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Resumen

La Manufactura Aditiva (MA) de metales es un proceso muy complejo que involucra distintos factores y parámetros que afectan 
el resultado de la pieza final y el tiempo empleado para la obtención de piezas. Para reducir los costos y tiempos de fabricación 
en los procesos de MA con la técnica de Fusión Selectiva Laser (SLM, por sus siglas en inglés), es importante crear modelos 
numéricos más aproximados a la realidad para obtener resultados que se verán reflejados en la calidad de la pieza obtenida. Es 
por esto que, el modelado de partículas esféricas es importante para la simulación de procesos SLM debido a que de esta manera 
es posible representar una distribución de polvos metálicos. Por lo tanto, se desarrolló un algoritmo capaz de producir camas 
de polvos mediante la generación de partículas esféricas de distintos tamaños con una distribución Gaussiana y en posiciones 
aleatorias. El algoritmo genera las coordenadas de cada partícula y su respectivo radio, los cuales pueden implementarse en dife-
rentes softwares para simulación de la técnica de SLM. Lo anterior se corroboró al generar diversas camas de polvos obteniendo 
satisfactoriamente esferas de distintos tamaños y con distribución Gaussiana. 

Abstract
Additive Manufacturing (AM) of metals is a very complex process that involves different factors and parameters that affect the 
result of the final piece, as well as the time used to obtain parts. To reduce costs and manufacturing times in the AM processes with 
the Selective Laser Melting (SLM) technique, it is important to create numerical models that are closer to reality in order to obtain 
results that will be reflected in the quality of the obtained piece. That is why, the modeling of spherical particles is important for 
the simulation of SLM processes because in this way it is possible to represent a distribution of metallic powders. Therefore, an 
algorithm capable of producing powder beds was developed by generating spherical particles of different sizes with a Gaussian 
distribution and random positions. The algorithm generates the coordinates of each particle, as well as its respective radius, which 
can be implemented in different softwares for simulation of the SLM technique. This was corroborated by generating different 
powder beds satisfactorily obtaining spheres of diverse sizes and Gaussian distribution.
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Introduction

Se define a la Manufactura Aditiva (MA) como la unión de 
materiales capa por capa para fabricar objetos mediante un 
modelo 3D. La MA ha captado el interés en los sectores in-
dustriales y de investigación debido a su versatilidad y pre-
cisión en la elaboración de piezas funcionales de distintos 
materiales [1].

Los sistemas de cama de polvos consisten en depositar partí-
culas metálicas sobre una base móvil de material compatible 
con el de los polvos. Un dispersor de polvo (comúnmente 
conocido como “wiper”) recorre la base para adecuar la 
cama de polvos al espesor deseado y posteriormente un láser 
barre las partículas de polvo en las posiciones ordenadas por 

el modelo 3D para fusionarlas. Una vez que ese ciclo termi-
na, la base desciende según el espesor de capa especificado 
y una nueva cama de polvos es depositada para repetir el 
proceso capa por capa hasta obtener la pieza final. Todo este 
proceso se lleva a cabo dentro de una cámara sellada al vacío 
y con una atmosfera de gas inerte para evitar la oxidación de 
las partículas de polvo y posibles riesgos de explosión [2]. 
Una imagen descriptiva del proceso SLM puede apreciarse 
en la Figura 1.

La calidad de las piezas producidas mediante SLM está rela-
cionada directamente con los parámetros que influyen en el 
proceso, tales como la potencia del láser, diámetro del láser, 
enfoque del láser, velocidad de barrido (en sistemas de lá-
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ser continuo), distancia entre puntos y tiempo de exposición 
(en sistemas de láser modulado), distancia entre líneas de 
barrido (Hatch Spacing en inglés), espesor de capa, etc. Por 
lo anterior, la MA de metales con el proceso SLM se en-
cuentra en constante estudio para determinar los parámetros 
de manufactura óptimos en distintos materiales, para obtener 
piezas de alta calidad y densidad similares a los procesos de 
manufactura tradicionales [4].

Figura 1.- Descripción gráfica del proceso SLM. Traducido al español de 
V. Algara Muñoz [3].

Para el estudio de lo antes mencionado se manufacturan 
muestras con distintos parámetros para determinar su densi-
dad relativa (mediante el principio de Arquímedes y/o pro-
cesamiento de imágenes). Lo anterior indica que se deben 
obtener numerosas piezas y análisis, y para evitar esto últi-
mo, se recurre al desarrollo de modelos numéricos donde se 
simule el proceso SLM variando los parámetros hasta conse-
guir los resultados esperados [5].

