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El organismo no puede auto reparar 
un defecto superior a 10 mm
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Uso de la estereolitografía para fabricar andamios biodegradables 3D 
de tamaño crítico para el crecimiento óseo (Cooke et al., 2003)

Diseño de scaffolds auxéticos fabricados mediante impresión 3D 
para estimulación mecánica de células (Fuentealba Sierra, 2021)

Diseño de scaffolds para facilitar la comunicación de células madre 
en frascos de cultivo celular (Arce, s/f)
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Objetivos

Estudiar la impresión 3D con biomateriales: diseño y 
caracterización básica.

• Diseñar y realizar pruebas de imprimibilidad para evaluar la capacidad 

de impresión de biomateriales.

• Diseñar y construir un biorreactor para el desarrollo de estudios de 

perfusión directa.

• Fabricar andamios impresos para el estudio de perfusión mediante el 

desarrollo de un protocolo de impresión. 

• Realizar pruebas de validación in sílico o in vitro. 

Objetivos específicos:

Objetivo general:
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Manufactura aditiva: estereolitografía
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Propiedades mecánicas en piezas impresas por estereolitografía

Anisotropía Porosidad Permeabilidad

𝑛 = 1 −
𝑉𝑠

𝑉𝑇
𝑄 =

−𝑘 ∙ 𝐴 ∙ Δ𝑃

𝜇 ∙ 𝐿
Q: Caudal

k: Coeficiente de Darcy

A: Área de la superficie expuesta

ΔP: Variación de presión, entrada y salida

μ: Viscosidad del fluido

L: Longitud donde se produce la pérdida de 

presión

𝑛: Porosidad

𝑉𝑠 : volumen del solido

𝑉𝑇: total de volumen
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(Filament2D, 2020)
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Ingeniería de tejidos

(O’Brien, 2011)
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cos 𝑥 + cos 𝑦 + cos 𝑧 − 𝐶 = 0

TPMS Schwarz Primitiva

sin x cos y + sin y cos z + sin z cos x − C = 0

sin 𝑧 cos 𝑥 − 𝑦 + cos 𝑧 sin 𝑥 + 𝑦 − 𝐶 = 0

TPMS Diamante

TPMS Giroide

 

(a) (b) 

 

(a) (b) 

Sistemas de coordenadas

Rectangular

Cilíndrico
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TPMS Superficies mínimas triplemente periódicas

(Arjona Rodríguez, 2021)
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(Santoro et al., s/f, Munteanu et al., 2021)

Biorreactor de perfusión
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(Bandyopadhyay & Bose, 2013)

Caracterización para biomateriales
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Parámetros característicos en probetas
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Método de diseño experimental
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Manufactura de probetas

Impresión de probetas

Disponibilidad

Certificación de 
biocompatibilidad

BioMed Amber

(FormLabs, 2022)
ISO 10993-1: Evaluación biológica de dispositivos médicos 

ISO 13485: Dispositivos médicos- sistemas de gestión de calidad 
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Manufactura de probetas

Posprocesamiento de probetas

Probetas PMT-PMP Probetas PA-PP
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Prueba de concepto: Biorreactor de perfusión
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Caracterización de probetas

Ensayo de micro tracción

BioMed Amber Tough 1500
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Caracterización de probetas

Ensayo de micro perforado
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Caracterización de probetas

Ensayo de adherencia celular
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Caracterización de probetas

Ensayo de adherencia celular

Cultivo celular
Procesamiento de 

imágenes
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Caracterización de probetas

Ensayo de permeabilidad

Condiciones

Tiempo: 60 [s]

Caudal 0.1 [mL]
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Control dimensional

Factor: Orientación
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Control dimensional

Factor: Orientación  / 
espesor de capa
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Control dimensional
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Control dimensional

Primitiva DiamanteGiroide



Antecedentes y 
Justificación

Alcance

Objetivos

Revisión de la 
literatura 

Metodología

Resultados y 
análisis

Conclusiones, 
recomendaciones 
y trabajos futuros

Resultados

Probetas PMT: BioMed Amber
30

Ensayo de tracción

Esfuerzo último de 
tracción

Porcentaje de 
elongación

73 MPa 12.3%
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Ensayo de tracción

Esfuerzo último de 
tracción

Porcentaje de 
elongación

33 MPa 51%
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Ensayo de micro perforado

Fuerza máxima

Entorno biológico

Entorno ambiental
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Ensayo de micro perforado

Entorno biológico

Entorno ambiental

Desplazamiento obtenido
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Ensayo de adhesión celular

Células vs. Tiempo

In
ic

io
 e

n
s
a
y
o

F
in

 e
n

s
a
y
o

Control Andamios 



Antecedentes y 
Justificación

Alcance

Objetivos

Revisión de la 
literatura 

Metodología

Resultados y 
análisis

Conclusiones, 
recomendaciones 
y trabajos futuros

Resultados

35

Ensayo de adhesión celular

Células vs. Tiempo

Andamio

Primitiva 75%

Primitiva 60%
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Ensayo de adhesión celular

Células vs. Tiempo
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Ensayo de adhesión celular

Células vs. Tiempo
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Ensayo de adhesión celular

Relación área - volumen

TPMS Giroide

TPMS Primitiva

TPMS Diamante
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Ensayo de permeabilidad

Coeficiente de Darcy

Estructura Porosidad [%] Sistema coordenado Coeficiente Darcy [m2] 

Diamante 

60 
Cilíndrico 1.37e-5 

Rectangular 1.35e-5 

75 
Cilíndrico 3.17e-5 

Rectangular 2.02e-5 

Giroide 

60 

 

Cilíndrico 1.44e-5 

Rectangular 1.19e-5 

75 
Cilíndrico 1.39e-5 

Rectangular 1.16e-5 

Primitiva 

60 
Cilíndrico 1.64e-5 

Rectangular 1.20e-5 

75 
Cilíndrico 3.72e-5 

Rectangular 1.28e-5 
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Ensayo de permeabilidad

Coeficiente de Darcy
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41
(“Woodruff, 2012)

Degradación del 
andamio
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(“Cirugía Robótica Da Vinci”, 2015; EnvisionTEC, s.f., )

Robot Da Vinci Bioplotter



Conclusiones

43

 Las diversas pruebas de impresión han permitido identificar la 
metodología requerida para obtener andamios sin defectos. 

 Los resultados obtenidos para la caracterización de las resinas 
están relacionados con los  parámetros de impresión y diseño en la 
respuesta mecánica y biológica.

 La orientación de impresión es considerable en muchos ensayos, 
por consiguiente demuestra la anisotropía de las partes impresas. 

 La prueba de concepto implementada para el desarrollo del ensayo 
de permeabilidad permitió observar el comportamiento de las 
probetas bajo parámetros de impresión. 
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Adquisición de nuevos 
materiales y equipos

Calibración de máquinas y 
difusión de disponibilidad 

de máquinas

Interactuar con otros 
campos de investigación

(FormLabs, 2022; Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, s/f)
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(Santoro et al., s/f, Pattanayak et al., 2023, Wang et al., 2021)

Implantación del 

andamio en un hueso

Generación de ensayos in 
vivo con la normativa 

bioética vigente 

Biorreactor de 
perfusión con células
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