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PROLOGO

Este libro es una guia exhaustiva sobre la impresion 3D,
perfecta para entusiastas y profesionales. Comienza con
los “Fundamentos de la impresion 3D”, explorando su
historia, principios basicos y tecnologias como FDM, SLA,
SLS y Polydet. También se incluyen casos de éxito de
empresas como General Electric, Adidas y Wilson.

En el capitulo de “Materiales”, se detallan insumos
utilizados en FDM, como PLA y ABS, asi como resinas
fotosensibles para SLA y diversos polvos para SLS.
Ademas, se describe las impresoras 3D mas comunes,
como las Cartesianas y Delta, y tecnologias especificas,
junto con equipos complementarios y software de
modelado y laminado.

El tercer capitulo, “Disefio para impresion 3D”, ofrece
estrategias para mejorar la calidad y resistencia de las
piezas, optimizacion de modelos y aspectos técnicos
como la altura de capa vy el relleno. En “Aplicaciones de
la impresion 3D”, se analizan sus usos en sectores como
automotriz, aeroespacial, salud, disefio, educacion y
manufactura, destacando los beneficios econémicos vy
medioambientales.

Finalmente, el capitulo “Retos y consideraciones éticas”
aborda temas criticos como el impacto medioambiental,
regulaciones legales y el impacto social de la
democratizacion de la fabricacion. Con una seccion de
referencias para profundizar, este libro es una herramienta
indispensable para comprender y aprovechar al maximo
el mundo de la impresion 3D.






V4

<_ CAPITULO I.

Fundamentos de la impresion 3D

1.1. Historia y evolucion
de la impresion 3D

La impresion 3D ha emergido
como una de las tecnologias
mas emocionantes y disruptivas
de nuestro tiempo, prometiendo
transformar ~ fundamentalmente
la manera en que concebimos
la fabricacion y la creacion
de objetos. En este primer
capitulo, nos adentraremos en
los fundamentos de la impresion
3D, explorando su fascinante
historia, los principios basicos
que la sustentan y las diversas
tecnologias que la hacen posible.

Desde sus humildes inicios en
los laboratorios de investigacion
hasta  convertirse en  una
herramienta omnipresente en
industrias de todo el mundo,
la impresion 3D ha recorrido
un camino impresionante.
Descubriremos coémo esta
tecnologia ha evolucionado a
lo largo del tiempo, desde sus
primeros prototipos rudimentarios
hasta las complejas maquinas
capaces de fabricar objetos de
gran precision y detalle.

Ademas, exploraremos los
principios  fundamentales que
hacen posible la impresion 3D.
Desde la deposicion de capas
sucesivas de material hasta la
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solidificacion controlada de resinas, entenderemos cémo funciona
este proceso revolucionario que nos permite construir objetos
tridimensionales a partir de datos digitales.

Por ultimo, examinaremos los diferentes tipos de tecnologias de
impresion 3D disponibles en la actualidad, desde la popular Fused
Deposition Modeling (FDM) hasta la estereolitografia (SLA) y la
fabricacion de adicion de metal (DMLS). Cada una de estas tecnologias
tiene sus propias ventajas y aplicaciones especificas, y comprender su
funcionamiento nos permitira aprovechar al maximo el potencial de la
impresion 3D en nuestras propias empresas y proyectos.

Enresumen, este capitulonos brindara una soélida base de conocimientos
sobre la impresion 3D, preparandonos para explorar en profundidad
sus aplicaciones y posibilidades en los siguientes capitulos.

Aunque la impresion 3D es un tema que puede parecer nuevo para
cualquiera que lo escuche por primera vez, de hecho, su inicio se
remonta a varias décadas atras.

La impresion 3D tiene sus raices en la década de 1980, cuando el
estadounidense Chuck Hull inventd la estereolitografia (SLA), una
de las primeras tecnologias de impresion 3D. Hull fund6 3D Systems
Corporation en 1986, lo que marcé el inicio de la era de la impresion 3D
comercial (Wohlers & Caffrey, 2020).

0 T

Figura 1. Chuck Hull.  Fuente: Infortisa (2024).
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La figura 1 muestra a Chuck Hull considerado el padre de la impresion
3D. En los afios siguientes, se desarrollaron otras tecnologias de
impresion 3D, como la Fused Deposition Modeling (FDM), patentada por
Scott Crump en 1989. Estas tecnologias permitieron la fabricacion de
prototipos y piezas personalizadas de manera mas rapida y econémica
que los métodos tradicionales (Lipson & Kurman, 2013).

Figura 2. Scott Crump, inventor del método FDM.
Fuente: Moby3dick (2024).

Lafigura2 muestraa Scott Crump, inventor del modelado por deposicion
fundida FDM y cofundador de Stratasys, Ltd. A medida que la impresion
3D ganaba popularidad, comenzaron a surgir nuevas aplicaciones en
una variedad de industrias, incluyendo la medicina, la aeronautica, la
automocioén y la arquitectura. Por ejemplo, en la década de 2000, la
impresion 3D se utilizé para fabricar protesis personalizadas y modelos
meédicos (Gibson et al., 2015).

11
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Figura 3. Protesis médicas realizadas con impresion 3D.

Fuente Impresiontresde (2024).

La figura 3 muestra varias protesis médicas que se pueden fabricar
usando latecnologia de impresion 3D, cada uno de los ejemplos requiere
de técnicas diferentes las cuales se explican mas adelante. En la Ultima
década, la impresion 3D ha experimentado una democratizacion
significativa, con la disponibilidad de impresoras 3D asequibles para
uso doméstico y la proliferacion de comunidades en linea donde los
entusiastas comparten disefios y conocimientos (Anderson, 2012).

A medida que la tecnologia continla avanzando, se esperan nuevas
innovaciones en materiales, velocidad y resolucion de impresion. Sin
embargo, también existen desafios, como la regulacion, la propiedad
intelectual y la sostenibilidad ambiental, que deben abordarse para
maximizar el potencial de la impresiéon 3D (Campbell, 2014).

Principios basicos de funcionamiento

El principio de funcionamiento de la impresion 3D implica la fabricacion
de objetos tridimensionales mediante la adicion de capas sucesivas de
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material. Este proceso, también conocido como fabricacion aditiva, se
lleva a cabo a partir de modelos digitales en tres dimensiones (3D). El
modelo se lo exporta, en algun formato compatible con los softwares
laminadores (STL, OBJ, 3MF).

Una vez que se ha exportado el modelo digital, se divide en capas finas
que representan la geometria del objeto con la ayuda de un software
especializado, este proceso se conoce como “slicing”. Luego, estas
capas se envian a la impresora 3D, que utiliza datos de las capas para
construir el objeto capa por capa (Gibson et al., 2015).

1. Modelado 3D: Se modela la
figura con un software
especializado

Exportacién: Se exporta el
archivo a formato STL

Conversion: El laminador
convierte el archivo en cédigo G
para que lo entienda la maquina

Conexion: Se envia la
informacion a la impresora ya
sea por cable, memorias
extraibles o por algun medio
inalambrico

Impresion: La maquina empieza
a trabajar

Figura 4. Etapas del proceso de impresion 3D.
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La Figura 4 muestra las diferentes etapas de manera general para el
proceso de impresion 3D, desde el disefio hasta el producto final.

Es un proceso que se contrapone a los métodos de fabricacion
tradicionales que implican la remocién de material (Wohlers & Caffrey,
2020), como lo es el maquinado CNC o por fresadora o torno. En
cualquier método convencional se tiene un blogue de material el cual
debe ser devastado, por el contrario, la impresion 3D se trata de anadir
material.

Figura 5. Impresion 3D vs Maqumado por CNC.
Fuente: Shenzhen Rapid Direct Co., Ltd (2024).

La Figura 5 muestra la clara diferencia que existe entre ambos métodos
de fabricacion. En la izquierda se encuentra el maquinado por CNC el
cual implica devastar parte del material para que la pieza tome forma.
Por otro lado en la derecha, la impresion 3D consiste en aplicar varias
capas de material hasta que todo se junte en un solo cuerpo. Existen
varias tecnologias de impresion 3D, cada una con sus propios métodos
de deposicion y solidificacion de material.

Por ejemplo, en la Fused Deposition Modeling (FDM), la impresora
extruye filamentos de plastico fundido capa por capa para construir
el objeto, mientras que en la estereolitografia (SLA), un laser cura
resina liquida fotopolimerizable capa por capa para formar el objeto
(Campbell, 2014).
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A medida que la impresora 3D deposita y solidifica cada capa de
material, el objeto comienza a tomar forma gradualmente. Este proceso
se repite hasta que se completa la impresion del objeto en su totalidad.
Una vez terminado, el objeto puede ser retirado de la impresora v,
en muchos casos, puede requerir procesos adicionales, como post-
procesamiento o acabado, dependiendo del material y la aplicacion
(Anderson, 2012).

Aunque hay varios métodos que se usan para la impresion 3D, todas
comparten esta caracteristicaen comun; lacual, es independientemente
del material que se use o de la tecnologia, la impresion 3D consiste en
la superposicion de capas hasta obtener un producto final.

1.2. Tipos de tecnologias de impresion 3D

La impresion 3D, ha revolucionado la forma en que se disenan,
prototipan y fabrican objetos fisicos en una amplia gama de industrias.
Este proceso innovador permite la creacion de objetos tridimensionales
capa por capa a partir de datos digitales, ofreciendo una flexibilidad y
versatilidad sin precedentes en la producciéon de piezas y componentes.
Para comprender mejor como funciona este proceso, es fundamental
explorar los diferentes métodos utilizados en la impresion 3D. A
continuacion, se explicara los principales métodos de impresion 3D,
destacando sus caracteristicas, aplicaciones y ventajas especificas en
el mundo actual.

Fused Deposition Modeling (FDM)

La impresion por deposicion de material fundido o FDM por sus siglas
en inglés, es un método el cual consiste en un filamento de material
termoplastico que pasa a través de un cabezal de impresion que se
calienta y deposita capas de material fundido para construir el objeto
capa por capa. Este es uno de los métodos mas populares y accesibles
de impresion 3D debido a su bajo costo y versatilidad (Gibson et al.,
2015).
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Figura 6. Proceso de impresiéon 3D FDM.

La figura 6 muestra el proceso de impresion 3D FDM, desde cémo se
realiza, el disefo, el rollo de material usados y la maquina trabajando.

Actualmente es uno de los métodos mas utilizados debido a su bajo
coste y facil aprendizaje. Aunque no es el que ofrece la calidad mas
pulida se ha vuelto la mejor alternativa para principiantes del tema, que
desean empezar con esta tecnologia.
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Figura 7. Impresion por deposicion de material fundido (FDM).

La figura 7 muestra como el proceso se realiza una capa a la vez, la
calidad del trabajo dependera de que tan fina es la capa con la se esta
realizando la impresion.

