el porcentaje y el patrén de relleno [4], [5].

En el ambito académico y profesional, la optimizacién de los pardmetros de impresion 3D
es crucial para minimizar los desechos y mejorar la eficiencia del proceso. Recientemente, se
han realizado estudios sobre el impacto de parametros como el porcentaje y el patrén de
relleno en las propiedades mecanicas de las piezas producidas. Por ejemplo, algunas
investigaciones han evaluado la resistencia a la compresiéon de piezas impresas por FDM
utilizando materiales como PLA, ABS y PLA reforzado con fibra de carbono, y han concluido
que el patrén de relleno y la densidad afectan significativamente el comportamiento mecanico
[6]. De manera similar, también se realizaron pruebas de impacto en muestras impresas por
FDM fabricadas con material Onyx reforzado con fibra de vidrio, con 30 %, 40 % y 50 % de
porcentaje de relleno, asi como con patrones de capa triangulares, rectangulares y
hexagonales [7]. A partir de estos resultados, se encontré que un mayor porcentaje de relleno
y el uso de patrones hexagonales mejoran la absorcién de energia bajo cargas de impacto.
Tales hallazgos confirman que la eficiencia estructural de las piezas impresas depende de una
combinacién adecuada de pardmetros de proceso, mas alld del simple aumento en la cantidad
de material utilizado.

Estudios recientes han confirmado, ademas, que el desempeno mecdanico de piezas
impresas por FDM/FFF depende no solo del porcentaje de relleno, sino también de la
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configuracion geométrica interna del patréon. Por ejemplo, en PLA impreso en 3D se ha
evaluado el efecto de patrones triangulares, grid (rejilla) y honeycomb (panal de abeja) en
configuraciones multicapa con porcentajes de relleno de 20 % y 50 %, y se ha evidenciado que
la arquitectura interna modifica de manera importante la respuesta a traccién y compresion.
Estos resultados refuerzan la idea de que la eficiencia mecanica no depende exclusivamente
de la cantidad de material, sino también de su distribucion dentro de la estructura [8].

Por otro lado, la biomimética ha cobrado relevancia como un enfoque innovador en el disefio
de patrones de relleno inspirados en estructuras presentes en la naturaleza. Este enfoque
optimiza la distribucidén de materiales y mejora significativamente el desempefio mecanico de
los productos impresos mediante tecnologia FDM, aprovechando las soluciones eficientes que
la naturaleza ha perfeccionado a lo largo del tiempo. En este sentido, se ha evidenciado que el
uso de patrones helicoidales, inspirados en la estructura del exoesqueleto del camardn mantis,
en placas fabricadas por impresién 3D incrementa en un 20 % la resistencia a cargas estaticas en
comparacién con configuraciones geomeétricas convencionales [9]. De manera complementaria,
también se ha demostrado que estructuras internas basadas en el caparazén de tortuga, al
presentar baja densidad y una orientacidon 6ptima, mejoran significativamente la relacion
resistencia/peso en piezas elaboradas mediante tecnologia FDM [10]. Asimismo, se han analizado
las propiedades morfolégicas del fruto Lecythis minor (conocido como “olla de mono”),
destacando que su simetria, curvaturas internas y orientacién de fibras favorecen el
comportamiento mecanico frente a traccidn, compresion e impacto, lo que lo convierte en un
referente prometedor para el disefo biomimético de elementos de protecciéon personal [11]. De
igual manera, se ha demostrado que estructuras bioinspiradas impresas en PLA, basadas en
morfologias naturales como alas de escarabajo y estructuras tipo camardn mantis, pueden
mejorar la respuesta a compresiony la absorcién de energia mediante configuraciones internas
ligeras y geométricamente eficientes [12]. En este contexto, la aplicacién conjunta de estrategias
de diseno bioinspirado y la optimizacidn de parametros en procesos de manufactura aditiva
permite minimizar el uso de material, los tiempos de fabricacién, los costos asociados y la
generacion de residuos, sin comprometer el rendimiento estructural ni las propiedades
mecanicas de las piezas fabricadas [13].

Mas recientemente, la literatura ha mostrado un interés creciente en arquitecturas
bioinspiradas impresas en 3D, orientadas a mejorar la resistencia mecanica y la absorcion de
energia. En este sentido, se ha reportado que trayectorias bioinspiradas tipo Bouligand pueden
ofrecer una absorcién especifica de energia superior a la de patrones rectilineos y mejorar la
tenacidad de placas impresas en 3D [14]. De manera complementaria, en tubos bambu-
inspirados fabricados por FDM se ha observado que la energia absorbida mejora al incrementar
el porcentaje de relleno, aunque la mejor absorcidon especifica puede alcanzarse a valores
intermedios, como 30 %, en lugar de los niveles mas altos [15]. También, en estructuras
bioinspiradas monomaterial con heterogeneidad mecanica se han reportado incrementos de
hasta 283 % en resistencia al impacto y 322 % en absorcién de energia frente a configuraciones
homogéneas [16]. Estos resultados respaldan la exploracidon de configuraciones bioinspiradas
para mejorar la eficiencia estructural de piezas impresas, especialmente cuando se busca
equilibrar peso, respuesta mecanica y disipacion de energia.

AUn con los avances reportados sobre la influencia del porcentaje y el patrén de relleno en
el comportamiento mecanico de piezas impresas por FDM, todavia es necesario estudiar el
efecto combinado de patrones bioinspirados, con disefios a partir de morfologias naturales y
distintos niveles de relleno sobre propiedades mecdanicas especificas, especialmente bajo
cargas de compresion e impacto. En este sentido, los patrones tradicionales de relleno no
siempre aprovechan estrategias geomeétricas inspiradas en estructuras naturales. Por ello, la
bioinspiracién representa una alternativa para explorar configuraciones internas con mejor
relacion entre desempeno mecanico y peso. Ademas, en este estudio se empled el proceso de
jerarquia analitica (AHP) para seleccionar las estructuras naturales usadas como base del
disefo, considerando criterios geométricos, mecanicos y de viabilidad de implementacion. Asi,
el objetivo del presente estudio fue evaluar la influencia del porcentaje y del patrén de relleno
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sobre la resistencia al impacto y a la compresion de muestras impresas con PLA estandar, para
disminuir el consumo de material sin comprometer el desempeno estructural.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Seleccioén de estructuras bioinspiradas en funcién del modo de carga

Para cada modo de carga evaluado (compresion e impacto), se identificaron inicialmente
cuatro alternativas bioinspiradas mediante revisién bibliografica. Luego, se selecciond la
alternativa mas adecuada mediante AHP, considerando los criterios de seleccidn, sus pesos
relativos y una escala de puntuacion de O a 2, resumidos en la Tabla 1. Los criterios, pesos y
escalas fueron definidos en el marco de esta investigacion con apoyo de asesores y expertos.
Para establecer la importancia relativa de cada criterio, se construyd una matriz de
comparacién por pares, a partir de la cual se establecieron los pesos porcentuales a través del
vector propio resultante (Material suplementario, Tabla A8) [17].