Existen diversas investigaciones donde se muestra el desarro-
llo de estas simulaciones en distintos softwares comerciales, 
donde los modelos de las camas de polvos normalmente son 
tomados como un medio continuo pero definiendo las pro-
piedades de las partículas de polvo, siendo estas diferentes 
a las propiedades del sólido. Estos modelos numéricos han 
ofrecido resultados favorables en la predicción de microes-
tructura, esfuerzos residuales, e historial térmico [6–11].

Algunos trabajos muestran investigaciones donde se trabaja 
con simulaciones que modelan las partículas de polvo y estas 
son fundidas por una fuente de calor. Otros trabajos imple-
mentan camas de polvos con el mismo tamaño de partículas, 
y otros más realizan un modelo con partículas de distintos 
tamaños, lo cual se asemeja a un proceso real donde las par-
tículas se distribuyen de distintas maneras dependiendo de 
la geometría, material y distintos factores de dispersión de 
polvos de las máquinas SLM, resultando en densidades va-
riables de camas de polvos [12–15].

Usualmente se recurre a algoritmos que generan esferas con 
posiciones aleatorias para la creación de partículas. Jodrey y 
Tory [16] presentan un algoritmo capaz de generar partículas 

en posiciones aleatorias y de distintos tamaños en 2D. Zhou 
et al. [17] generaron paquetes de partículas esféricas 3D con 
dimensiones y posiciones aleatorias, tomando en cuenta los 
efectos de la gravedad y el efecto de agitación, sentando las 
bases para este tipo de estudios. Richter [18] creó un algo-
ritmo para la creación de partículas de posiciones y tamaños 
aleatorios dentro de un cubo, pero las partículas no se logran 
distribuir uniformemente, por lo cual obtuvo alta porosidad 
en las piezas.

Por lo anterior, este trabajo trata del desarrollo de un algoritmo 
capaz de generar partículas esféricas con posiciones aleatorias 
y con una distribución de tamaños Gaussiana para SLM. 

Metodología

El algoritmo se desarrolló utilizando el software Matlab de 
manera que se especifiquen el diámetro mínimo y diámetro 
máximo de las partículas. Este valor es proporcionado en mi-
crómetros (μm) al igual que los valores referentes al largo, 
ancho y espesor de la capa de polvos o contenedor de partícu-
las. También se especificó el número de intentos para colocar 
las partículas (o número de coordenadas a crear) para que el 
algoritmo intente colocar cada una de las partículas aleatorias.

Por lo tanto, el algoritmo debe de cumplir con los siguientes 
criterios:

• Crear un sistema coordenado tridimensional con las 
dimensiones especificadas de la cama para generar de 
manera aleatoria un determinado número de posiciones.

• El centro de cada esfera debe estar dentro del sistema coor-
denado que simula ser la capa de polvos y no debe de po-
sicionarse dentro de otra esfera que haya sido generada.

• Los diámetros de las esferas deben variar de acuerdo a 
una distribución normal o Gaussiana.

• El algoritmo requiere posicionar cada partícula una sola vez.

• Al generarse una esfera en determinada posición, si esta 
se sobrepone con otra ya colocada anteriormente, esta 
última es eliminada y se crea una nueva con radio y 
coordenadas distintas.

• Una vez que se llega al número máximo de intentos, el 
algoritmo finaliza con el procesamiento, y se obtienen 
las coordenadas y radios de partículas que se posiciona-
ron dentro del sistema coordenado, generando una gráfi-
ca de distribuciones de partículas en la cama de polvos.

Desarrollo de partículas

Para producir una distribución de tamaños Gaussiana se uti-
lizó Matlab. Primero se crean las esferas más grandes para 
dar prioridad de posicionarlas, posteriormente se van gene-

INGENIERÍA MECÁNICA TECNOLOGÍA Y DESARROLLO    Vol. 7  No. 2  (2021)  025 - 032

Gamboa Aispuro M., Ley Bun Leal M., Bermúdez Reyes B., Reyes Osorio L. A., Zambrano Robledo P. del C., López Botello O. E.

IS
SN

   
24

48
-5

83
7 



Ingeniería Mecánica

27

E
dición digital

Calculo de densidad aparente

En cada una de las pruebas realizadas se calculó el volumen 
de la cama como un medio sólido y el volumen total ocupado 
por las partículas generadas. Con estos dos valores es posible 
obtener la relación de densidad de cada cama y así comparar 
los resultados con lo establecido en la literatura. La relación 
de densidad es calculada de acuerdo a la ecuación (6).

�
�
�r
p

s

�
            

(6)

Donde ρr es la relación de densidad, ρp la densidad de la 
cama de polvos, y ρs la densidad de la cama sólida.

La ecuación (6) muestra la relación entre la densidad de las 
partículas y la densidad de la cama como sólido. Sin embar-
go, esa relación puede ser determinada solamente con los 
volúmenes debido a lo demostrado con las ecuaciones (7, 
8, 9, 10).