El proceso consiste en que un rollo de algun material plastico (PLA,
ABS, PETG, etc) se derrite y a su vez es depositado sobre una superficie
plana, hasta que se endurece, el control de temperatura debe ser
adecuado ya que de esto dependera el resultado final (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas principales de la impresion

FDM.

Caracteristica

Descripcion

Tecnologia

FDM, siglas en inglés de Fabricacion por Deposicion Fun-
dida, es un proceso de impresion 3D ampliamente utiliza-
do que requiere de filamentos de material termoplastico.
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Caracteristica

Descripcion

Materiales

Utiliza una amplia variedad de materiales termoplasticos,
como PLA, ABS, PETG, Nylon, entre otros, lo que ofrece
una gran versatilidad en la eleccion del material para di-
ferentes aplicaciones.

Principio de fun-
cionamiento

El filamento termoplastico se alimenta a través de un ex-
trusor que lo calienta hasta su temperatura de fusion. Lue-
go, el material fundido se deposita capa por capa sobre la
plataforma de construccion, solidificandose rapidamente
para formar el objeto deseado.

Precision

La precision del proceso de impresion 3D FDM depen-
de de varios factores, como el tamafio de la boquilla, la
resolucion de capa y la estabilidad de la plataforma de
construccion. Puede lograr tolerancias de hasta unas po-
cas décimas de milimetro, pero generalmente es menos
preciso que otros métodos de impresion 3D.

Velocidad de im-
presion

La velocidad de impresion puede variar segun la com-
plejidad del objeto, la configuracién de la impresora y la
calidad deseada. En general, laimpresion 3D FDM puede
ser mas rapida que otros métodos de impresion 3D, pero
esto puede comprometer la calidad y la precision del aca-
bado final.

Post-procesa-
miento

Los objetos impresos con FDM pueden requerir cierto
post-procesamiento para eliminar imperfecciones super-
ficiales, como lineas de capa visibles o protuberancias.
Esto puede incluir lijado, pintura, recubrimiento o pulido
para lograr un acabado deseado.

Aplicaciones

La impresion 3D FDM se utiliza en una amplia variedad
de aplicaciones, como prototipado rapido, fabricacion de
herramientas y utillaje, piezas de repuesto, modelos ar-
quitecténicos, juguetes, productos personalizados, entre
otros. Su versatilidad y bajo costo la hacen ideal para pro-
yectos de fabricacion rapida y produccion en pequefias
cantidades.
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Estereolitografia (SLA)

Esta técnica fue la primera técnica en utilizarse. Consiste en la
aplicacion de un haz de luz ultravioleta a una resina liquida (contenida
en un cubo) sensible a la luz. Un laser ultravioleta cura resina liquida
fotopolimerizable capa por capa, formando el objeto deseado. Esta
tecnologia ofrece alta precision y detalles finos, siendo ampliamente
utilizada en aplicaciones que requieren alta calidad superficial, como
la joyeria y la odontologia (Lipson & Kurman, 2013).

Figura 8. Impresora 3D por Estereolitografia.
Fuente: shutterstock (2017).

La figura 8 muestra el proceso SLA, se puede observar la resina
en el depdsito inferior, a medida que el modelo asciende la luz va
solidificando la resina solamente en secciones especificas hasta
completar el modelo.
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* Modelo

Tanque
de Resina

Figura 9. Impresion por Estereolitografia (SLA).

La figura 9 muestra como la resina liquida se solidifica en capas muy
finas, este proceso es mas tardado pero los resultados son mucho

mejores (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas principales de la impresion

SLA.

Caracteristica

Descripcion

Tecnologia

La estereolitografia (SLA) es un proceso de impresion
3D que utiliza resinas fotosensibles y un laser ultravioleta
para solidificar capas sucesivas de material y construir
objetos tridimensionales.

Materiales

Utiliza una variedad de resinas fotosensibles, que pueden
ser estandar, de alta temperatura, flexible, transparente,
entre otras, ofreciendo una amplia gama de propiedades
fisicas y estéticas para las piezas impresas.
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Caracteristica Descripcion

El laser UV se utiliza para solidificar una capa delgada
de resina fotosensible en la parte superior de un tanque
de resina. Luego, la plataforma de construccion se baja
ligeramente y se repite el proceso para construir el objeto
capa por capa, hasta que se complete.

La estereolitografia es conocida por su alta precision y
resolucion, capaz de producir detalles muy finos y super-
Precision ficies suaves. Puede lograr tolerancias de hasta unas po-
cas micras, 1o que la hace adecuada para aplicaciones
que requieren alta precision y calidad de acabado.

Principio de fun-
cionamiento

La velocidad de impresion puede variar segun la comple-
jidad del objeto, la resolucion deseada vy el tipo de resina
utilizada. En general, la estereolitografia puede ser mas
lenta que otros métodos de impresion 3D, especialmente
para objetos grandes o complejos.

Los objetos impresos con SLA suelen requerir un post-pro-
cesamiento para eliminar el exceso de resina no polimeri-
zaday curar completamente las piezas. Esto puede incluir
enjuague con solventes, curado UV adicional y acabado
superficial para obtener un aspecto final deseado.

La estereolitografia se utiliza en una variedad de aplica-
ciones, como prototipado de alta fidelidad, joyeria, odon-
tologia, modelos médicos, fundicion y moldes, productos
Aplicaciones de consumo de alta gama y piezas personalizadas con
detalles finos. Su alta precision y calidad de acabado la
hacen ideal para aplicaciones que requieren detalles fi-
nos y una superficie suave y uniforme.

Velocidad de im-
presion

Post-procesa-
miento

Selective Laser Sintering (SLS)

Impresion por Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS), consiste en que
un laser de alta potencia se utiliza para fusionar o sinterizar polvos de
material, como poliamida o polvo metalico, capa por capa. Este método
es adecuado para la fabricacion de piezas funcionales y prototipos de
alta resistencia y precision (Campbell, 2014).
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Figura 10. Proceso de impresion 3D SLS.
Fuente: Avancetecnologicoginna (2024).

La Figura 10 muestra una pieza fabricada con el proceso SLS, cuando
el proceso finaliza esta cubierta con el polvo que no se ha solidificado,
por lo que requiere una limpieza, pero su versatilidad es mucho mas
amplia que con los procesos anteriores.

El material en polvo se funde con la ayuda de un laser, solidificandolo
hasta formar un objeto sdlido, todo el material se encuentra dentro de
un contenedor y gracias a su proceso no se generan desperdicios.
El proceso es muy similar al proceso SLA. Este sistema de impresion
3D es mas rapido, permitiendo obtener piezas de gran calidad de
detalle, sin embargo, su costo es mas elevado. Disponible solamente
en universidades o laboratorios especializados.
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Depdsito de
material

Depdsito de
construciin

Figura 11. Impresion por Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS).

La Figura 11 muestra el proceso SLS. Un rodillo mueve el material de un
depdsito mediante capaz finas hacia un segundo depdsito en el cual
un laser solidifica el polvo, el proceso se repite unay otra vez hasta que
el laser solidifica solamente por donde este paso, dejando sélida esa
seccién y como polvo por donde no ha pasado (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas principales del proceso de
impresion 3D (SLS).

Caracteristica Descripcion

La Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS) es un proce-
so de impresion 3D que utiliza un laser de alta potencia
para fusionar selectivamente polvos de material, capa
por capa, para construir objetos tridimensionales.

Utiliza una variedad de polvos termoplasticos, metali-
COS y ceramicos, que pueden incluir nylon, polipropile-
Materiales no, aluminio, acero, entre otros, ofreciendo una amplia
gama de propiedades fisicas y aplicaciones para las
piezas impresas.

Tecnologia

23

Impresion 3D: Desde el Disefio
hasta la Realidad



Caracteristica Descripcion

El laser de alta potencia se utiliza para calentar y fusio-
nar selectivamente los polvos de material en capas del-
gadas sobre la plataforma de construccion. Luego, la

Principio de fun-

cionamiento plataforma se baja y se repite el proceso para construir
el objeto capa por capa, hasta que se complete.
La SLS es conocida por su alta precision y capacidad
para producir piezas con detalles finos y tolerancias
Precision ajustadas. Puede lograr tolerancias de hasta unas po-

cas décimas de milimetro, lo que la hace adecuada
para aplicaciones que requieren precision dimensional
y calidad superficial.

La velocidad de impresion puede variar segun el tama-
Ao del objeto, la complejidad de la geometria y el tipo
de material utilizado. En general, la SLS puede ser mas
rapida que otros métodos de impresion 3D, especial-
mente para objetos grandes o lotes de produccion.

Los objetos impresos con SLS pueden requerir un
Post-procesamiento para eliminar el exceso de polvo
Post-procesa-|no fusionado y mejorar la calidad superficial. Esto pue-
miento de incluir el soplado de aire comprimido, el lijado, el pu-
lido y el tenido o recubrimiento para mejorar la estética
y las propiedades funcionales de las piezas.

La Sinterizacion Selectiva por Laser se utiliza en una
variedad de aplicaciones, como prototipado funcional,
produccién de piezas finales, herramientas y utillaje,
protesis médicas, piezas aeroespaciales y automotri-
ces, y modelos arquitecténicos. Su versatilidad y capa-
cidad para imprimir una amplia gama de materiales la
hacen ideal para una variedad de aplicaciones indus-
triales y comerciales.

Velocidad de im-
presion

Aplicaciones

PolyJet Printing

El proceso PolyJet inicia mediante la pulverizacion de diminutas gotas
de fotopolimeros liquidos en capas, que se endurecen instantaneamente
mediante luz ultravioleta. Durante la construccion, los voxeles (pixeles
tridimensionales) se disponen estratégicamente, permitiendo la
combinacion de fotopolimeros flexibles y rigidos, conocidos como
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materiales digitales. Cada voxel tiene un grosor vertical equivalente al
de la capa, que es de 30 micras. Estas capas delgadas de materiales
digitales se superponen en la plataforma de construccion para producir
piezas impresas en 3D precisas.

—— |

X o1 UV lamps
] —
- = Print head
Model material
- Support material
B = H “Build platform
ase mode
material and ::: Z s

support material

Figura 12. PolyJet Printing.
Fuente: deed3dprinting. (2024).

La Figura 12 muestra el proceso Polydet printing. Este método es el
mas parecido a la impresion sobre papel con la diferencia que en lugar
de imprimir una sola capa se imprimen varias. El proceso consiste en
colocar capas de un fotopolimero el cual se solidifica con la ayuda de
luz ultravioleta, una vez depositada y curada una capa, la plataforma
de construccion desciende a una altura equivalente al espesor de una
capay el proceso se repite hasta construir un objeto 3D.

