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RESUMEN.
El objetivo del presente estudio fue caracterizar la fabricación de microcanales en material polimérico ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) mediante impresión 3D, evaluando el efecto de la densidad de relleno (60 % y 80 %), el ancho de canal (0,1 a 1 mm) y la geometría (lineal y curvilínea). Para ello, las piezas se diseñaron en el software Solidworks, se imprimieron con un equipo Da Vinci 1.0 AiO (temperatura de extrusor de 245 °C y cama de 100 °C) y se analizaron posteriormente mediante microscopía digital. Los resultados revelaron que los canales lineales se obtuvieron con buena definición para anchos de hasta 0,3 mm. En el caso de los canales curvilíneos, la densidad de relleno del 80 % redujo de manera notable las obstrucciones internas en comparación con la del 60 %. A partir de estos hallazgos, se concluye que, si bien una mayor densidad de relleno mejora la resolución y disminuye los defectos de impresión, el ABS presenta una limitación relevante debido a su baja resistencia a los solventes, lo que restringe su aplicabilidad en sistemas que requieran flujo de fluidos. Este estudio aporta parámetros concretos y de utilidad práctica para la fabricación rápida y de bajo costo de microcanales en ABS, sentando las bases para futuros desarrollos en el ámbito de la microfluídica con tecnologías de manufactura aditiva.
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ABSTRACT.
The objective of this study was to characterize the fabrication of microchannels in ABS (acrylonitrile butadiene styrene) polymer using 3D printing, evaluating the effect of fill density (60% and 80%), channel width (0.1 to 1 mm), and geometry (linear and curvilinear). To this end, the parts were designed using SolidWorks software, printed using a Da Vinci 1.0 AiO printer (extruder temperature of 245 °C and bed temperature of 100 °C), and subsequently analyzed using digital microscopy. The results revealed that linear channels were produced with good definition for widths up to 0.3 mm. In the case of curvilinear channels, a fill density of 80% significantly reduced internal obstructions compared to 60%. Based on these findings, it is concluded that, while a higher fill density improves resolution and reduces printing defects, ABS presents a significant limitation due to its low resistance to solvents, which restricts its applicability in systems requiring fluid flow. This study provides specific and practically useful parameters for the rapid and low-cost fabrication of microchannels in ABS, laying the groundwork for future developments in the field of microfluidics using additive manufacturing technologies.
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INTRODUCCIÓN.
Los sistemas Lab-on-Chip integran áreas como química, física, mecánica y electrónica para detectar compuestos en muestras biológicas
(Lapizco-Encinas, 2008). Dentro de estos, los microcanales son elementos clave que permiten la conexión entre etapas y la caracterización de fluidos a escala micrométrica. La microfluídica ha demostrado ventajas significativas en biomedicina (diagnóstico rápido con pequeñas muestras de sangre), química analítica (menor consumo de reactivos) e ingeniería ambiental (detección de contaminantes) (Kandlikar & Grande, 2003).

Los microcanales se definen como conductos con diámetros hidráulicos entre 10 y 200 μm) (Hsieh et al., 2004). Su fabricación tradicional utiliza técnicas como fotolitografía en silicio, grabado con láser excimer en PMMA o moldeo en PDMS (Jo et al., 2000). Sin embargo, estos métodos son costosos, requieren salas limpias y procesos de varios pasos. La impresión 3D por deposición de material fundido (FDM) surge como una alternativa rápida y de bajo costo para prototipado (Au et al., 2016).

No obstante, la impresión 3D FDM presenta limitaciones de resolución debido al diámetro de la boquilla (normalmente 0,4 mm) y a la formación de hilos y rebabas, especialmente en geometrías curvas. El material polimérico más común, el ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), es hidrofóbico (energía superficial 35 mN/m) y sensible a solventes orgánicos, lo que restringe los fluidos que pueden circular. Hasta la fecha, pocos estudios han caracterizado sistemáticamente el efecto de la densidad de impresión sobre la calidad de microcanales curvilíneos en ABS.