�mat
m
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�
           

(7)

Donde ρmat es la densidad del material en estudio, m la masa 
y v el volumen. Mediante esta ecuación se puede determinar 
la masa como se muestra en la ecuación (8).
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Donde mp y ms son la masa de las partículas creadas y la 
masa del contenedor sólido respectivamente, vp y vs son el 
volumen ocupado por las esferas y el volumen del contene-
dor sólido respectivamente. Con la masa es posible determi-
nar la densidad de la cama de polvos y la densidad de la caja.
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Sustituyendo lo descrito por la ecuación (9) en la ecuación 
(6), se obtiene lo siguiente: 
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(10)

Finalmente, con lo mostrado en la ecuación (10) se comprue-
ba cómo es que una relación de volumen es representativa a 
la relación de densidad.
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rando las partículas de menor tamaño para posicionarlas en 
los huecos existentes entre las partículas de mayor tamaño. 
De esta manera se tendrá una mejor densidad aparente en la 
cama.

Las partículas deben estar posicionadas de manera que exista 
una mínima distancia entre cada una de ellas simulando un 
proceso de deposición de polvo en una máquina SLM. To-
mando esto en cuenta, el cálculo de una nueva esfera se hace 
de acuerdo a lo establecido en la ecuación (1).

r Z
k stent
min

del
i�

� �1            
(1)

Donde rtent es el radio tentativo de la nueva esfera, Zmin la dis-
tancia mínima entre las coordenadas de la nueva esfera y las 
esferas creadas anteriormente (ecuación 2), kdel un coeficien-
te de separación entre esferas, s la constante de reducción de 
separaciones (s=1+10Sr ), Sr coeficiente de reducción de la 
separación, e i el número de pasos requeridos para disminuir 
gradualmente rtent.

Z x x y y z zmin a c a c a c� �� � � �� � � �� �2 2 2

        
(2)

Donde xa, ya, za son las nuevas coordenadas generadas en 
los distintos ejes, y xc, yc, zc las coordenadas de las esferas 
creadas anteriormente.

Por último, para que la esfera pueda ser creada debe cumplir 
con las condiciones establecidas en las ecuaciones (3, 4, 5). 
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R rmax tent>            (4)

r Ztent ≤             (5)

Donde Rmax es el radio máximo a crear para una esfera, kred 
una constante para la reducción del radio tentativo  (1+10K ), 
K una constante de reducción, y Z la coordenada en el eje Z 
de la esfera creada.

Para este trabajo se realizaron pruebas con un tamaño de 
cama de 500 × 300 × 70 μm y de 10000 a 150000 intentos, 
es decir, que al establecer 10000 intentos el algoritmo creará 
ese número de coordenadas y radios e intentará posicionar 
cada uno de ellos. El número de intentos especificados fue 
seleccionado de acuerdo a los resultados de parámetros ex-
perimentales presentados en la literatura [19,20].

Las pruebas fueron desarrolladas en una Workstation equipa-
da con procesador Intel Xeon dual core, 12 GB de memoria 
RAM y un sistema operativo de 64 bits.
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Resultados

Se realizaron cinco pruebas por cada número de intentos pro-
puestos ya que de acuerdo a datos vistos en la literatura, el 
número de pruebas admisible para determinar el error de una 
prueba se encuentra en el rango de tres a diez mediciones 
[21–25]. En la Tabla 1 se muestran los resultados promedio 
de las pruebas efectuadas.

Tabla 1.- Resultados promedio de las pruebas realizadas para cada número 
de intentos.

Num. de 
intentos
(x103)

Tiempo de 
procesamiento 

(minutos)

Volumen de 
partículas
(cm3  x10-6)

Relación de 
densidad

Desviación 
estándar

10 0.36 1.41 0.1388 0.0142

50 5.14 3.81 0.3663 0.0114

75 11.51 5.58 0.5263 0.0131

100 19.72 6.06 0.5693 0.0186

125 30.84 5.33 0.5012 0.0110

150 42.90 5.08 0.4841 0.0220

En la Tabla 1 se logran apreciar valores bajos de desviación 
estándar lo que indica poca dispersión de los datos. Adicio-
nalmente se calculó el coeficiente de varianza por mínimos 
cuadrados obteniendo un resultado de 0.0511, valor muy pe-
queño que resulta en una alta reproducibilidad [26].

El volumen de las partículas fue calculado de acuerdo a los 
radios generados y almacenados por el algoritmo. Para ello 
se calculó el volumen de cada esfera y se realizó una suma-
toria de estos datos para obtener el volumen total ocupado 
por las partículas.