Durante todo el proceso de construccion, cada pieza PolydJet (DEED
3D, 2023) se encuentra completamente cubierta de material de soporte,
el cual se elimina manualmente al finalizar la fabricacion utilizando un
chorro de agua a presion y un bafio de solucion quimica. Después de
completar la etapa de fabricacion, no se requiere ningun proceso de
postcurado adicional.
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Figura 13. Proceso de impresién PolyJet.
Fuente: t2labs (2024).

La Figura 13 muestra el proceso real de la impresion 3D PolyJet,
siendo una relativamente nueva en el mundo de la impresion 3D, y
algo desconocida si lo comparamos con los métodos anteriormente
explicados.

Cada material se cura con luz ultravioleta, o que permite la creacion de
objetos con multiples propiedades, como colores y durezas variables
en una sola impresion (Wohlers & Caffrey, 2020) (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas principales del proceso de
impresion PolyJet.

Caracteristica Descripcion

PolyJet Printing es un proceso de impresion 3D que uti-
liza tecnologia de chorro de tinta para depositar y curar
fotopolimeros liquidos capa por capa para construir ob-
jetos tridimensionales.

Tecnologia
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Caracteristica

Descripcién

Materiales

Utiliza una variedad de fotopolimeros liquidos que pue-
den ser opacos, transparentes, flexibles o con propie-
dades simuladas de caucho, ofreciendo una amplia
gama de propiedades fisicas y estéticas para las pie-
zas impresas.

Principio de fun-
cionamiento

Los fotopolimeros liquidos se depositan mediante ca-
bezales de impresion en capas delgadas sobre la pla-
taforma de construccion. Luego, se curan con luz ultra-
violeta para solidificarlos instantaneamente. Se pueden
utilizar multiples materiales en una sola impresion, asi
como también se pueden imprimir objetos multicolor.

Precision

La impresion 3D PolyJet Printing ofrece una alta pre-
cision y resolucion, capaz de producir detalles finos y
superficies suaves. Puede lograr tolerancias de has-
ta unas pocas micras, lo que la hace adecuada para
aplicaciones que requieren alta precision y calidad de
acabado.

Velocidad de im-
presion

La velocidad de impresion puede variar segun la com-
plejidad del objeto, el tamafio de la capa y la resolucion
deseada. En general, la impresion 3D Polydet Printing
puede ser rapida para objetos pequefios 0 medianos,
pero mas lenta para objetos grandes o complejos.

Post-procesamien-
to

Los objetos impresos con PolyJet Printing pueden re-
querir un post-procesamiento para eliminar los soportes
de material, lijar o pulir las superficies y, en algunos ca-
sos, aplicar un acabado superficial adicional para me-
jorar la apariencia estética de las piezas.

Aplicaciones

La impresion 3D Polydet Printing se utiliza en una va-
riedad de aplicaciones, como prototipado de alta fide-
lidad, modelos arquitecténicos, piezas de consumo,
productos médicos, odontologia, joyeria y disefio de
productos. Su capacidad para imprimir objetos multi-
color y con multiples materiales la hace ideal para apli-
caciones que requieren detalles finos y realismo visual.
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Cada método explicado es muy diferente en su funcionamiento
materiales, caracteristicas, etc. Sin embargo, todas las tecnologias
muestran ventajas y desventajas lo que hace que se continlen en
investigaciones en todas las areas ya que hay aplicaciones que son
mas factibles con algun método especifico, por ejemplo, para realizar
protesis dentales la mejor opcion es la estereolitografia, para prototipos
funcionales y resistentes la mejor opcién es la tecnologia SLS, y para
prototipos iniciales o0 descartables la mejor opcion es la tecnologia
FDM. Lo importante es seleccionar adecuadamente el método segun
la aplicacion a realizarse.

1.3. Ejemplos en Aplicaciones reales

Todos los métodos explicados anteriormente estan siendo usados ya
en muchas aplicaciones industriales, tanto en pequefia como a gran
escala.

General Electric

General Electric (GE) ha sido un pionero en la adopcion de la impresion
3D, particularmente en su division GE Aviation, donde la tecnologia
se utiliza para fabricar componentes de motores a reaccion y otros
sistemas avanzados.

GE utiliza la impresion 3D para producir inyectores de combustible para
motores a reaccion, especificamente en su motor LEAP, desarrollado
por CFM International (una empresa conjunta entre GE Aviation y Safran
Aircraft Engines). Estos inyectores de combustible impresos en 3D son
mas ligeros y duraderos que sus contrapartes fabricadas de manera
tradicional.
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Figura 14. Componentes de motores fabricados con impresion 3D.
Fuente: General Electric Additive (2024).

La Figura 14 muestra varias piezas que seran parte de los motores
que fabrica GE. Los inyectores impresos en 3D son hasta un 25%
mas ligeros, ademas, la estructura unificada sin soldaduras mejora la
resistencia y la vida Util del componente. La precision de la impresion
3D permite un disefio mas eficiente, lo que contribuye a una mejor
combustiéon y, por ende, a un menor consumo de combustible.

GE también utiliza la impresion 3D para el mantenimiento y la
reparacion de componentes de motores a reaccion. La tecnologia
permite la produccion rapida de piezas de repuesto y la reparacion de
componentes dafiados, lo que reduce el tiempo de inactividad de las
aeronaves. Gracias a esta aplicacion la capacidad de producir piezas
bajo demanda agiliza los procesos de mantenimiento.

Sostenibilidad: La impresion 3D reduce el desperdicio de material,
ya que solo se utiliza la cantidad exacta de material necesario para
fabricar cada pieza.
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Adidas

Adidas ha integrado la impresion 3D en la produccion de suelas para
sus zapatos de la linea Futurecraft. Utilizando tecnologia de impresion
3D avanzada, Adidas puede disefiar y producir suelas personalizadas
que se adapten a las necesidades especificas de los usuarios.

La impresion 3D permite la creacion de suelas personalizadas que se
ajustan a la forma y las necesidades individuales de los usuarios. Las
suelas personalizadas pueden mejorar la comodidad, la amortiguacion
y el rendimiento general del calzado.

Figura 15. Zapatos de la linea Futurecratft.
Fuente: 3dnatives (2021).

La Figura 15 muestra unas suelas de zapatos fabricada con impresion
3D.
Wilson

Wilson, la compafiia encargada de producir el baldn oficial de la NBA, ha
desarrollado el modelo “Wilson Airless Prototype”, un balon impreso en

30

Impresion 3D: Desde el Disefio
hasta la Realidad



3D que no requiere que el usuario lo infle antes de jugarlo. La superficie
de esta creacién mediante fabricacion aditiva, tiene agujeros en forma
de esfera que permiten que el aire entre y salga de la estructura.

Figura 16. Pelota fabricada con impresion 3D.
Fuente: 3dnatives (2023).

La Figura 16 muestra una pelota fabricada por la empresa Wilson
(Wilson Airless Prototype).

La impresion 3D también puede utilizarse para optimizar el rendimiento
de las pelotas de tenis. Wilson puede experimentar con diferentes
materiales y geometrias de construccion para mejorar la aerodinamica,
la durabilidad y la sensacion de las pelotas.

La tecnologia de impresion 3D permite la personalizacion de disefio de
pelotas de tenis segun las preferencias individuales de los jugadores.
Wilson puede adaptar el peso, la densidad y otros aspectos de las
pelotas para satisfacer las necesidades especificas de los usuarios.
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V4

GAPITULO 1.

v

Materiales, Equipos y Herramientas

2.1. La impresion por
deposicion de material
fundido o FDM

La impresion 3D posee un gran
nimero de alternativas con
respecto a los materiales. Cada
material presenta ventajas vy
desventajas que dependeran de
la aplicacion a usarse. Para cada
meétodo se puede tener diferentes
materiales a continuacion, se
procede a explicar cada uno de
los materiales mas usados.

Esta tecnologia requiere de rollos
de filamento que normalmente son
de 1Kg. A nivel comercial existen
4 principales materiales los cuales
se detallan a continuacion:

Acido Polilactico (PLA)

El PLA es uno de los materiales
mas populares y ampliamente
utilizados en la impresion 3D FDM.
Se deriva de fuentes naturales
como el maiz o la cafia de azucar,
lo que lo convierte en un material
biodegradable 'y respetuoso
con el medio ambiente. EI PLA
es facil de imprimir, tiene una
buena resistencia y rigidez, y esta
disponible en una amplia variedad
de colores. Es adecuado para una
amplia gama de aplicaciones,
desde prototipos hasta objetos
decorativos (Gibson, Rosen &
Stucker, 2015).
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Figura 17. Rollo de material PLA.
Fuente: 123rf (2024).

La Figura 17 muestra una gran variedad de colores para el material PLA.
Existen muchos colores disponibles y cada fabricante va incrementando
esta gama de colores cada vez mas.

Tereftalato de Polietileno Modificado con Glicol
(PETG)

El PETG es un tipo de filamento utilizado en la impresion 3D que
ofrece una combinacién Unica de propiedades deseables. El PETG es
transparente y tiene un brillo similar al vidrio, 1o que lo hace ideal para
proyectos donde la estética es importante.
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Figura 18. Ejemplo de filamento PETG.
Fuente: lemai (2024).

La Figura 18 muestra un ejemplo de un rollo PETG con un modelo
impreso, se puede ver que el material tiene un brillo mayor y permite el
paso de luz haciendo que el objeto sea translicido. Al igual que el PLA
hay una gran variedad de colores disponibles.

Es mas resistente y duradero que muchos otros filamentos de impresion
3D mayor que el PLA pero menor que el ABS, lo que lo hace adecuado
para piezas que necesitan soportar cargas o impactos. Es resistente a
muchos productos quimicos, 1o que lo hace adecuado para aplicaciones
en entornos que podrian implicar exposicion a sustancias corrosivas.

Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)

El ABS es otro material comunmente utilizado en la impresion 3D FDM.
Es un polimero termoplastico resistente y duradero que ofrece una
buena resistencia a los impactos y a la temperatura.

El ABS es ideal para aplicaciones que requieren resistencia mecanica
y durabilidad, como piezas funcionales, carcasas de dispositivos vy
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herramientas de trabajo. También es posible post-procesar el ABS
mediante lijado y pulido para obtener acabados mas suaves y estéticos
(Wohlers & Caffrey, 2020).

El ABS es un material mas resistente pero es mas complicado trabajar
con este debido a que es muy sensible a los cambios de temperatura,
provocando muchos fallos si esta expuesto a corrientes de aire, por
lo que se debe trabajar en un entorno cerrado, con una impresora 3D
cerrada. Ademas, hay un problema respecto a la contaminacion ya que
este material emite gases toxicos cuando se produce la impresion.

L .

Figura 19. Impresora 3D cerrada.
Fuente: iStockphoto (2024).