Por ello, este trabajo tiene como objetivo: En primera instancia diseñar y fabricar microcanales lineales y curvilíneos de diferentes anchos (0,1-1 mm) y profundidades (0,2 y 0,3 mm) en ABS mediante impresión 3D FDM; como segundo punto evaluar el impacto de la densidad de relleno (60% vs 80%) en la obstrucción y definición de los canales; y por último proporcionar recomendaciones para la fabricación reproducible de estos dispositivos.


Materiales y métodos
Metodología 
Estudio experimental de tipo comparativo, en el que se variaron
sistemáticamente la geometría del canal (lineal vs curvilíneo), el ancho del canal (0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,8 y 1,0 mm) y la densidad de impresión (60% y 80% para los curvilíneos). La variable de respuesta principal fue la obstrucción visible y la definición de la canal evaluada mediante microscopía.

Materiales
[image: ]
Para su realización se utilizaron los siguientes materiales:
· Filamento: ABS premium (diámetro 1,75 mm, marca XYZprinting).
· Impresora 3D: Da Vinci 1.0 AiO (XYZprinting, Taiwan). Temperaturas: extrusor 245 °C, cama 100 °C.
· Software de diseño: Solidworks 2016 (Dassault Systèmes).
· Software de corte (slicer): Repetier-Host con configuración de capas de 0,2 mm.
· Microscopio Digital
· Software de medición: Meazure v2.0 (Cynaprobe).
Diseño de los microcanales
Así mismo se especifica lo relacionado al diseño de los microcanales:

[image: ]
Figura 1. Diseño en CAD de microcanales lineales con diferentes dimensiones de ancho (0.1 a 1 mm) y profundidad a) 0.2 y b) 0.3 mm.



1. Lineales (Figura. 1): Placa base de 35 mm × 20 mm. Canales rectos de 10 mm de largo, con anchos variables (0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,8; 1,0 mm) y dos profundidades: 0,2 mm y 0,3 mm.
[image: ]
Figura 2. Diseño en CAD de canales curvilíneos con diferentes dimensiones de ancho (0.1 a 1 mm) a una profundidad de 0.3 mm.

2. Curvilíneos con ancho variable (Figura. 2): Placa de 60 mm × 35 mm. Canal de 50 mm de largo que alterna 3 curvas de 10 mm (radio 5 mm) y 2 rectas de 10 mm. Anchos variables (0,1 a 1 mm) y profundidad fija de 0,3 mm.
[image: ]
Figura 3. Diseño en CAD de canal curvilíneo con un ancho fijo (1 mm) y profundidad (0.3 mm).



3. Curvilíneo con ancho fijo (1 mm) y orificios de entrada/salida (diámetro 1,5 mm) para conexión de mangueras. Placa de 50 mm × 15
mm. Profundidad 0,3 mm. Este se imprimió con dos densidades: 60% y 80%.
Procedimiento de impresión:
[image: ]
Figura 4. Estadísticas de impresión para la pieza No. 1 con un tiempo estimado de 7 minutos con 57 segundos.

1. Los archivos. STL se cargaron en Repetier-Host. Se configuró la altura de capa en 0,2 mm.
2. La densidad de relleno se fijó en 100% para los canales lineales (para máxima definición) y en 60% o 80% para los curvilíneos con ancho fijo.
3. Se precalentó la cama a 100 °C y el extrusor a 245 °C. La impresión se realizó en atmósfera ambiente, sin cámara cerrada.
4. Tras la impresión, las piezas se dejaron enfriar lentamente sobre la cama para evitar deformaciones.


Resultados y discusión 

Los canales lineales se imprimieron sin problemas, incluso para anchos nominales de 0,2 mm y 0,3 mm. La Figura 5 muestra un ejemplo de canal de 0,3 mm de profundidad y 0,5 mm de ancho. No se observaron obstrucciones completas en ningún canal lineal.
[image: ]
Figura 5. Microcanal lineal con diferentes dimensiones de ancho (0.1 a 1 mm) y profundidad de
0.3 mm.

Para analizar las diferentes estructuras obtenidas se tomaron un total de 65 fotos, modificando la posición del microscopio digital. Con las fotos obtenidas se pudo analizar detalladamente la estructura de los canales lineales y sus características. Como se puede observar, los canales están bien definidos; sin embargo, tienen algunas imperfecciones (véase Figura 6).
[image: ]
Figura 6. Fotos microscópicas de un microcanal lineal de profundidad de 0.3 mm en las secciones del a) inicio de canal y b) parte central del canal.