En la Figura 2 se muestra la distribución obtenida con 10000 
intentos. Se observan pocas partículas y un espaciado con-
siderablemente grande entre ellas, esto debido a que el nú-
mero de intentos es pequeño y por lo tanto, no es posible 
posicionar la gran mayoría de las esferas generadas, lo que 
significa mayor porosidad en las camas de polvos. Este com-

portamiento se asemeja a una mala calibración del wiper de 
una máquina SLM al configurar una distancia vertical muy 
corta entre el wiper y la base. 

La Figura 3 muestra los resultados al programar 50000 in-
tentos, siendo notable un aumento en el número de partículas 
y el espacio entre ellas, y por lo tanto, un incremento en la 
densidad aparente de la cama de polvos.

En las Figuras 4 y 5 se pueden apreciar las distribuciones 
de partículas con 75000 y 100000 intentos respectivamente. 
Es muy notoria la mejora en el espacio entre partículas y los 
tamaños, resultando en densidades de 52% para 75000 inten-
tos y 56 % para 100000 intentos, valores de densidad muy 
similares a una cama de polvos para SLM [27].

Las Figuras 6 y 7 exponen los resultados de 125000 y 150000 
intentos respectivamente. Ambos muestran una distribución 
irregular con partículas muy grandes y muy pequeñas, in-
cumpliendo con la distribución buscada y resultando final-
mente en bajas densidades de las camas de polvos. Por otro 
lado, esta distribución puede ser utilizada para el modelado 
de algunos polvos debido a que la distribución depende en 
gran medida al procesamiento utilizado por los fabricantes.

El comportamiento de la distribución presentada por estas 
pruebas puede observarse en la Figura 8, en la cual se ob-
serva una tendencia a disminuir la densidad de la cama de 
polvos al alcanzar un número mayor a los 100000 intentos. 
Esto es debido principalmente a la relación mostrada en la 
ecuación (1), donde el factor y coeficiente de separación au-
mentan de acuerdo al número de intentos.

Se pueden apreciar mejores resultados entre 75000 a 100000 
intentos debido a que se obtiene una relación de densidad de 
0.52 a 0.57, lo que representa un valor similar a datos expe-
rimentales medidos de acuerdo a los estudios de Karapatis y 
Egger [27], donde determinaron de manera experimental la 
densidad aparente de polvos metálicos para MA.

 

Figura 2.- Resultados para 10000 intentos en a) vista 2D y b) vista 3D.
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Figura 3.- Resultados para 50000 intentos en a) vista 2D y b) vista 3D.

Figura 4.- Resultados para 75000 intentos en a) vista 2D y b) vista 3D.

Figura 5.- Resultados para 100000 intentos en a) vista 2D y b) vista 3D.
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Figura 6.- Resultados para 125000 intentos en a) vista 2D y b) vista 3D.

 
Figura 7.- Resultados para 150000 intentos en a) vista 2D y b) vista 3D.

Figura 8.- Comportamiento de la relación de densidad de acuerdo a la Tabla 1.
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Sobolev y Amirjanov [28] generaron paquetes de partículas 
con tamaños de partículas distintos implementando una dis-
tribución exponencial, por lo que la distribución de tamaños 
de partículas no se asemeja lo suficiente a una de SLM. En 
este algoritmo se generaron los tamaños de esferas con una 
distribución normal para simular con mayor precisión una 
cama de polvos metálica utilizada para SLM.

Conclusiones

Se logró desarrollar un algoritmo capaz de generar partícu-
las esféricas para camas de polvos implementadas a simula-
ciones del proceso SLM. Las camas realizadas presentaron 
distintos valores de relación de densidad de acuerdo al nú-
mero de intentos, resultando la cama de 75000 intentos con 
una mejor distribución acorde a lo visto para SLM. La cama 
de 100000 intentos muestra mayor relación de densidad, sin 
embargo su distribución de tamaños tiende a hacer un mayor 
número de esferas pequeñas y grandes, tal y como el com-
portamiento de las camas de 125000 y 150000 intentos.

Esto dirige a que el número de intentos alcanza un límite 
máximo y después de este tiende a hacer una distribución 
desigual de tamaños de partículas. La razón de estas distri-
buciones es que el tamaño de partículas está ligado al coefi-
ciente de reducción de tamaño de esferas, afectando al radio 
tentativo y finalmente a las condiciones del algoritmo para 
determinar que esferas conservar y cuales eliminar. Esto 
puede ser optimizado mediante correcciones experimentales 
de dicho coeficiente.

El algoritmo fue optimizado para su uso en modelos numé-
ricos de SLM utilizando camas de polvos con densidades 
aparentes cercanas al 55%,  pero puede ser utilizado para 
otros valores de densidad y distribución de tamaños acordes 
al material implementado, así como propósitos diversos en 
estudio de partículas.
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