La Figura 19 muestra una impresora 3D cerrada ideal para imprimir
con el material ABS. Estas impresoras son mas costosas y debido a
la dificultad que tiene el ABS se usa en menor medida y solo cuando
se requiere una alta resistencia y no se tiene acceso a otros métodos.
Es importante mencionar que en estas impresoras también se puede
imprimir los otros materiales incluso con una mejor calidad que las
abiertas.
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Poliuretano Termoplastico (TPU)

El TPU es un material flexible y elastico utilizado en la impresion 3D FDM
para producir objetos con propiedades de flexion y estiramiento. Es ideal
para la fabricacion de piezas que requieren flexibilidad, como fundas
de teléfonos, sellos y piezas de amortiguacion. El TPU es resistente al
desgaste y al desgarro, lo que lo hace adecuado para aplicaciones
que involucran movimiento y deformacion repetida (Campbell, 2014).

.

Figura 20. Ejemplo de un objeto impreso con filamento TPU.
Fuente: Improto 3D (2024).

La Figura 20 muestra como un objeto esta construido con un material
flexible. Para garantizar que el producto final sea elastico es importante
tener en cuenta los parametros correctos al momento de imprimir.
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Tabla 5. Resumen de los materiales principales
encontrados comercialmente.

Material PLA PETG ABS TPU

. C Termoplésti- | Termoplasti- | Termoplasti-
Tipo Bioplastico co co co
Resistencia Buena Buena Buena Buena
Flexibilidad Rigido Rigido Rigido Flexible
Dureza Media Media Alta Media
Biodegrada- | «;
bilidad Si No No No
Temperatura
de impresion | 180-220 210-240 220-250 210-230
(°C)
Resistencia al
impacto Moderada Alta Alta Moderada
Resistencia al , , . .
calor Baja Baja Media Baja

. . Prototipado, | Prototipado, | Piezas  fun- | Fundas, se-
?pilclggmones objetos deco- | objetos deco- | cionales, car-|llos, amorti-
P rativos rativos casas guadores

Post-proce-
samiento

Facil (lijado,
pintura)

Moderado (li-
jado, pulido)

Moderado (li-
jado, pulido)

Facil (flexion,
estiramiento)

La temperatura de impresion es solo referencial, cada marca maneja sus
propios rangos de temperatura, es importante revisar las instrucciones
del fabricante antes de usar cualquier material listado.

Los 4 materiales explicados son los que han popularizado la impresion
3D, sin embargo, no son los Unicos, aunque si los mas sencillos de
conseguir. Sin embargo, hay materiales menos conocidos que poseen
caracteristicas destacables, a continuacion, se explica estos materiales.

Nylon

El filamento de nylon es otro material popular utilizado en la impresion
3D debido a sus diversas caracteristicas Utiles.
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* Las piezas impresas en nylon tienden a ser fuertes y capaces de
soportar cargas significativas, 1o que las hace adecuadas para una
variedad de aplicaciones funcionales.

* Aunque el nylon es resistente, también tiene cierta flexibilidad, lo
que significa que las piezas impresas pueden doblarse o defor-
marse antes de romperse.

* El nylon tiene una superficie suave y una baja friccion, lo que lo
hace adecuado para piezas que necesitan deslizarse 0 moverse
suavemente entre si.

* Es resistente a muchos productos quimicos, lo que lo hace ade-
cuado para aplicaciones en entornos donde las piezas pueden es-
tar expuestas a diversos productos quimicos o solventes.

* Elnylon puede ser un poco mas desafiante de imprimir en compa-
racion con otros materiales como el PLA o el PETG. Requiere tem-
peraturas de extrusion mas altas y una cama caliente para la adhe-
sion adecuada. Ademas, puede requerir una camara de impresion
cerrada para controlar la temperatura y minimizar la absorcion de
humedad durante la impresion.

Figura 21. Filamento de nylon.
Fuente: Ggo3dprint, (2024).
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La Figura 21 muestra un objeto que fue impreso con nylon, solamente
teniendo el objeto fisico se lo podria diferenciar de los otros materiales
anteriormente explicado. Su proceso de impresion es mas complicado, lo
gue hace que se utilice en aplicaciones muy especificas, principalmente
en componentes de tipo mecanicos.

Fibra de carbono

« Lafibra de carbono es un material compuesto utilizado en la impre-
sion 3D para producir piezas con propiedades excepcionales en
términos de resistencia y rigidez.

» Las piezas impresas con fibra de carbono son notablemente mas
fuertes y mas rigidas en comparacion con las piezas impresas con
materiales plasticos estandar como el PLA o incluso que el ABS.
Esto las hace ideales para aplicaciones que requieren una alta re-
sistencia a la traccion y una rigidez superior.

* A pesar de su alta resistencia, la fibra de carbono es notablemente
liviana en comparacion con muchos otros materiales estructurales.
Esto es especialmente beneficioso en aplicaciones donde se bus-
ca reducir el peso sin comprometer la resistencia, como en la in-
dustria aeroespacial o automotriz.

« Tiene una de las mejores relaciones resistencia-peso de todos los
materiales disponibles, o que significa que puede proporcionar
una alta resistencia con un peso minimo.

* Posee una baja densidad y una alta tenacidad, lo que significa que
puede absorber impactos y vibraciones sin romperse faciimente.

* Es un buen conductor de electricidad y calor, lo que la hace util en
aplicaciones donde se requiere disipacion de calor o proteccion
contra interferencias electromagnéticas.
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+ Las piezas impresas con fibra de carbono tienen un acabado su-
perficial distintivo y atractivo, con una apariencia similar a la fibra
de carbono tejida utilizada en la fabricacién de componentes de
alta gama. Esto las hace populares en aplicaciones donde la esté-
tica es importante, como en la fabricaciéon de piezas de automovi-
les personalizados o accesorios de alta gama.

Figura 22. Piezas impresas con fibra de carbono.
Fuente: colorplus3D (2024).

La Figura 22 muestra objetos creados con fibra de carbono, cuya
aplicacion es para piezas que requieren una alta resistencia y bajo
PEeso, es un proceso mas costoso, pero con excelentes resultados.

Filamento con madera

El filamento compuesto por madera para la impresion 3D es un material
interesante que combina polimeros con particulas o fibras de madera.
Esta combinacion produce piezas con propiedades Unicas que pueden
asemejarse a la madera real. Es importante recalcar que son solamente
fibras de madera, el filamento no esta compuesto en su totalidad de
madera.
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Figura 23. Ejemplos de objetos impresos con el filamento de madera.
Fuente: Aalicdn (2024).

La Figura 23 muestra objetos fabricados con filamento de madera. El
objeto final posee una textura simular a la madera sin tratar, pero hay
que recordar que sigue siendo pléastico, pero con fibras de madera, el
cual puede tener varias tonalidades igual que la madera real.
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Policarbonato

El policarbonato es un material termoplastico ampliamente utilizado en
diversas aplicaciones debido a sus propiedades Unicas. En el contexto
de la impresion 3D, el policarbonato ofrece varias ventajas:

El policarbonato es excepcionalmente resistente a la traccion y al
impacto, lo que lo hace ideal para la fabricacién de piezas que
necesitan soportar cargas pesadas 0 que estan sujetas a condi-
ciones adversas. Las piezas impresas en policarbonato son me-
nos propensas a romperse o0 agrietarse en comparacion con otros
materiales.

Tiene un excelente rendimiento en una amplia gama de tempe-
raturas, desde frio extremo hasta calor intenso. Esto lo hace ade-
cuado para aplicaciones que requieren estabilidad dimensional y
resistencia a la temperatura, como componentes de automoviles,
piezas para exteriores o aplicaciones en entornos industriales.

El policarbonato es resistente a una variedad de productos qui-
micos, incluidos aceites, grasas, acidos y bases. Esta resistencia
quimica lo hace adecuado para aplicaciones en entornos don-
de las piezas pueden estar expuestas a sustancias corrosivas o
agresivas.

El policarbonato tiene una excelente transparencia y claridad 6pti-
ca, lo que lo convierte en un material popular para piezas que re-
quieren visibilidad, como carcasas de luz, protectores de pantalla
o lentes.

Aunque puede ser mas dificil de imprimir en comparacion con al-
gunos otros materiales como el PLA o PETG, es més sencillo que
el ABS nylon o fibra de carbono, asi que el policarbonato se puede
imprimir con éxito en muchas impresoras 3D estandar. Requiere
temperaturas de extrusion relativamente altas y una cama caliente
para una buena adhesion, pero una vez configurado correctamen-
te, produce piezas de alta calidad.
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« El policarbonato tiene una baja contracciéon y deformacion térmica,
lo que significa que las piezas impresas mantienen sus dimensio-
nes y forma con precision incluso cuando estan sujetas a cambios
de temperatura.

Figura 24. Rollo de Policarbonato.
Fuente: Ipresoras3d (2024).

LaFigura24muestraunejemplode unapiezafabricadaen policarbonato,
debido a su composicion y caracteristicas se lo utiliza en componentes
mecanicos. Aunque los materiales antes mencionados, son los mas
usados en aplicaciones convencionales, este método de impresion 3D
FDM se mantiene en constante cambio no solo en las maquinas sino
también en el material, a continuacion se explica algunos materiales no
tan convencionales que pueden ser utilizados para la manufactura con
esta tecnologia.

Arcilla

La impresion 3D con arcilla es un proceso innovador que permite la
fabricacion de objetos ceramicos mediante la deposicion controlada de
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arcilla o barbotina, capa por capa, utilizando tecnologias de impresion
3D adaptadas para este propdsito.

A continuacién, proporcionaré una explicacion detallada de como
funciona este proceso, junto con algunas referencias relevantes:

Preparacion del material: En la impresion 3D con arcilla, el mate-
rial de alimentacién principal es la arcilla, que se mezcla con agua
para formar una pasta llamada barbotina. La barbotina debe te-
ner una consistencia adecuada para ser extruida y depositada por
la impresora 3D de manera precisa. Ademas, pueden agregarse
otros aditivos a la barbotina para mejorar sus propiedades de flujo,
adhesioén y secado (Roméan-Ospino et al., 2018).

Proceso de impresion: El proceso de impresiéon 3D con arcilla im-
plica la deposicion controlada de la barbotina capa por capa para
construir el objeto deseado. Esto se logra utilizando una boquilla
de extrusion especializada que permite la salida controlada de la
arcilla. La impresora 3D sigue un camino predefinido, depositando
la arcilla de manera precisa para construir la geometria del objeto
en cada capa. La velocidad de deposicion, la presion del extru-
sor y otros parametros de impresion son ajustados para optimizar
la calidad y la precision del objeto impreso (Roman-Ospino et al.,
2018).