Con ayuda de la herramienta Meazure v2.0 se procedió a realizar el análisis de este conducto. Dependiendo de la resolución de la imagen, se tomaron medidas para ver las dimensiones del microcanal. No se reportaron obstrucciones completas en los canales lineales, aunque los diseños de menor ancho (0,1 mm) resultaron críticos para la impresión.
[image: ]

Figura 7. Segmento del microcanal lineal de profundidad de 0.3 mm analizado y medido por el programa Meazure.

Ahora, para lo correspondiente al análisis de los canales curvilíneos solo se tuvo en cuenta el tercer boceto del conducto curvilíneo (ancho fijo de 1 mm), en donde se hizo un análisis más profundo de los orificios de entrada/salida para ver las posibles obstrucciones generadas durante la impresión. Se compararon dos densidades: 60% y 80%.
[image: ]

Figura 8. Microcanales curvilíneos con diferentes dimensiones de ancho (0.1 a 1 mm) y profundidad (0.3 mm) fabricados en la impresora 3D.
Para la pieza con densidad del 80%, se tomaron un total de 40 fotos, variando la posición del microscopio para obtener varias muestras. Con las fotos obtenidas se pudo observar detalladamente la estructura del microcanal. Se determinó que los orificios están levemente obstruidos por algunos rastros de filamento que deja la impresora 3D. Esto se
puede presentar debido a la densidad con la que se imprime. En este diseño la densidad fue de 80%, la cual es un porcentaje bastante alto, y por eso las obstrucciones son muy leves.

[image: ]
Figura 9. Fotos microscópicas de uno del microcanal curvilíneo con una densidad del 80%

Con la pieza del 60%, se tomaron un total de 54 fotos, modificando la posición del microscopio a las mismas distancias que en el canal anterior. Los orificios para este microcanal muestran una obstrucción mucho más pronunciada. Una de las diferencias principales es la
densidad con la que se realiza la impresión, ya que esta se modificó a un 60%. La densidad de la impresión es una característica muy importante, teniendo en cuenta que este parámetro define la solidez de la pieza, incrementando su resistencia mecánica y reduciendo la
presencia de vacíos internos.

[image: ]

Figura 10. Fotos microscópicas de uno del microcanal curvilíneo con una densidad del 60%


Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que la densidad de impresión es un factor determinante en la calidad de microcanales curvilíneos fabricados en ABS mediante impresión 3D FDM,
observándose que una densidad del 80% produce significativamente menos obstrucciones y una mejor definición del canal en comparación con una densidad del 60%.
Este hallazgo puede explicarse por el mecanismo de deposición del material: a mayor densidad, el extrusor deposita líneas más contiguas y con menos espacios vacíos, lo que reduce la formación de hilos ("stringing") y la acumulación de residuos de filamento en las paredes internas, fenómeno que se acentúa en las zonas curvas debido a los cambios bruscos de dirección del cabezal de impresión. Al comparar estos resultados con otros estudios reportados en la literatura, se
confirma que la impresión 3D FDM presenta limitaciones de resolución frente a técnicas convencionales como la fotolitografía o el moldeo en PDMS, las cuales alcanzan canales de hasta 10 μm, (Liu et al., 2000), (Jo et al., 2000), mientras que en el presente trabajo los canales de 0,1 mm de ancho nominal resultaron no fabricables, estableciendo un límite práctico en torno a 0,3 mm para el ABS en esta impresora.
No obstante, la impresión 3D demostró ventajas significativas en términos de tiempo y costo: los canales lineales se obtuvieron en 7 minutos con 57 segundos y los curvilíneos en 22 minutos con 42 segundos, lo que la posiciona como una herramienta de prototipado rápido muy superior a los métodos tradicionales que requieren horas o
días. Una limitación clara del presente estudio es que el análisis se basó exclusivamente en inspección visual mediante microscopía digital y mediciones dependientes de la resolución de la imagen, sin realizar pruebas de flujo con fluidos reales; por lo tanto, no se puede afirmar
que las obstrucciones leves observadas en la pieza al 80% sean
funcionalmente irrelevantes en condiciones hidráulicas reales. Tampoco se evaluó el comportamiento del ABS frente a diferentes tipos de fluidos (acuosos, orgánicos, biológicos), a pesar de que se reconoce su
hidrofobicidad (35 mN/m) y baja resistencia química.
A partir de estas limitaciones surgen nuevas preguntas de investigación que deberían abordarse en trabajos futuros: ¿cuál es el caudal máximo que puede circular por estos microcanales sin generar taponamientos?,
¿es posible mejorar la hidrofilicidad del ABS mediante recubrimientos superficiales como plasma de oxígeno o tratamientos con surfactantes?,
¿qué otros materiales poliméricos (PLA, PETG, resinas) ofrecen mejor relación entre resolución de impresión y biocompatibilidad?, y ¿cómo se comportan estas estructuras bajo regímenes de flujo continuo vs.
pulsátil? Responder estas preguntas permitirá ampliar el rango de aplicaciones de los microcanales fabricados por impresión 3D, llevándolos desde el prototipado rápido hacia dispositivos funcionales en ámbitos como la biomedicina o la química analítica.