Tabla 1. Criterios de seleccidn y escala de ponderacién del método AHP. Fuente: elaboracidén propia a
partir de la matriz de comparacion por pares del método AHP (Material suplementario, Tabla A8).

Criterio de selecciéon Peso Valor Escala

(@]

Porcentaje de vacios bajo (0-33.3 %)

Cl: Area equivalente de vacios 32% Porcentaje de vacios medio (>33.3-66.6 %)
Porcentaje de vacios alto (>66.6-100 %)
0 a 49 MPa (comp.) o kI/m2 (imp.)
C2: Resistencia mecanica del o -
biomaterial segun el modo de trabajo 32% 50279 MPa {comp.) o K)/fm? (imp)
Mayor a 90 MPa (comp.) o kJ/m?2 (imp.)
C3: Complejidad para adoptar o Nivel de dificultad bajo
replicar la estructura al proceso de 19 % Nivel de dificultad medio

impresion Nivel de dificultad alto

C4: Accesibilidad al entorno natural Nivel de acceso al entorno natural bajo

del biomaterial para la obtencién de 2%
una muestra

Nivel de acceso al entorno natural medio
Nivel de acceso al entorno natural alto

Nivel de similitud geométrica baja
C5: Similitud geométrica con patrones

. 5%
de relleno en UltiMaker Cura 5.4.0

Nivel de similitud geométrica media

N = ON —= ON —=ON — ON —

Nivel de similitud geométrica alta

Para la definiciéon del Criterio 1 (area equivalente de vacios), se empled una imagen
representativa por cada alternativa natural, seleccionada a partir de micrografias con
microscopio electrénico de barrido (SEM) o imagenes de microtomografia computarizada de
rayos X (Micro-CT) reportadas para los biomateriales evaluados en la literatura [18]-[25]. La
seleccién se realizd priorizando imagenes con adecuada resolucién, presencia de escalay una
visualizacidn clara de la distribucidn interna de vacios del biomaterial. Posteriormente, cada
imagen fue calibrada en el software ImageJ (National Institutes of Health, Bethesda, EE. UU.),
se delimitd el area global de analisis y se estimé el area total ocupada por vacios, con el fin de
calcular el porcentaje de vacios equivalente de cada alternativa. A partir de los valores
obtenidos, las alternativas se clasificaron en tres niveles para el criterio Cl: bajo (0-33.3 %), medio
(>33.3-66.6 %) y alto (>66.6-100 %). Estos intervalos se emplearon como rangos operativos para
diferenciar las alternativas dentro del proceso AHP.

Para el Criterio 2, relacionado con la resistencia mecanica del biomaterial segun el modo de
trabajo, se realizé una revisidon de la literatura con el fin de recopilar valores de resistencia a
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compresion e impacto para cada estructura natural evaluada [18]-[25]. Con base en estos datos,
se definieron tres niveles de ponderacion: bajo (0 a 49 MPa o kJ/m?2), medio (50 MPa a 79 MPa
o kI/m2) y alto (> 90 MPa o kJ/m?2). Estos rangos se utilizaron Unicamente como criterios de
clasificacién interna del modelo AHP, no como umbrales generales del comportamiento
mecanico de los biomateriales.

El Criterio 3 correspondioé a la dificultad técnica para adaptar cada patron natural al disefo
CAD y al proceso de impresion FDM. Para ellos se consideraron la complejidad geométrica, el
numero de operaciones necesarias para construir el patréon y su viabilidad de fabricacion. La
dificultad se clasificé como baja cuando la estructura podia reproducirse a partir de geometrias
simples y repetitivas; media cuando requeria ajustes geométricos intermedios o combinacién
de entidades; y alta cuando involucraba geometrias irregulares, multiples operaciones de
modelado o restricciones de impresion por FDM.

Por su parte, el Criterio 4 se definid por medio de la factibilidad de recoleccidn directa de
una muestra representativa del patrdén, considerando la disponibilidad geografica del
biomaterial y su accesibilidad en condiciones normales de campo. Se consideré una
accesibilidad baja cuando la obtencién de la muestra dependia de una distribucion geografica
restringida o de condiciones de acceso limitadas, media cuando el biomaterial estaba
disponible, pero su recoleccién requeria condiciones logisticas intermedias; y alta cuando la
muestra podia obtenerse facilmente en el entorno natural o mediante acceso local directo.

Finalmente, para el Criterio 5 se estim& el nivel de correspondencia geométrica entre los
patrones naturales y los patrones de relleno predeterminados disponibles en UltiMaker Cura
5.4.0, mediante una comparacion visual cualitativa. Se consideré una similitud baja cuando la
correspondencia entre la geometria natural y los patrones de relleno fue limitada; media
cuando se identificaron coincidencias parciales en la forma general o en la distribucién interna;
y alta cuando se observd una correspondencia marcada en la geometria predominantey en la
organizacioén estructural del patrén.

2.2 Evaluacién de la influencia del porcentaje y del patron de relleno en la
resistencia a la compresion de los materiales impresos

Para ello, se capturaron imagenes a aumentos de 2X, 3x y 4X mediante un
estereomicroscopio ZEISS Stemi 305 (Carl Zeiss Microscopy Deutschland GmbH, Oberkochen,
Alemania), lo que permitié emular y sintetizar las caracteristicas geométricas predominantes
de los biomateriales. A partir de este analisis, se desarrollaron patrones de relleno
tridimensionales utilizando el software SolidWorks (Dassault Systémes, Vélizy-Villacoublay,
Francia) y manteniendo una relacidn geométrica coherente para obtener tres niveles de
densidad: 25 %, 50 % y 75 %.