Secado y acabado: Una vez que se ha completado la impresion
3D, el objeto impreso en arcilla debe ser secado para eliminar el
exceso de humedad vy evitar deformaciones. El secado se reali-
za tipicamente de manera controlada, ya sea al aire libre o en un
ambiente controlado de temperatura y humedad. Después del se-
cado, el objeto puede requerir procesos adicionales de acabado,
como el lijado, pulido o esmaltado, para mejorar su apariencia y
funcionalidad (Roméan-Ospino et al., 2018).
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Line Width 0.5m

The range oflinewidth: 0.3-3

Figura 25. Boquilla para impresion 3D con arcilla.
Fuente: Centroimpresion3d (2024).

La Figura 25 muestra cémo funciona el proceso de impresion 3D
con arcilla, la cual se hace con capas mucho méas grandes que con
los materiales antes explicados. El modelo fabricado necesitara
obligatoriamente un post-procesado para el acabado final.

La impresion 3D con arcilla ofrece varias ventajas, como la capacidad
de fabricar objetos ceramicos personalizados y complejos de manera
rapida y eficiente, asi como la posibilidad de explorar nuevas formas y
disefios que no son posibles con métodos tradicionales de fabricacion.
Sin embargo, también presenta desafios, como la necesidad de
controlar cuidadosamente la viscosidad y la humedad de la arcilla
durante el proceso de impresion para garantizar la precision y la
integridad estructural del objeto impreso.
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Metal

La impresion 3D FDM (Fabricacién por Deposicion de Material
Fundido) con metal es un proceso que implica la deposicion controlada
de material metalico fundido capa por capa para construir objetos
tridimensionales.

En este proceso especifico que involucra soldadura por deposicion de
metal (MDW, por sus siglas en inglés), se utiliza un brazo robdtico para
depositar material de soldadura metélica en forma de alambre, que se
funde utilizando un laser o arco, creando asi una soldadura entre las
capas de material depositadas.

Figura 26. Cohete impreso en 3D.
Fuente: Bbricogeek (2024).

La Figura 26 muestra como un brazo robdtico convierte el proceso
de soldadura en uno de impresion 3D para construir la estructura
de un cohete real, que sera lanzado al espacio. A continuacion, se
proporciona una explicacion detallada de cémo funciona este proceso:

+ El material utilizado en la impresion 3D FDM con metal en este pro-
ceso es tipicamente un alambre metalico de alta pureza, que se
alimenta a través de un cabezal de extrusion montado en un brazo
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robdtico. El alambre puede ser de diferentes aleaciones metalicas,
como acero inoxidable, aluminio, titanio, entre otros, dependiendo
de las propiedades mecanicas y la aplicacion deseada.

El brazo robdtico controla el movimiento del cabezal de extrusion
para depositar el material de soldadura metalica capa por capa,
siguiendo un camino predefinido segun el disefio del objeto a im-
primir. EI material de soldadura se deposita en areas especificas
donde se requiere unir o rellenar material, formando asi las capas
del objeto tridimensional.

Una vez depositadas las capas de material, se utiliza un laser o
arco de soldadura para fundir selectivamente el material de solda-
dura metalica depositado, creando asi una union sdélida entre las
capas y formando el objeto tridimensional. La energia del laser o
arco de soldadura se controla cuidadosamente para asegurar una
fusion adecuada del material sin provocar deformaciones en el ob-
jeto impreso.

El proceso de deposicion y fusion se repite capa por capa hasta
que se completa la fabricacién del objeto tridimensional. El bra-
70 robotico puede ajustar la orientacion y posicion del cabezal de
extrusion segun sea necesario para crear geometrias complejas y
estructuras internas en el objeto impreso.

Una vez finalizado el proceso de impresion, el objeto impreso pue-
de requerir procesos de acabado y post-procesamiento adiciona-
les, como el mecanizado, pulido, tratamiento térmico y eliminacion
de soportes de impresion, para mejorar su precision, calidad su-
perficial y propiedades mecanicas (Khairallah et al., 2016).

Este método de impresion 3D con metal ofrece varias ventajas, como
la capacidad de fabricar objetos metalicos de gran tamafio y alta
calidad con geometrias complejas, asi como la posibilidad de utilizar
una amplia variedad de materiales metalicos. Sin embargo, también
presenta desafios en términos de control de procesos, optimizacion de
parametros y acabado de superficies para garantizar la calidad y la
integridad estructural del objeto impreso.
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Tejido celular

La impresion 3D FDM con tejido celular es una técnica avanzada que
busca crear estructuras tridimensionales similares a tejidos bioldgicos
utilizando células vivas y materiales bioimpresos.

.

Figura 27. Impresion 3D de tejido celular

Fuente (prensaiberica, 2024)

La Figura 27 muestra el uso de tejido celular para fabricar componentes
biol6gicos. Es una de las ramas que mas interés tiene para los cientificos
ya que se tiene la esperanza de crear partes del cuerpo o incluso
organos completos, aunque esta tecnologia aun estéa en desarrollo y no
esta al alcance de la mayoria de individuos.

* En este proceso: |las células vivas y los biomateriales, como hidro-
geles, se preparan cuidadosamente para que puedan ser extruidos
por la impresora 3D. Las células se cultivan en un medio nutritivo y
se mezclan con el biomaterial para formar una “tinta bioimpresa”.
Estas tintas pueden contener diferentes tipos de células para re-
producir la complejidad de los tejidos bioldgicos.
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Proceso de impresion: La impresora 3D utiliza un cabezal de ex-
trusion especializado que deposita la tinta bioimpresa capa por
capa para construir la estructura tridimensional deseada. Se puede
programar para seguir un patron especifico para crear la arquitec-
tura precisa del tejido, incluyendo espacios vacios para vasos san-
guineos y otros componentes esenciales. Durante la impresion, las
células y el biomaterial se mantienen a una temperatura y humedad
Optimas para garantizar su viabilidad y funcionalidad.

Creacion del tejido celular: A medida que se depositan las capas
de tinta bioimpresa, las células y el biomaterial se fusionan y se
solidifican para formar la estructura del tejido celular. Es crucial
mantener las condiciones adecuadas durante todo el proceso para
garantizar la supervivencia y el desarrollo de las células. Una vez
completada la impresion, el tejido celular impreso puede someter-
se a procesos adicionales, como la maduracion en un biorreactor,
para mejorar su funcionalidad y semejanza con tejidos bioldgicos
naturales.

Aplicaciones y avances: La impresion 3D FDM con tejido celular
tiene aplicaciones prometedoras en medicina regenerativa, inves-
tigacion biomédica y desarrollo de farmacos. Puede utilizarse para
crear modelos de tejidos para estudios de enfermedades, ensayos
de farmacos y trasplantes de tejidos personalizados. Ademas, los
avances en la tecnologia estan permitiendo la impresion de tejidos
mas complejos y funcionales, acercandonos cada vez mas a la
creacion de érganos y tejidos artificiales viables.

Concreto

La impresion 3D FDM (Fabricacion por Deposicion de Material Fundido)
con concreto paralaconstruccion de casas es unatecnologia emergente
que permite la fabricacion automatizada de estructuras de concreto
mediante la deposicién capa por capa de material de construccion.

a0

Impresion 3D: Desde el Disefio
hasta la Realidad



Figura 28. Casa construida con el proceso de impresion 3D.
Fuente: El Espafiol (2023).

LaFigura28muestraunaimpresora 3D gigante que se usa para depositar
concreto capa por capa hasta tener una edificacion terminada. Es un
proceso que ya se esta implementado en varios paises en el mundo ya
que puede reducir mucho tiempo y costos de construccion.

El material utilizado en la impresién 3D con concreto generalmen-
te consiste en una mezcla especial de cemento, agregados finos
(como arena) y gruesos (como grava o piedra triturada), aditivos
y agua. Esta mezcla se ajusta para que tenga las propiedades de
fluidez adecuadas para ser extruida por la impresora 3D y mante-
ner su forma después de la deposicion.

La impresora 3D utiliza un brazo robdético o un sistema de extru-
sién especializado para depositar la mezcla de concreto, capa por
capa, siguiendo un patron predefinido para construir las paredes y
otros elementos de la casa. La velocidad de deposicion, la presion
del extrusor y otros parametros se controlan cuidadosamente para
garantizar una impresion precisa y una adhesion adecuada entre
capas.

A medida que se depositan las capas de concreto, se van solidifi-
cando para formar la estructura de la casa. La impresora 3D puede
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ajustar la orientacion y posicion del brazo robdtico o del cabezal
de extrusion segun sea necesario para construir diferentes partes
de la casa, como paredes, columnas y techos. Se pueden integrar
refuerzos metalicos u otros elementos estructurales durante el pro-
ceso de impresion para mejorar la resistencia y estabilidad de la
estructura.

* Una vez completada la impresion, la estructura impresa puede
requerir procesos adicionales de acabado y post-procesamiento,
como el lijado, pulido y sellado, para mejorar su apariencia y du-
rabilidad. Ademas, se pueden afiadir otros elementos de construc-
cion, como ventanas, puertas y sistemas de fontaneria y electrici-
dad, para completar la casa.

Las investigaciones y desarrollos en el campo de la impresion 3D de
concreto para casas estan en constante evolucion, y hay numerosos
estudios y proyectos en curso que exploran diferentes aspectos de esta
tecnologia.

Estereolitografia (SLA)

La impresion 3D SLA (Estereolitografia) es un proceso que utiliza resinas
fotosensibles que se curan mediante luz ultravioleta para formar objetos
tridimensionales capa por capa. Estas resinas estan disefiadas para
proporcionar una variedad de propiedades fisicas y mecanicas para
adaptarse a diferentes aplicaciones y requisitos de impresion.

Resinas fotosensibles

Lasresinasfotosensibles sonelmaterial principal utilizadoenlaimpresion
3D SLA. Estas resinas consisten en monémeros y oligébmeros liquidos
que se polimerizan y solidifican cuando se exponen a la luz ultravioleta.
Las resinas pueden variar en composicion quimica y propiedades para
cumplir con diferentes requisitos de impresion, como la resistencia, la
transparencia, la flexibilidad y la temperatura de trabajo. Algunos tipos
comunes de resinas fotosensibles incluyen:
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* Resinas estandar: Son resinas de propdésito general que ofrecen
una buena combinacion de propiedades mecanicas y detalles fi-
nos de impresion. Son adecuadas para una amplia gama de apli-
caciones, desde prototipos hasta piezas funcionales.

* Resinas de alta temperatura: Estas resinas estan formuladas para
resistir temperaturas elevadas y son ideales para aplicaciones que
requieren resistencia al calor, como piezas de automoviles o com-
ponentes electronicos.

* Resinas transparentes: Disefladas para producir objetos trans-
parentes o translucidos con alta claridad 6ptica. Son utilizadas en
aplicaciones de disefio, visualizacion y prototipado de productos.