CONCLUSIONES.
Para obtener mejores resultados en la investigación que se describió a lo largo del documento se debe considerar que cada pieza que se quiera realizar en la impresora 3D es de gran importancia tener en cuenta las especificaciones de temperatura tanto de la base como del extrusor, ya que para el material polimérico utilizado (ABS) estas tienen unos rangos propios de temperatura, los cuales están entre 80°C y 95°C, para que
se cumpla su punto de fusión y la impresora 3D pueda fundir el filamento y así conformar la pieza que se desea fabricar. Si dicho elemento se expone a temperaturas más altas a las establecidas, esta pieza se puede estropear.


La densidad con la que se quiera imprimir es un factor de gran importancia, ya que ésta indica la concentración del material que va a tener y así mismo saber la resistencia que dicha pieza puede tener.
Motivo por el cual se puede observar que entre más sólida sea esta, la
resolución de los detalles pequeños son mejores, y en este caso, para que el fluido no tenga muchas obstrucciones, el microcanal debe estar bien definido. Las pruebas realizadas con densidades del 60% y 80% mostraron que la pieza con mayor densidad (80%) presentó menos obstrucciones y una mejor calidad de impresión.


En cuanto a los tiempos de fabricación, se observó una diferencia significativa asociada a la geometría del canal. Los canales lineales (pieza No. 1) requirieron un tiempo estimado de 7 minutos con 57 segundos, mientras que los canales curvilíneos con ancho variable
(pieza No. 2) demandaron 22 minutos con 42 segundos, lo que confirma que las morfologías curvas requieren mayor tiempo y material debido al tamaño de la placa y a las propias curvaturas. No obstante, el canal curvilíneo con ancho fijo (pieza No. 3) presentó un tiempo de 8 minutos con 42 segundos al tratarse de una sola estructura más sencilla, lo que
indica que la complejidad del diseño impacta directamente en el tiempo de impresión más allá de si el trazado es recto o curvo.


El diseño en CAD de cada placa también es fundamental debido a que un mal boceto de la pieza implica gasto de material polimérico innecesariamente. Así que para estos diseños se deben considerar cada detalle para cada microcanal. Además de realizar bien el diseño en CAD, otro factor considerable es la respectiva caracterización de las dimensiones en los primeros diseños impresos, ya que a la hora de realizar dicha caracterización se elige el canal con las mejores dimensiones y características para finalmente seguir trabajando en dicha investigación y así poder obtener los mejores resultados.


Por último, las fotografías tomadas con el microscopio son de gran
ayuda para poder observar más a fondo la calidad de la impresión y las obstrucciones que el proceso de fabricación deja. Así mismo, la elección del material con el que se van a desarrollar los microcanales restringe las aplicaciones, debido a que los polímeros como el ABS pueden presentar baja resistencia química frente a solventes y ciertos agentes biológicos, reduciendo la cantidad de fluidos que se pueden llegar a analizar y la durabilidad de los microcanales.
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