Posteriormente, se modelaron las probetas de compresiéon siguiendo las especificaciones
de la norma ASTM D695, con una secciéon transversal de 127 mm x 12.7 mm y una altura de
25.4 mm [26]. Las probetas para los ensayos de impacto se disefiaron siguiendo la norma ASTM
D256 [27], con un espesor de 3 mm, un ancho de 127 mm y una longitud total de 63.5 mm. La
distancia desde la superficie lateral hasta el centro de la muesca fue de 31.8 mm, con una
abertura en angulo de 45° y una profundidad de muesca de 2.5 mm.

Durante la fabricacién de las probetas se mantuvieron constantes las condiciones de
impresion: velocidad de impresidon de 45 mm/s, didmetro de boquilla de 0.4 mm, altura de capa
de 0.2mm, ancho de pared de 1.2 mm, espesor de capas superior e inferior de 0.8 mm,
temperatura de extrusion de 200 °C y temperatura de cama de 50 °C. Se adoptd un diseho
factorial 2x3, considerando dos factores: el patron de relleno (dos niveles) y el porcentaje de
relleno (tres niveles). Para cada combinacién experimental se fabricaron seis probetas, con el
fin de aumentar la confiabilidad estadistica de los resultados. Las variables de respuesta
evaluadas fueron la resistencia y el médulo de elasticidad a compresién (calculado en la regién
eldstica, zona lineal, de las curvas esfuerzo vs deformacién), asi como la energia absorbida en
los ensayos de impacto. Las muestras fueron fabricadas mediante FDM, utilizando impresoras
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Dremel DigiLab 3D40 (Dremel, Racine, EE. UU.) y el software UltiMaker Cura 5.4.0 (UltiMaker
B.V., Utrecht, Paises Bajos), con filamento PLA estandar. Para mitigar la influencia de factores
externos, la fabricacion se realizd en dos lotes de impresion distribuidos entre dos impresoras.
En cada equipo se fabricaron probetas correspondientes a todas las combinaciones
experimentales de patrén y porcentaje de relleno, con el fin de evitar que un posible efecto
asociado a la impresora quedara confinado a una Unica configuracion. Asimismo, se
controlaron variables como la calibracion de la impresora, la temperatura ambiente, el tiempo
entre impresiones, la ventilacién, el nivel de humedad y el estado del filamento.

Los ensayos de compresidon se llevaron a cabo en dos maquinas universales: una Instron
3366 (Instron, Norwood, EE. UU.), equipada con una celda de carga de 10 kN, y una Tinius Olsen
H50KS (Tinius Olsen, Horsham, EE. UU.), equipada con una celda de 50 kN, a una velocidad de
ensayo de 1.3 mm/min = 0.3 mm/min [26], debido a que la capacidad de la celda de 10 kN no
fue suficiente para ensayar algunas probetas con mayor porcentaje de relleno. Por su parte,
para la caracterizacién a impacto Izod de las muestras evaluadas se utilizd una maquina de
prueba de péndulo Tinius Olsen Model Impact 304 (Tinius Olsen, Horsham, EE. UU.). En este
ensayo se implementé un martillo pendular de 37.06 N de peso y un radio de 335203 mm, a
una velocidad de aproximadamente 3.5 m/s y una altura de caida de 610 mm * 2 mm [27].
Ademas, se estimé la densidad aparente (p,) de cada muestra mediante la Ecuacion (1):

pazm/va (1)

En la ecuacion, m es la masa de la muestra y v, es su volumen aparente. A partir de este
valor, se calcularon propiedades mecéanicas especificas (resistencia/densidad aparente) para
comparar el desempeno relativo entre configuraciones. El andlisis estadistico se realizd
mediante ANOVA con prueba de comparaciéon multiple de Tukey, usando el software Minitab®
21.4.2 (Minitab, LLC, State College, EE. UU.), con el fin de identificar diferencias significativas
entre los grupos evaluados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Seleccion de patrones de relleno bioinspirados para impresién 3D

Las alternativas propuestas (4 por cada modo de trabajo) corresponden a biomateriales que
gracias a su morfologia estructural han sido elementos de estudio para evaluar su rendimiento
mecanico bajo cargas de compresidn o impacto segun revision literaria previa (Tabla 2). Para
seleccionar la mejor alternativa, se utilizé el método AHP basado en los criterios de seleccién
con sus respectivas escalas de ponderacion.

Tabla 2. Alternativas en funcién del modo de trabajo.
Fuente: elaboracién propia a partir de la literatura reportada en [18]-[25].

Alternativas

Modo de trabajo

Al A2 A3 A4
Esponja marina Nuez de Brasil Alas anteriores del Madera (Larix
Compresion (Euplectella (Berthollectia escarabajo (Beetle principis-
aspergillum) [18] excelsa) [19] Elytra) [20] rupprechtii) [21]

Cuernos del borrego
cimarrdén (Ovis Bambu [24] Astas de alce [25]
canadensis) [23]

Coco (Cocos

Impacto nucifera) [22]
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En la Tabla 3 se muestran las propiedades obtenidas y los valores definidos después del
analisis de cada una de las alternativas en funcién de cada criterio de seleccién. En los criterios

C3 y C5, los valores 0O, 1y 2 representan el nivel (bajo, medio y alto, respectivamente) de la
alternativa frente a dichos criterios.

Tabla 3. Puntuacion de alternativas por cada criterio de seleccion.
Fuente: elaboracién propia a partir de la informacién reportada en [18]-[25].

o Alternativas compresion Alternativas impacto
Criterios
Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
C1 (%) (0) 32.28 (0)1.23 (1) 52.66 (1) 54.95 (0)1456 (0)7.52 (1) 46.44 (0)5.41
C2 (MPa/kd/m?) (0)39.7 (2)140.4 (0)38.82 (0) 4490 (0) 28 (1) 75 (1) 83.54 (1) 80
C3 0 2 1 0 0 2 1 2
C4 0 0 2 2 2 0 2 0
C5 2 0 0 0 0 0 0 0

Es importante resaltar que la alternativa 1 tuvo el puntaje mas alto en el criterio C5, debido
a que en su morfologia se dio una importante correlacidon con el patrén ‘Octeto’ presente en el
software UltiMaker Cura 5.4.0.