* Resinas flexibles: Estas resinas ofrecen una alta flexibilidad y elas-
ticidad, lo que las hace adecuadas para la fabricacion de partes
que requieren deformacion o amortiguacion, como juntas, sellos o
prototipos de calzado.

Aditivos y pigmentos

Ademés de los ingredientes principales, las resinas fotosensibles
pueden contener aditivos y pigmentos para modificar ciertas
propiedades o mejorar el rendimiento de la impresion. Estos aditivos
pueden incluir estabilizadores UV para mejorar la resistencia a la
degradacion por la luz ultravioleta, agentes de refuerzo para aumentar
la resistencia mecanica, agentes de fluidez para mejorar la capacidad
de flujo de la resina y pigmentos para proporcionar coloracion a los
objetos impresos.

2.2. Sinterizacion selectiva por laser (SLS)

Este método es especialmente versatil en términos de materiales que
se pueden utilizar. Aqui hay una descripcion detallada de algunos tipos
comunes de materiales utilizados en la impresion 3D SLS.
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Poliamidas (Nylon)

Las poliamidas, comunmente conocidas como nylon, son uno de los
materiales méas populares para la impresion 3D SLS. Estos polimeros
tienen propiedades mecanicas superiores, incluida una alta resistencia
a la traccion y al impacto, asfi como una buena flexibilidad. También
pueden ser modificados con fibra de vidrio, carbono u otros aditivos
para mejorar aun mas sus propiedades.

Polvos de metal

Laimpresion 3D SLS también se puede utilizar para crear piezas de metal
mediante la fusidn de polvos metélicos con un laser de alta potencia.
Los metales comunes utilizados en este proceso incluyen aluminio,
acero inoxidable, titanio, niquel y cobalto-cromo. Las piezas impresas
en metal mediante SLS tienen propiedades mecanicas excelentes y son
adecuadas para aplicaciones que requieren resistencia y durabilidad.

Polvos ceramicos

Los polvos ceramicos se utilizan en la impresion 3D SLS para crear
piezas ceramicas con propiedades Unicas, como alta resistencia a la
temperatura, resistencia quimica y aislamiento eléctrico. Los materiales
ceramicos comunes incluyen alimina, zirconio y carburo de silicio. Estas
piezas son ideales para aplicaciones en las que se requiere resistencia
al calor, como componentes para motores y aisladores eléctricos.

Polvos de polimero reforzado con fibra

Los polimeros reforzados con fibra, como el polimero reforzado con fibra
de vidrio (FRP) o el polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP), se
utilizan en laimpresion 3D SLS para crear piezas con una alta resistencia
y rigidez. Estos materiales son ideales para aplicaciones que requieren
una gran resistencia y rigidez, como componentes estructurales en la
industria aeroespacial y automotriz.
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Polvos de ceramica metalica

Los polvosde ceramicametéalicasonunaclase de materialescompuestos
que combinan las propiedades de los metales y las ceramicas. Estos
materiales ofrecen una combinaciéon Unica de resistencia, rigidez,
conductividad térmica y resistencia a la corrosion. Son adecuados para
una variedad de aplicaciones en ingenieria, electrénica y fabricacion
de herramientas.

2.3. Descripcion de las distintas impresoras 3D
disponibles en el mercado

En el dinamico universo de la impresion 3D, 10s equipos y herramientas
son los cimientos sobre los cuales se erige la capacidad de materializar
conceptos abstractos en objetos fisicos con una precision sin
precedentes. Este capitulo se sumerge en el ndcleo técnico de la
impresion 3D, explorando los intrincados detalles de los equipos vy
herramientas que impulsan esta revolucion manufacturera. Desde las
complejas geometrias de las boquillas de extrusion hasta los algoritmos
de software que gestionan la trayectoria de impresion, cada aspecto
técnico se analiza con meticulosa atencion. Ademas, se examinan
las ultimas innovaciones en tecnologia de impresion 3D, desde los
sistemas de alimentacion de material hasta los avanzados sistemas de
control y monitoreo en tiempo real.

Dentro de la impresiéon 3D cada método requiere de una maquina
diferente, sin embargo, dentro del mismo método se puede encontrar,
diferentes tecnologias para un mismo proceso. Dentro de las impresoras
FDM, existen 2 tipos en particular, las llamadas impresoras cartesianas
y las impresoras delta.

Las impresoras 3D cartesianas y delta son dos de las arquitecturas mas
comunes utilizadas en la fabricacion aditiva. Cada unatiene sus propias
caracteristicas, ventajas y desventajas. A continuacion, proporcionaré
una explicacion detallada de ambas:
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Cartesian Delta

Figura 29. Tipos de impresoras 3D, Cartesiana y delta.
Fuente: insta3dm (2020).

La Figura 29 muestra los dos tipos de impresoras 3D para el método
FDM, cartesiana y delta. Cumplen con el mismo propdésito, pero cada
una tiene ventajas y desventajas respecto a la otra.

Impresoras 3D Cartesianas

Las impresoras 3D cartesianas son las mas comunes y populares en el
mercado. Utilizan un sistema de coordenadas cartesianas (X, Y, Z) para
mover el cabezal de impresién y construir objetos capa por capa.
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Fetiery gy

Figura 30. Impresora 3D cartesiana Artillery X2.
Fuente: Artillery3D (2024).

La Figura 30 muestra la impresora 3D de tipo cartesiana de la marca
artillery.

La estructura de una impresora 3D cartesiana suele ser similar a una
impresora de papel convencional, con una plataforma de impresion
que se mueve verticalmente en el eje Z y un cabezal de impresion que
se desplaza horizontalmente en los ejes Xy Y. Algunas de las ventajas
y desventajas de las impresoras 3D cartesianas son:
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Ventajas

Facilidad de construccion: Las impresoras 3D cartesianas suelen
ser mas faciles de construir y mantener debido a su disefio simple
y familiar.

Precision: Pueden ofrecer una alta precision y calidad de impre-
sion debido a la rigidez y estabilidad de su estructura.

Accesibilidad: Son mas accesibles y asequibles para los usuarios
principiantes y aficionados debido a su amplia disponibilidad en el
mercado y a sus precios mas bajos.

Desventajas

Velocidad limitada: La velocidad de impresion puede ser limitada
debido a la necesidad de mover la plataforma de impresion en el
eje Z en cada capa.

Vibraciones: Pueden ser mas susceptibles a vibraciones y ar-
tefactos de impresion debido al movimiento de la plataforma de
impresion.

Espacio requerido: Pueden requerir mas espacio de trabajo debi-
do a la necesidad de espacio para el movimiento de la plataforma
y el cabezal de impresion.

Impresoras 3D Delta

Las impresoras 3D delta utilizan un sistema de movimiento paralelo
compuesto por tres brazos conectados a torres verticales. Estos
brazos se mueven hacia arriba y hacia abajo para mover el cabezal de
impresion en los ejes X, Yy Z.

La Figura 31 muestra la impresora 3D de tipo delta de la marca artillery.
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Figura 31. Impresora 3D de tipo delta, marca FLSUM.
Fuente: Flsum (2024).

La plataforma de impresién permanece fija en la base de la impresora.
Algunas de las ventajas y desventajas de las impresoras 3D delta son:

Ventajas

Velocidad: Las impresoras 3D delta pueden imprimir mas rapido
que las cartesianas debido a su disefio que minimiza la masa en
movimiento.

Altura de impresion: Suelen tener una mayor altura de impresiéon
efectiva en comparacion con las cartesianas debido a la naturale-
za vertical de su disefio.
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« Estética: Su disefio Unico y elegante puede ser atractivo para algunos
usuarios y afiadir un elemento de interés visual a la impresion 3D.

Desventajas

+ Calibracion complicada: La calibracion inicial y el ajuste de una
impresora 3D delta pueden ser mas complicados y requieren mas
experiencia técnica.

* Menor precision: Pueden tener una precision ligeramente menor
en comparacion con las cartesianas debido a la naturaleza no li-
neal de su movimiento.

+ Limitaciones de disefo: Algunos disefios y geometrias pueden
ser mas dificiles de imprimir en una impresora 3D delta debido a la
geometria especifica de su volumen de impresion.

2.4. Tipos de tecnologias para la Estereolitografia

Para el método de estereolitografia (SLA), se utilizan impresoras 3D
especificas que emplean esta tecnologia para solidificar resinas liquidas
fotosensibles capa por capa mediante el uso de un laser ultravioleta.

A continuacion, se explica las tecnologias mas comunes utilizadas en
impresoras 3D SLA:

SLA Tradicional (Estereolitografia)

Esta es la tecnologia original de estereolitografia, que utiliza un laser
ultravioleta para polimerizar y solidificar una resina fotosensible liquida
capa por capa. El proceso comienza con la exposicion de una capa
delgada de resina a la luz del laser, que se controla mediante un
espejo galvanométrico o un sistema de escaneo DLP (Digital Light
Processing). Una vez que una capa se ha solidificado, la plataforma de
construcciéon se mueve hacia arriba y se deposita una nueva capa de
resina, repitiendo el proceso hasta que se complete el objeto.
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DLP (Procesamiento de luz digital)

La tecnologia DLP utiliza un proyector digital para proyectar una
imagen de cada capa de impresion en la resina fotosensible. En lugar
de un laser, un proyector de luz emite patrones de luz que polimerizan
la resina en las areas deseadas. Esto permite una mayor velocidad de
impresion en comparacion con la estereolitografia tradicional, ya que
una capa completa puede ser polimerizada simultaneamente en lugar
de punto a punto.

LCD (Pantalla de cristal liquido)

En esta variante, una pantalla de cristal liquido (LCD) actia como
mascara para controlar la exposicion de la resina a la luz ultravioleta.
La luz ultravioleta pasa a través de la pantalla LCD, que se modifica
electronicamente para permitir o bloquear la luz en areas especificas,
creando el patron de cada capa de impresion. Si bien las impresoras
SLA basadas en LCD pueden ser menos costosas que las basadas
en DLP, pueden tener una resolucion ligeramente inferior debido a las
limitaciones de la tecnologia LCD.

SLA DLP LCD

Stereolithography Digital Light processing Liquid Crystal Display

Figura 32. Tipos de estereolitografia.
Fuente: Creality (2023).
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La Figura 32 muestra los 3 diferentes procesos para la estereolitografia,
SLA, DLP y LCD. Los procesos son ligeramente diferentes pero las
maquinas son practicamente iguales en apariencia por Io que al
momento de adquirir una, hay que asegurarse para cual metodo esta
pensado.

2.5. Tipos de tecnologias para la fabricacion por
sinterizacion selectiva por laser SLS

Existen diferentes tipos de maquinas y tecnologias utilizadas para la
impresion 3D SLS, cada una con sus propias caracteristicas y aplicaciones.
A continuacion, se explica detalladamente los principales tipos:

Maquinas SLS de polvo termoplastico

« Estas maquinas utilizan polvos termoplasticos, como poliamida
(nylon), polipropileno o polietileno, como material de construccion.

* Unlecho de polvo se extiende sobre la plataforma de construccion,
y un laser de alta potencia se utiliza para fusionar selectivamente
las particulas de polvo en las areas deseadas segun el modelo 3D.

+ Después de la solidificacion de una capa, la plataforma de cons-
truccion desciende una distancia especificay se agrega una nueva
capa de polvo encima. Este proceso se repite hasta que se com-
pleta el objeto.

+ Las maquinas SLS de polvo termoplastico son ampliamente utili-
zadas en la produccion de piezas funcionales y prototipos en una
variedad de industrias, incluyendo la automotriz, aeroespacial y
medica.

Maquinas SLS de polvo metalico
+ Estas maquinas utilizan polvos metélicos, como acero inoxida-

ble, aluminio, titanio o aleaciones de niquel, como material de
construccion.
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Al igual que con el SLS de polvo termoplastico, un laser de alta
potencia se utiliza para fusionar selectivamente las particulas de
polvo metalico, formando el objeto capa por capa.

Las maquinas SLS de polvo metalico son ideales para la produc-
cion de piezas metalicas funcionales con alta resistencia y pre-
cision, como componentes de motores, herramientas y piezas
aeroespaciales.

Magquinas SLS de polvo ceramico

Estas maquinas utilizan polvos ceramicos, como alumina, circona
0 carburo de silicio, como material de construccion.

El proceso de impresion es similar al SLS de polvo termoplastico,
pero el resultado final son objetos ceramicos sdlidos.

Las maquinas SLS de polvo ceramico se utilizan en la fabricacion
de piezas ceramicas de alta precision y resistencia para aplicacio-
nes en la industria médica, electronica y de ingenieria.

Las maquinas y tecnologias utilizadas para la impresion 3D SLS
varian segun el tipo de material de construccion utilizado, que puede
ser termoplastico, metalico o ceramico. Cada tipo tiene sus propias
caracteristicas y aplicaciones especificas, pero todas comparten el
principio de utilizar un laser para fusionar y solidificar material en polvo
capa por capa para formar objetos tridimensionales.

Esta tecnologia es mas complicada y costosa lo que hace que las
magquinas sean mucho mas grandes dejando su uso para empresas
dedicadas a esta actividad o laboratorios de investigacion.
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Figura 33. Tipos de impresoras 3D SLS.
Fuente: 3dnatives (2022).

La Figura 33 muestra varias marcas de impresoras 3D dedicadas
al proceso SLS, se puede ver que son maquinas muy grandes en
comparacion con las anteriormente explicadas.

2.6. Equipos complementarios para la impresion 3D

La impresion 3D es una tecnologia que se presenta como una alternativa
gue solo requiere de una maquina para empezar en esta rama de la
ingenieria. Sin embargo, aunque a nivel de principiante es posible
trabajar solo con una maquina, eventualmente se requerira de equipos
mas especializados para mejorar la experiencia al trabajar con esta
tecnologia

Asi como existen materiales e impresoras 3D para cada tipo de
impresion, existe equipos que funcionan mejor como complemento de
alguna tecnologia especifica.

A continuacion, se explican algunos equipos que funcionan como
complemento para cualquiera que decida trabajar en esta area,
especificando para que tecnologia se debe utilizar.
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Secadora de filamento

Una secadora de filamento para impresoras 3D es un dispositivo
disefiado para eliminar la humedad del filamento antes de su uso en una
impresora 3D FDM (Modelado por Deposicion Fundida). La humedad
puede ser perjudicial para la calidad de impresion y la integridad
estructural del objeto impreso, especialmente en materiales sensibles
como el PLA, ABS, nylony PETG.

CREALITY

CR

Figura 34. Secadora de filamento de la marca Creality.
Fuente: Creality (2024).

La Figura 34 muestra una secadora de filamento usado para remover la
humedad del material a imprimirse.

La secadora de filamento ayuda a evitar problemas como la formacion
de burbujas, el craquelado y la mala adherencia entre capas debido a
la humedad en el filamento.

El funcionamiento de una secadora de filamento generalmente implica
los siguientes pasos:
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+ Control de temperatura: La secadora de filamento tiene un com-
partimento o camara interior donde se coloca el filamento. Este
espacio esta equipado con un sistema de control de temperatura
que mantiene una temperatura constante y controlada dentro del
rango optimo para el tipo de filamento que se esta secando. Por lo
general, la temperatura se mantiene entre 40°C y 70°C, dependien-
do del material del filamento.

+ Circulacion de aire: La secadora también tiene un sistema de
circulacion de aire que ayuda a distribuir uniformemente el calor
dentro del compartimento de secado. Esto asegura que el calor
alcance todas las partes del filamento y elimine la humedad de
manera efectiva.

+ Tiempo de secado: El filamento se coloca en el interior de la se-
cadora durante un periodo de tiempo especifico, que puede variar
segun el grado de humedad y el tipo de material. Por lo general,
el tiempo de secado puede oscilar entre varias horas hasta un dia
completo, dependiendo de las condiciones iniciales del filamento.

* Indicadores de humedad: Algunas secadoras de filamento estan
equipadas con indicadores de humedad gue monitorean los nive-
les de humedad dentro del compartimento de secado. Esto permite
al usuario controlar el progreso del proceso de secado y asegurar-
se de que el filamento esté completamente seco antes de su uso.

Lapiz 3D

Un lapiz impresor 3D o boligrafo 3D, es un dispositivo portéatil que
permite a los usuarios crear objetos tridimensionales de forma libre y
manual. A diferencia de una impresora 3D convencional, que utiliza un
proceso automatizado para construir objetos capa por capa a partir

de un modelo digital, un lapiz impresor 3D permite dibujar en el aire
utilizando filamento termopléastico fundido.
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Figura 35. Lapiz 3D.
Fuente: 3dnatives (2024).

La Figura 35 muestra un lapiz 3D. este dispositivo funciona como
complemento, pero no se recomienda para trabajos completos, es mas
usado como muestra para aplicaciones educativas en cursos iniciales.

El funcionamiento de un lapiz impresora 3D es bastante sencillo:

* Ellapiz impresor 3D se alimenta con filamento termoplastico, simi-
lar al utilizado en una impresora 3D FDM (Modelado por Deposiciéon
Fundida). El filamento se introduce en el |apiz a través de una aber-
tura y se alimenta manualmente al mecanismo de extrusion.
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* Una vez que el filamento esta cargado en el lapiz, se activa el ca-
lentador interno que funde el material. El filamento se convierte en
una masa semiliquida que es extruida a través de una boquilla fina
en la punta del lapiz.

* Con el filamento fundido, el usuario puede dibujar liboremente en el
aire o sobre una superficie plana. Al mover el lapiz, el material se
deposita de manera continua, permitiendo al usuario crear formas
tridimensionales y estructuras.

* Una vez que el material se ha depositado, se enfria y solidifica
rapidamente al entrar en contacto con el aire, permitiendo que la
estructura creada conserve su forma.

La principal diferencia entre un lapiz impresora 3D y una impresora 3D
convencional radica en el método de creacion de objetos. Mientras
que una impresora 3D convencional utiliza un proceso automatizado y
controlado por ordenador para construir objetos capa por capa a partir
de un modelo digital, un lapiz impresor 3D permite una creacion manual
y libre, similar al dibujo en 2D pero en tres dimensiones.

Esta herramienta ayuda a reparar errores en las impresiones mas
grandes o para dar detalles o acabados que no estaban planificados
en un inicio. Es muy util como complemento, sin embargo, no es
recomendable crear todo el producto solo con este aparato ya que la
calidad dependeré al 100% de la capacidad del ser humano.

Maquina para curar resina

Una maquina para curar resina en el proceso de impresion 3D por
resina, también conocida como camara de curado UV, es un dispositivo
diseflado para solidificar completamente las piezas impresas en 3D
que han sido fabricadas utilizando tecnologias como la estereolitografia
(SLA) o la impresion por fotopolimerizacion (DLP). Estas tecnologias
utilizan resinas liquidas que se polimerizan y solidifican mediante la
exposicion a la luz ultravioleta (UV).
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Figura 36. Maquina curadora con luz ultravioleta.
Fuente: Elegoo (2024).

La Figura 36 muestra una maquina para curar los objetos impresos con
resina, este proceso es indispensable para garantizar el resultado final.
El funcionamiento de una maquina para curar resina es el siguiente:

* Después de imprimir una pieza en 3D utilizando resina liquida y
una impresora SLA o DLP, las piezas impresas se retiran de la pla-
taforma de impresion. Estas piezas suelen estar en un estado se-
misolido y pegajoso después del proceso de impresion.

* Las piezas impresas se colocan dentro de la camara de curado UV,
que esta equipada con luces ultravioleta de alta intensidad.

* Unavez que las piezas estan dentro de la camara, se activan las lu-
ces ultravioletas, que emiten una longitud de onda especifica para
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activar el proceso de polimerizaciéon en la resina. Esta exposicion
a la luz ultravioleta permite que las moléculas de resina se enlacen
entre si y solidifiquen completamente, convirtiendo las piezas de
resina liguida en objetos solidos y duros.

El tiempo de exposicion a la luz ultravioleta varia segun el tipo y la
densidad de la resina utilizada, asi como el tamafio y la compleji-
dad de las piezas impresas. Las maquinas de curado suelen tener
configuraciones ajustables para controlar la duracién y la intensi-
dad de la exposicion ultravioleta.

Una vez completado el proceso de curado, las piezas impresas se
retiran de la camara de curado y estan listas para su uso final. Las
piezas curadas tendran una mayor resistencia y estabilidad dimen-
sional en comparacion con las piezas sin curar.

Escaner 3D

Un escaner 3D es un dispositivo que captura la geometria tridimensional
de un objeto fisico para crear un modelo digital que luego se puede
utilizar para la impresion 3D u otros propdsitos de disefio.

Figura 37. Escaner 3D.

Fuente: rgmetalshaping (2023).

70

Impresion 3D: Desde el Disefio
hasta la Realidad



La Figura 37 muestra un escaner profesional, usado para capturar las
dimensiones y forma de un objeto real. Al escanearlo se puede generar
una pieza la cual puede ser modificada o reproducida con la impresiéon
3D.

Funcionamiento

Un escaner 3D utiliza diferentes tecnologias, como laseres, luz
estructurada, o fotogrametria, para capturar laformay las caracteristicas
de un objeto tridimensional. Estos sistemas emiten una serie de patrones
de luz sobre la superficie del objeto y registran la forma en que se
reflejan o se distorsionan estos patrones.

Los datos capturados se procesan y se utilizan para calcular la
geometria tridimensional del objeto. Esto implica el uso de algoritmos
y software especializado para convertir los datos de la captura en un
modelo digital 3D preciso y detallado.