La metodologia AHP aplicada se detalla en el material suplementario, donde se calculé el
vector propio de cada alternativa en relacién con los distintos criterios de evaluaciéon. Los
resultados obtenidos se organizaron en una matriz de decisién de dimensiones 5 x 4, a partir
de la cual se generd un vector de decision final que permitid identificar la alternativa con la
mayor puntuacion total para cada modo de trabajo. Las Tablas 4 y 5 presentan las respectivas
matrices de decisidn utilizadas para los ensayos de compresion e impacto.

Tabla 4. Matriz de decisidén (compresién). Fuente: elaboracidn propia a partir de la matriz de
comparacién por pares de los criterios (Material suplementario, Tabla A8) y de las matrices de
comparacion de alternativas para compresion (Material suplementario, Tablas A10-Al4).

Vector propio

Alternativa Vector de decision final
Cl C2 C3 C4 C5
Al (Esponja marina) 0.08 0.10 0.39 0.06 0.62 0.17
A2 (Nuez de Brasil) 0.08 0.70 0.05 0.06 0.12 0.28
A3 (Alas de escarabajo) 0.42 0.10 0.16 0.44 0.12 0.25
A4 (Madera) 0.42 0.10 0.39 0.44 0.12 0.30
Vector propio criterios 0.32 0.32 0.19 0.12 0.05

Tabla 5. Matriz de decisién (Impacto). Fuente: elaboracién propia a partir de la matriz de
comparacion por pares de los criterios (Material suplementario, Tabla A8) y de las matrices de
comparacion de alternativas para impacto (Material suplementario Tablas A15-A20).

Vector propio

Alternativa Vector de decisién final
cl C2 C3 C4 C5
Al (Coco) 0.12 0.06 0.52 045 025 0.22
A2 (Cuernos-borrego) 0.12 0.31 0.07 0.05 0.25 0.17
A3 (Bambu) 0.62 031 034 045 025 0.43
A4 (Astas de alce) 0.12 0.31 0.07 0.05 0.25 0.17
Vector propio criterios 0.32 0.32 0.19 0.12 0.05

Aunque el modelo AHP determind que la estructura biocinspirada en la madera (30 %) y el
bambu (43.2%) eran las alternativas mas favorables para compresién e impacto,
respectivamente, se evaluaron las dos alternativas seleccionadas bajo ambos modos de carga.
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Esto se hizo con el propdsito de analizar la influencia de distintos patrones de relleno en la
rigidez estructural, la tenacidad, la cantidad de energia absorbida a impacto y la resistencia a
compresion en funcion de la densidad aparente de las piezas impresas.

Matsushita et al. analizaron la respuesta al impacto de diferentes especies de madera, entre
ellas la caoba africana, el nogal negro y el arce azucarero, los cuales presentaron resistencias al
impacto de 42.33 kJ/m2, y 29 kJ/m?, respectivamente. A partir de los resultados obtenidos, los
autores concluyeron que la capacidad de absorcidon de energia esta influenciada tanto por la
densidad como por la organizacién mesoestructural del material. Asimismo, atribuyeron este
comportamiento a caracteristicas anatémicas como la disposicidn de las vetas, la distribucion
de vasos y la presencia de radios lefosos, que favorecen la disipacién de energia durante la
carga por impacto [28].

De manera similar, Zhang et al. estudiaron en el 2021 la influencia de los nodos del bambu
sobre sus propiedades mecdanicas bajo diferentes orientaciones de carga respecto a la
direccién de la fibra natural. Los resultados mostraron incrementos en la resistencia a la
compresién asociados con la presencia de nodos, principalmente cuando la carga se aplicé en
direccidon perpendicular a la fibra [29]. Estas caracteristicas estructurales motivaron su
seleccién como referente biolégico para el diseno de patrones de relleno evaluados en este
estudio.

3.2 Diseilo de patrones de relleno a partir de las caracteristicas morfolégicas de
las alternativas seleccionadas

A partir de las morfologias de las alternativas seleccionadas, se desarrollaron los modelos
geomeétricos de relleno empleados para analizar el efecto combinado del patrény el porcentaje
de relleno sobre las propiedades mecanicas. En la Figura 13, se observa que el tamafo, la forma
y la distribucién de los haces vasculares del bambu varian segudn la zona del culmo. En las
regiones periféricas, los haces presentan un menor tamano y un espaciado reducido entre
ellos, mientras que en la seccidn media del culmo estos son de mayor tamafo y se encuentran
mas separados entre si. En cuanto al patréon morfolégico caracteristico de este biomaterial, se
identificd que los haces vasculares ubicados en |la periferia adoptan una geometria aproximada
a un rombo, como se muestra en la Figura la. Por su parte, la madera de pino silvestre (Pinus
sylvestris), mostrada en la Figura 1b, exhibe un patrén morfolégico compuesto por estructuras
hexagonales definidas por tres dimensiones: x (longitud diagonal), z (longitud vertical) y t
(espesor del borde), este ultimo relacionado con el grosor de la fibra de madera. Cabe resaltar
gue tanto el disefio microestructural como las propiedades mecanicas de la madera dependen
en gran medida de la especie o clase analizada [23]. Estas observaciones sirvieron como base
para la emulacién geomeétrica de los patrones naturales en el proceso de disefo de los rellenos
bioinspirados para impresidn 3D.

Patron hexagonal

Nodo (Anillo): ol
superficia

Corteza
interna

Pino silvestre

Haces vasculares (Pinus Sylvestris)

forma de diamante

Figura 1. Representaciéon esquematica y micrografias dpticas de las muestras de (a) bambu y (b) madera
de pino silvestre. Fuente: elaboracidn propia a partir de micrografias épticas obtenidas en este estudio.
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Una vez identificada la morfologia natural de las muestras, se replicaron sus patrones
estructurales utilizando la herramienta de procesamiento de imagenes Imagel (National
Institutes of Health, Bethesda, EE. UU.) y de disefo asistido por computador con SolidWorks
(Dassault Systemes, Vélizy-Villacoublay, Francia), para desarrollar las geometrias de las
probetas para ensayos de compresidén e impacto. A partir de la caracterizacidon microestructural
de una muestra de madera, se determinaron las dimensiones promedio de su estructura
hexagonal (0.02 mm en el gje xy 0.03 mm en el eje z), obtenidas de 40 mediciones (Figura 2a),
las cuales se emplearon para modelar una celda unitaria en SolidWorks (Figura 2b). Esta fue
escalada con una separaciéon minima de 0.2 mm entre figuras, garantizando compatibilidad
con el didmetro de la boquilla de impresién 3D y permitiendo asi un patrén de relleno continuo
Y preciso (Figura 2c).

120° 4{

0.2 mm
0.4 mm

( Diametro de

boquilla

Figura 2. (a) Caracterizacidén y dimension geométrica del hexdgono, (b) disefio estructural con medidas
principales y angulos internos, (c) definiciéon dimensional del espesor superficial de la figura teniendo en
cuenta el didametro de la boquilla de la impresora 3D. Fuente: elaboracién propia.

Después de definido el espesor de la figura geométrica (t = 0.2 mm), se procedid a escalar
el hexagono interior con el objetivo de ajustar la relaciéon entre el area de la zona sombreada
(correspondiente al hexdgono con un orificio central) y el drea superficial total de la celda
unitaria. Este procedimiento permitid® obtener configuraciones que representaran los tres
niveles de porcentaje de relleno evaluados, manteniendo constante el espesor estructural de
0.2 mm en todos los casos. Este valor se definié con base en el diametro de la boquilla (0.4 mm),
para asegurar la viabilidad de impresion en las zonas de unién entre hexagonos (Figura 3).

0.43 mm/\ 0:2 1o

0~ L
4 120° mm

7,
Z L4
0.2 mm
Area superficial con agujero central 1.95 0.81 0.41
Total area superficial 7.79 1.62 0.55
Porcentaije de relleno 0.25 (25%) 0.50 (50%) 0.75 ("75%)

Figura 3. Andlisis dimensional de la figura geométrica (hexdgono) para cada porcentaje de relleno.
Fuente: elaboracién propia.

De forma similar al procedimiento aplicado al patrén bioinspirado en la madera, se
emplearon las dimensiones obtenidas a partir de la caracterizacién morfolégica del bambud
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para el diseno de la celda unitaria correspondiente. En este caso, se estimaron las dimensiones
principales del rombo caracteristico del material (Figura 4a) y se definid una distancia fija de
separacion de 0.2 mm entre el rombo externo y el rombo interno. Este valor fue seleccionado
estratégicamente para asegurar una distancia minima de 0.4 mm entre las zonas vacias del
patréon, equivalente al didmetro de la boquilla de impresidn, garantizando asi la viabilidad del
modelo durante el proceso de fabricacion (Figura 4b). Una vez definido el modelo estructural,
se procedid a escalar las entidades geométricas del patrén con el fin de ajustar sus dimensiones
de acuerdo con los porcentajes de relleno establecidos (Figura 5).

(a)

(I )) 0.2 mm

0.2 mm

Figura 4. Caracterizacién y dimension geométrica del rombo: (a) disefo estructural con medidas
principales y angulos internos; (b) definicion dimensional del espesor de la figura.
Fuente: elaboracién propia.

Area superficial con agujero central 2.35 0.98 0.50
Total area superficial 9.42 1.96 0.67
Porcentaje de relleno 0.25 (25%) 0.50 (30%) 0.75 ('73%)

Figura 5. Andlisis dimensional de la figura geométrica (rombo) para cada porcentaje de relleno.
Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente, a partir de las dimensiones geométricas definidas para cada porcentaje de
relleno, se generd un patron lineal mediante la repeticion del ndmero necesario de instancias.
Este patrén fue utilizado para construir la geometria completa de las probetas. Como ejemplo
representativo, en la Figura 6 se ilustran las configuraciones internas generadas para las
probetas de impacto. La nomenclatura empleada identifica el tipo de patrén de relleno (M:
madera, B: bambu) y el porcentaje de relleno (25 %, 50 % y 75 %), permitiendo visualizar las
variaciones geomeétricas asociadas al diseflo experimental.
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Figura 6. Representacion esquematica de las configuraciones internas en probetas de impacto con
diferentes patrones y porcentajes de relleno. Fuente: elaboracién propia.

3.3 Evaluacion de la influencia del porcentaje y del patréon de relleno en las
propiedades de los materiales impresos

3.3.1 Determinacién de la densidad aparente de las combinaciones patron-
porcentaje de relleno

Con el propdsito de evaluar las propiedades especificas en las combinaciones de porcentaje
y patréon de relleno se determind la densidad aparente promedio para cada combinacidn en
funcién de la propiedad mecanica evaluada. En la Figura 7 se muestra la densidad aparente
determinada para las probetas de compresion e impacto. Aqui es posible evidenciar que en
todos los casos las muestras de 75 % de relleno, exhibieron una mayor densidad aparente
promedio. Esto era esperado debido a que, al aumentar el porcentaje de relleno, se reduce el
area superficial de vacios incrementando la cantidad de material requerido.

. 1600 -
16007 ) b)
1400 1400
S S
= 1200 S 1200 53
iy =z R85
2 1000+ i 10004 7 R
g 2 ks
2 8004 / g 8001 508 /
=] ~ bodede!
£ 6001 % T 600 2 —F
= (>
Z - Z
T 400+ S 4001
Q Q
2004 200
0 (0] T

25M  s0M 75M 25B 50B 25M  50M 25B  50B  75B
Muestra Muestra
Figura 7. Densidad aparente promedio de muestras de a) compresion y b) impacto, por cada

combinacién de porcentaje y patron de relleno. Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura7a se observa que las muestras de compresion 25M y 25B presentan
densidades aparentes promedio similares, con una diferencia de 17.18 kg/m?3. Por otro lado, en
las muestras 75 My 75 B hay una diferencia de 352.45 kg/m?3, siendo 75 M |la de mayor densidad
aparente promedio (1315.56 kg/m3). Ademas, en la Figura 7b se evidencia en las probetas de
impacto que, al incrementar el porcentaje de relleno en cada una de las combinaciones de
parametros de impresion considerados, la densidad aparente también aumenta. Esto sugiere
que, si bien ambos patrones responden al incremento del relleno, la geometria interna influye
en la eficiencia con la que se distribuye el material, afectando directamente la densidad
aparente final de la pieza impresa.

3.3.2 Caracterizaciéon mecdnica de las probetas impresas

Propiedades a compresion: a partir de los datos obtenidos en el ensayo de compresion, se
obtuvieron las curvas representativas de esfuerzo-deformacién de las probetas impresas en
funcidn del porcentaje y patréon de relleno (Figura 8). En la Figura 8a se presentan las curvas
esfuerzo-deformaciéon de las muestras con patrén bioinspirado en bambu. Se observa que la
muestra con 25 % de relleno exhibe una mayor deformacidén plastica en comparacién con las
muestras con 50 % y 75 % de material. Esto podria deberse a que las probetas con 25 % de
relleno tienen un mayor espacio vacio, |0 que proporciona una mayor capacidad de
deformacion a medida que aumenta la carga de compresién. En contraste, las muestras con
50 % y 75 % de relleno, al tener una mayor densidad aparente de material, reducen el espacio
disponible para el movimiento de los segmentos, aumentando la rigidez estructural y
limitando la deformacién. Ademas, se puede notar que la muestra con 75 % de relleno falla
bruscamente al alcanzar el esfuerzo maximo de compresioén, a diferencia de las muestras con
25 %y 50 % de relleno.
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= 40+ 240 1
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Figura 8. Curvas esfuerzo-deformacion: (a) muestras 25B, 50B y 75B; (b) muestras 25M,50M y 75M.
Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, en la Figura 8b se ilustra que, en las curvas esfuerzo-deformacién de las
muestras con patréon bioinspirado en madera, la de 75 % de relleno obtuvo la mayor resistencia
bajo cargas de compresion, sin colapsar tras alcanzar el esfuerzo maximo, lo que sugiere una
mayor capacidad estructural para soportar cargas de compresion en comparacion con las
demas muestras. Ademas, se observa una similitud en el esfuerzo maximo a compresién entre
las muestras 25 M y 25 B, lo cual podria estar relacionado con la similitud en sus densidades
aparentes.
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En la Figura 9 se observan las propiedades especificas promedio a compresion. Las letras
sobre cada barra corresponden a los grupos homogéneos determinados mediante la prueba
de comparacion multiple de Tukey; por tanto, las muestras que comparten al menos una letra
no presentan diferencias significativas entre si. En la Figura 9a se observa la resistencia
especifica promedio a compresién. La muestra 50 M presenté el mayor valor, con
0.065 MPa/kg/m3. Aunque en esta configuracion se da una diferencia del 9 % con respecto a la
muestra 75 M, el analisis estadistico no evidencidé diferencias significativas entre ambas.
Asimismo, las muestras 50 By 75 B presentaron valores semejantes y no mostraron diferencias
significativas entre si. De manera similar, la muestra 25 M tampoco presentd diferencias
significativas frente a las muestras 50 By 75 B en esta propiedad. Esto sugiere que una muestra
con 25 % de relleno y un patréon bioinspirado en madera puede ofrecer un comportamiento
comparable al de muestras con 50 % y 75 % de relleno con patrén bioinspirado en bamby,
manteniendo un menor peso.

Por otro lado, en la Figura 9b se evidencia que la muestra 50 B alcanzé el valor maximo de
modulo de elasticidad especifico (0.0015 GPa/kg/m3). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas al compararla con las muestras 25 B, 75 M y 75 B, segun los grupos
homogéneos definidos por la prueba de Tukey. En este sentido, puede inferirse que la muestra
25 B presenta una rigidez estructural relativa comparable a la de las muestras 50 B, 75 By 75 M,
pese a contar con el menor porcentaje de relleno evaluado.
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Figura 9. Propiedades especificas a compresion: (a) resistencia a la compresion/densidad aparente; (b)
modulo de elasticidad/densidad aparente. Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados son consistentes con estudios recientes que han mostrado que el
comportamiento mecanico de piezas impresas por FDM/FFF no depende exclusivamente del
porcentaje de relleno, sino también de la arquitectura interna del patrén. Por ejemplo, se ha
reportado que combinaciones multicapa de patrones convencionales como triangular, grid y
honeycomb en PLA pueden incrementar significativamente el desempefio mecanico,
alcanzando mejoras de hasta 64 % en traccion y 47 % en compresion frente a configuraciones
individuales, lo que evidencia que la distribucién interna del material puede ser mas
determinante que el simple aumento de la densidad aparente [8]. De manera complementaria,
estudios recientes sobre estructuras bioinspiradas impresas en 3D han mostrado que el
desempeno bajo compresidony absorcion de energia depende en gran medida de la geometria
interna y de la eficiencia estructural de la arquitectura seleccionada, mas que del incremento
aislado de material [13]. En este sentido, los resultados obtenidos en el presente estudio
refuerzan la idea de que la eficiencia mecanica bajo compresiéon depende de la interaccion
entre geometria del patron y contenido de material, y no Unicamente del incremento del
porcentaje de relleno.
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De este modo, la seleccion de la combinacion éptima de porcentaje y patréon de relleno
depende de los requerimientos de la aplicacion. La Tabla 6 resume las configuraciones mas
convenientes en funcion del equilibrio entre resistencia especifica a la compresion, rigidez
estructural y consumo de material.

Tabla 6. Sintesis de configuraciones recomendadas segun el criterio de desempefo en compresion.
Fuente: elaboracién propia.

Configuracion

Criterio de seleccién Justificacidn

recomendada
Alta resistencia especifica . . . o
. Presentd el mayor valor de resistencia especifica a
con bajo consumo de 50M y
; la compresidon
material
Mostraron comportamiento favorable en términos
Alta rigidez estructural 75M o 50B de mdédulo de elasticidad especifico y/o rigidez
relativa
L . Alcanzaron propiedades especificas comparables a
Reduccién de material con ) . .
N 25M o0 25B configuraciones mas densas, con menor consumo
desempefo comparable de material

Propiedades a impacto: a partir de los resultados obtenidos en los ensayos de impacto tipo
Izod, se determinaron los valores de energia absorbida, los cuales fueron posteriormente
normalizados con respecto a la densidad aparente de cada muestra. Esta relacidon permitié
calcular la propiedad especifica de impacto, entendida como la energia absorbida por unidad
de densidad aparente. La Figura 10 presenta los valores obtenidos de esta propiedad en
funcién del patréon y porcentaje de relleno considerados.
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Figura 10. Propiedades a Impacto en funcién del porcentaje y patron de relleno: (a) energia absorbida
por cargas de impacto; (b) energia absorbida/densidad aparente. Fuente: elaboracion propia.

En la Figural10a se observa que las probetas con el patrén de relleno bioinspirado en
madera (25 M, 50 M y 75 M) no presentan diferencias significativas en los valores de energia
absorbida. En contraste, las probetas con el patréon basado en la morfologia del bambu (25 B,
50 By 75 B) muestran variaciones mas marcadas, destacandose la muestra 50B con la mayor
absorciéon de energia (4.43 kJ/m?2) y la muestra 25 B con el valor mas bajo (2.42 kJ/m?2).

Por su parte, la Figura 10b presenta la relacién entre la energia absorbida y la densidad
aparente, lo que permite evaluar la eficiencia mecanica en términos de propiedad especifica
de impacto. En este analisis, las configuraciones 50 B y 25 M se destacan como las mas
favorables, al presentar una mayor absorcidén de energia por unidad de densidad aparente. En
las muestras con 75 % de relleno, el tipo de patron tuvo una menor incidencia sobre la
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propiedad especifica de impacto. Ademas, la muestra 25 M evidencid una energia absorbida
especifica superior a la de 75 M, aun cuando se empled un 50 % menos de material. Este
comportamiento sugiere que el patron biocinspirado en madera, combinado con un bajo
porcentaje de relleno, favorece la eficiencia del material frente a cargas de impacto.

Estos resultados muestran que incrementar el porcentaje de relleno no necesariamente
mejora el desempeno a impacto, ya que una mayor densificacion interna puede limitar la
ductilidad y disminuir la capacidad de disipacion de energia. La tendencia observada en las
configuraciones bioinspiradas tipo bambu es consistente con trabajos previos que han
mostrado que la absorcidn de energia en estructuras impresas en 3D no depende Unicamente
del incremento de material, sino de la interaccién entre la geometria interna, el porcentaje de
relleno y la forma en que se distribuyen las zonas de soporte dentro del patrén. En particular,
se ha reportado que trayectorias bioinspiradas tipo Bouligand (arquitectura helicoidal en capas
rotadas sucesivamente) pueden ofrecer una absorcién especifica de energia superior a la de
patrones rectilineos, especialmente a porcentajes de relleno intermedios y altos [14]. De igual
forma, en tubos bambu-inspirados fabricados por FDM se ha observado que la energia
absorbida mejora al incrementar el porcentaje de relleno, aunque la mejor absorciéon especifica
se alcanza a 30 %, en lugar de 40 %, lo que evidencia que un mayor contenido de material no
garantiza la mejor eficiencia mecénica [15]. Asimismo, en estructuras bioinspiradas
monomaterial con heterogeneidad mecanica se han reportado incrementos de hasta 283 % en
resistencia al impacto y 322 % en absorcién de energia frente a configuraciones homogéneas
[16]. En el presente trabajo, este comportamiento se manifestd en la superioridad de 50 B frente
a 75 B en términos de desempeno especifico, lo cual sugiere que el aumento del relleno en la
configuracion 75 B pudo inducir rigidizacion local y limitar la deformacién plastica necesaria
para disipar energia de manera mas eficiente.

Con el fin de profundizar en la comprensién de este comportamiento, se analizé la zona de
fractura de las probetas 50 B y 75 B evaluando la seccién transversal de los modelos 3D y con
observaciones mediante microscopia Optica, para identificar diferencias morfoldgicas
asociadas al modo de fractura (Figura 11).

— — o 0 1l

“ FIIT

J

e

()
1wl |

i
LLLLIQI0L

Figura 11. Fractura en probetas de impacto con patrén bioinspirado en bambu: (a, c) micrografias
opticas de la zona de fractura y (b, d) vistas transversales del modelo 3D para 50B y 75B.
Fuente: elaboracién propia.

La Figura 1lb muestra una vista en corte de la seccidn transversal del modelo 3D de la
muestra 50 B en la zona de fractura, préxima a la region de la entalla. Esta vista permite
relacionar de manera aproximada la geometria interna del patrén con la zona de fractura
observada en la probeta fisica (Figura 11a). En la parte posterior del patrén se identifica una
regiéon nodal, asociada a la unién entre los vértices de cuatro segmentos de la geometria
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interna. En este estudio, dicha region fue interpretada como un punto de apoyo, cuya
ubicacion aproximada se indica mediante circulos rojos. Las lineas azules se emplean como
marcas esquematicas para resaltar los elementos del patrén en la vista transversal. Una
representacién equivalente para la configuracién 75B se presenta en las Figuras 1lc y 11d.

La ubicacién de los puntos de apoyo cambia entre configuraciones. En 50 B se encuentran
mas alejados de la zona de fractura, mientras que en 75 B aparecen mas proximos a dicha
region. Esta diferencia reduce el tamano caracteristico de la celda, aproxima las regiones
nodales al plano de fractura e incrementa la rigidez local del patrén. Como consecuencia, se
restringe la flexién de los segmentos internos; en términos de lattice structures (estructuras
reticulares), esta configuracidn mas cerrada reduce la longitud libre de los elementos
estructurales y favorece una respuesta menos deformable, lo que puede explicar la menor
energia absorbida que se observa en 75 B frente a 50 B. La Figura 12 analiza en detalle esta
hipdtesis. De manera andaloga, se ha reportado que, en materiales derivados del bambd, la
presencia de nodos puede elevar la capacidad de carga de 1.75 kN a 218 kN y la resistencia a
compresiéon de 14.82 MPa a 18.78 MPa, evidenciando el papel de estas regiones como zonas
localmente reforzadas [29].

(a)
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Figura 12. Deformacién del biopatrén tipo bambu en el ensayo de impacto Izod: (a) fuerza aplicada,
(b—c) patron y deflexion de 50B, (d—e) patron y deflexion de 75B. Fuente: elaboracién propia.

Las Figuras12a y 12b esquematizan la aplicacién de la fuerza de impacto sobre el patrén
correspondiente a las muestras con relleno bioinspirado en bambud. En la muestra 50 B, el
punto de apoyo se encuentra a 1.44 mm respecto al punto de aplicacién de la fuerza generada
por el péndulo (Fp). Esta separacion favorece la flexidon de las paredes internas (Figura 12c), lo
gue se traduce en una mayor deformacién plastica y, en consecuencia, en una mayor
capacidad de absorcion de energia. La observacion es corroborada en la Figura Tla, donde se
evidencia una deformacion plastica significativa en la regién de impacto (sefialada con un
6valo).

En contraste, la muestra 75 B presenta un patréon mas cerrado, con una distancia de
0.84 mm entre el punto de apoyo y la linea de accidon de la fuerza. Esta menor separaciéon
restringe el movimiento de las paredes internas del patrdn, incrementa la rigidez estructural y
reduce la capacidad de absorcidon de energia durante el impacto. Tal relacidn se observa en la
Figura Tlc, donde los elementos estructurales del patrén con 75 % de relleno presentan menor
deformacion plastica que los de la configuracion 50 B.

Pagina 16 | 20



C. Penafiel et al. TecnolLégicas, Vol. 29, no. 66, 3603, 2026

Este estudio presenta algunas limitaciones que se describen a continuacion. (l) La
evaluacion experimental se realizdé Unicamente con filamento PLA estandar, dos patrones
bioinspirados y tres niveles de relleno, por lo que los resultados no pueden generalizarse de
manera directa a otros materiales, geometrias o condiciones de impresién. (II) Algunos criterios
usados en la seleccién bioinspirada, como la complejidad de adaptacion y la similitud
geométrica, fueron definidos a partir de valoraciones cualitativas sustentadas en juicio experto;
por lo que debe considerarse que el método AHP depende de la definicidn previa de criterios,
de la asignacién de sus pesos relativos y de la discretizacidn de variables en escalas de
ponderacidn; por tanto, los resultados de priorizacién pueden verse influenciados por las
decisiones adoptadas en esa etapa. (1) El analisis mecanico se limitd a ensayos de compresiéon
e impacto, sin considerar otros escenarios de carga como fatiga, flexion o solicitaciones ciclicas.
(IV) Aunque las combinaciones experimentales fueron distribuidas entre dos impresoras para
reducir sesgos sistematicos, hay factores propios del proceso FDM, como la resolucién
geométrica limitada por el didmetro de boquilla, la altura de capa, la anisotropia mecanica
(inducida por la deposicién capa a capa) y la variabilidad entre equipos de impresiéon, que
pueden afectar la repetibilidad y en la extrapolaciéon de los resultados.

A pesar de las limitaciones mencionadas, este trabajo de investigacion aporta un enfoque
novedoso para el diseflo de estructuras impresas por FDM al integrar componentes que
habitualmente se abordan de manera independiente: la seleccidn sistematica de referentes
naturales mediante un método de seleccién multicriterio, el disefio de patrones bioinspirados
a partir de morfologias reales conservando no solo su geometria, sino también sus relaciones
dimensionales, y la evaluacion del desempefo mecanico en términos de propiedades
especificas. Esta integracién proporciona criterios para orientar el disefio preliminar de
estructuras impresas mas eficientes en términos de consumo de material y respuesta
mecanica.

4. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el porcentaje y el patron de relleno influyen en el
comportamiento mecanico especifico de piezas impresas mediante FDM, tanto en
compresiéon como en impacto. La eficiencia estructural no estuvo determinada Unicamente
por la cantidad de material, sino también por la interaccion entre la geometria interna del
patron y la cantidad de relleno de cada configuracion.

En compresion, la configuracion 50 M presentd la mayor resistencia especifica. Sin
embargo, 25 M mostré un desempeno comyparable al de configuraciones con mayor contenido
de material, lo que la posiciona como una alternativa favorable cuando se busca resistencia a
compresién con bajo consumo de material. En cuanto al mddulo elastico especifico, 50 B
presentd la mejor relaciéon modulo/densidad aparente, aunque sin diferencias significativas
frente a 25 B.

En impacto, las muestras con patron de bambu con 50 % de relleno (50 B) tuvieron una
mayor absorcidn total de energia, mientras muestras con 25 M presentaron el mejor
desempefio en términos de absorcidn de energia especifica. Estos resultados confirman que
aumentar el porcentaje de relleno no garantiza un mejor desempeno mecanico y que
configuraciones bioinspiradas de menor densidad aparente pueden ofrecer respuestas
mecanicas favorables en piezas livianas.

Un aporte de este trabajo fue integrar la seleccién multicriterio de referentes naturales, el
diseo de patrones de relleno bioinspirados y la evaluacion mecanica mediante propiedades
especificas. En este sentido, la metodologia permitié orientar el disefio preliminar de
estructuras impresas mas eficientes en términos de resistencia/peso y consumo de material.

Como limitaciones, el estudio se realizd con filamento PLA estdndar, dos patrones
bioinspirados y tres niveles de relleno. Ademas, algunos criterios de seleccién se definieron
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mediante valoraciones cualitativas sustentadas en juicio de expertos. Por tanto, los resultados
deben interpretarse dentro de las condiciones experimentales evaluadas.

Como trabajo futuro, se recomienda ampliar la metodologia a otros materiales, tecnologias
de manufactura aditiva y condiciones de carga, asi como complementar el analisis
experimental con simulacidn numeérica y métricas geométricas mas objetivas para la seleccién
de patrones.
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