Una vez procesados, los datos se utilizan para generar un modelo
digital 3D del objeto. Este modelo consiste en una representacion
tridimensional de la forma, las texturas y las caracteristicas del objeto
capturado, y puede ser visualizado en un software de disefio 3D o
utilizado para otros propésitos, como la impresion 3D.

Utilizacion en el proceso de impresion 3D

Captura de modelos existentes: Un escaner 3D se puede utilizar para
capturar modelos fisicos existentes y convertirlos en modelos digitales
para su reproduccion mediante impresion 3D. Esto es Util para replicar
objetos antiguos, restaurar artefactos culturales o recrear piezas de
repuesto que de otro modo serian dificiles de encontrar.

+ Diseno de modelos personalizados: Los escaneres 3D también
se utilizan en el disefio de productos personalizados y modelos
unicos. Por ejemplo, en el sector médico, se pueden escanear par-
tes del cuerpo para disefnar protesis personalizadas o implantes
meédicos. En el disefio de moda, se pueden escanear personas
para crear ropa a medida.

m

Impresion 3D: Desde el Disefio
hasta la Realidad



+ Ingenieria inversa: En la ingenieria, los escaneres 3D se utilizan
para realizar ingenieria inversa, es decir, para analizar y descom-
poner productos existentes con el fin de comprender su funcio-
namiento y disefio. Esto es Util para mejorar productos existentes,
desarrollar variantes o crear documentacion de disefio.

« Control de calidad: Los escaneres 3D también se utilizan para el
control de calidad en la fabricacion, donde se utilizan para com-
parar modelos digitales con productos fisicos para detectar dis-
crepancias o defectos. Esto ayuda a garantizar la precision y la
consistencia de los productos fabricados.

Existen muchos laseres en la actualidad y su rango de precio también

es muy variado, los resultados finales dependeran mucho del tipo de

escaner y de la habilidad para procesar la informacién o el modelo
obtenido, para lo cual se utilizaran los diferentes softwares de modelado

y edicion 3D.

2.7. Software de modelado 3D

El software de modelado 3D es el mas importante para este campo
ya gue sin un modelo no se puede imprimir nada. Existe una gran
variedad de softwares disponibles algunos gratuitos y otros de paga. A
continuacion, se explican algunos de estos programas los cuales son
los méas conocidos.

Fusion360
* Desarrollador: Autodesk.
Caracteristicas principales

* Fusion360 es un software de modelado 3D que combina disefio
industrial y mecénico, simulacién, colaboracion y fabricacion en
una sola plataforma.

* Permite el disefio paramétrico, lo que significa que puedes esta-
blecer relaciones entre diferentes partes del disefio para realizar
cambios rapidos y automaticos.

72

Impresion 3D: Desde el Disefio
hasta la Realidad



Es compatible con la nube, lo que facilita la colaboracion en tiempo
real entre equipos distribuidos.

Incluye herramientas de simulacion para evaluar el rendimiento del
disefio antes de la fabricacion.

Ofrece funciones de generacion de cdédigo de control numérico
(CNC) para la fabricacion directa desde el software.

SolidWorks

Desarrollador: Dassault Systemes.

Caracteristicas principales

SolidWorks es una solucion de disefio CAD 3D ampliamente utiliza-
da en industrias como la automotriz, la aeroespacial y la ingenieria
mecanica.

Ofrece una amplia gama de herramientas de modelado, incluyendo fun-
ciones para piezas solidas, superficies, ensamblajes y dibujo técnico.

Es conocido por su facilidad de uso y su capacidad para manejar
modelos complejos de manera eficiente.

Proporciona herramientas de simulacion integradas para evaluar la
resistencia, la fatiga y el rendimiento térmico de los disefos.

SolidWorks también permite la colaboracion en equipo a través de
su plataforma en la nube.

Blender

Desarrollador: Blender Foundation.

Caracteristicas principales

Blender es una herramienta de modelado 3D de cdédigo abierto y
gratuita que es muy potente y versatil.

Se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, desde la creacion
de modelos para impresion 3D hasta la animacion y el disefio de
videojuegos.
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Ofrece un conjunto completo de herramientas de modelado, inclu-
yendo modelado poligonal, esculpido digital, modelado de superfi-
cies y mas.

Es altamente personalizable y extensible a través de complementos
y scripts.

Aunque puede tener una curva de aprendizaje mas pronunciada
que algunos otros programas, ofrece una gran flexibilidad y control
una vez que se domina.

Rhino 3D

Desarrollador: Robert McNeel & Associates.

Caracteristicas principales

Rhino es conocido por su flexibilidad en el modelado de formas or-
ganicas y superficies complejas.

Utiliza un enfoque de modelado NURBS (Non-Uniform Rational
B-Splines), que permite un alto grado de precision en el modelado
de formas curvas y superficies.

Es ampliamente utilizado en campos como el disefno industrial, la
arquitectura, la joyeria y el disefio de barcos.

Rhino también es compatible con una amplia gama de complemen-
tos y herramientas de terceros que amplian su funcionalidad para
aplicaciones especificas.

Tinkercad

Desarrollador: Autodesk.

Caracteristicas principales

Tinkercad es una herramienta de modelado 3D basada en navega-
dor disefada para ser facil de usar, especialmente para principian-
tes y educadores.
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Ofrece una interfaz intuitiva y amigable que permite a los usua-
rios crear modelos 3D mediante operaciones simples de arrastrar
y soltar.

Aunque es mas basico en comparacion con otro software, Tinkercad
es ideal para la creacion rapida de modelos simples y prototipos.

Es utilizado comunmente en entornos educativos para ensefar
conceptos de disefio y modelado 3D a estudiantes de todas las
edades.

SketchUp

Desarrollador: Trimble Inc.

Caracteristicas principales

SketchUp es conocido por su facilidad de uso y su capacidad para
crear modelos 3D rapidos y precisos.

Es utilizado principalmente en disefio arquitecténico y de interio-
res, asi como en disefio de paisajes y planificacion urbana.

Ofrece una amplia biblioteca de componentes y texturas que faci-
litan la creacion de modelos detallados y visualmente atractivos.

SketchUp también es compatible con una variedad de comple-
mentos que permiten ampliar su funcionalidad para adaptarse a
diferentes necesidades de disefio.

3ds Max

Desarrollador: Autodesk.

Caracteristicas principales

3ds Max es un software de modelado, animacion y renderizado 3D
utilizado en industrias como la produccion de peliculas, la visuali-
zacion arquitectonica y el disefio de juegos.

79

Impresion 3D: Desde el Disefio
hasta la Realidad



« Ofrece una amplia gama de herramientas de modelado, incluyendo
modelado poligonal, modelado de superficies y modelado basado
en spline.

» Es conocido por su robusto conjunto de herramientas de animacion
y rigging, que permiten crear personajes y animaciones complejas.

+ 3ds Max también incluye potentes capacidades de renderizado
que permiten crear imagenes fotorrealistas y visualizaciones de
alta calidad.

ZBrush

« Desarrollador: Pixologic.
Caracteristicas principales

+ ZBrush es un software de modelado digital y escultura 3D utilizado
principalmente en la industria del entretenimiento y la produccion
de videojuegos.

* Se destaca por su enfoque Unico en la escultura digital, permitien-
do a los artistas esculpir modelos 3D con una precision y detalle
excepcionales.

« Utiliza una tecnologia llamada “Pixol”, que permite a los usuarios
trabajar con detalles extremadamente finos sin comprometer el
rendimiento.

« /Brush es ampliamente utilizado en la creacion de personajes,
criaturas y entornos para peliculas, videojuegos y animacion.

2.8. Software de Laminador

El software de laminado, también conocido como slicer en inglés, es
una herramienta fundamental en el proceso de impresion 3D. Su funcion
principal es convertir un modelo tridimensional digital en instrucciones
especificas que la impresora 3D puede entender y seguir para construir
fisicamente el objeto capa por capa. A continuacion, se explica los
principales softwares de laminado utilizados en la actualidad y sus
caracteristicas principales:
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Ultimaker Cura

Cura es un software de laminado de cdédigo abierto desarrollado
por Ultimaker, disefiado para ser facil de usar y versatil.

Permite cargar modelos 3D en varios formatos, como STL, OBJ y
3MF, y ofrece una amplia gama de opciones de configuracion para
ajustar la calidad de impresion y los parametros de impresion.

Cuenta con funciones avanzadas como la generacion de soportes
automaticos, la edicion de modelos antes de la impresion y la vi-
sualizacion previa de capas.

PrusaSlicer

PrusaSlicer es otro software de laminado de cddigo abierto, desa-
rrollado por Prusa Research, disefiado especificamente para tra-
bajar con impresoras 3D Prusa.

Ofrece una interfaz intuitiva y facil de usar, asi como una amplia
gama de perfiles predefinidos para diferentes modelos de impre-
soras y materiales.

Incluye caracteristicas avanzadas como la correccion de deforma-
ciones, la optimizacion automatica de la velocidad de impresion y
la deteccion de puentes para mejorar la calidad de impresion.

Simplify3D

Simplify3D es un software de laminado de pago que se ha ganado
una solida reputacion por su potencia y flexibilidad.

Permite un control detallado sobre todos los aspectos del proceso
de impresion, desde la configuracion de parametros hasta la dis-
posicion de los modelos en la plataforma de construccion.

Ofrece herramientas avanzadas de analisis y visualizacion, como
la simulacion de impresion, que permite identificar y corregir posi-
bles problemas antes de imprimir.
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OctoPrint

» OctoPrint es un software de control de impresoras 3D de codigo
abierto que incluye funciones béasicas de laminado.

* Permite cargar modelos 3D, ajustar parametros de impresion y en-
viar instrucciones a la impresora 3D a través de una interfaz web.

* Aunqgue no es tan completo como otros softwares de laminado de-
dicados, es una opcion popular para aguellos que prefieren tener
un control total sobre el proceso de impresion desde una interfaz
web.

Estos son algunos de los principales softwares de laminado utilizados
en la actualidad. Cada uno tiene sus propias caracteristicas y ventajas,
por lo que la eleccion del software adecuado dependera de las
necesidades especificas del usuario, el tipo de impresora 3D y los
materiales que se utilicen.
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CAPITULO Il

Disefio para impresién 3D

3.1. Consideraciones de
disefio para mejorar la
calidad y la resistencia
de las piezas impresas

El primer paso para realizar la
impresion 3D es el disefio, en el
capitulo anterior se explicaron
algunos softwares que pueden
ser utilizados. Cada software es
diferente en su manipulacion por
lo que este capitulo se enfocara
mas en recomendaciones para
poder crear disefios y modelos
3D para que sean impresos con
facilidad.

La impresion 3D puede realizar
practicamente cualquier objeto
que se disefie, sin embargo, habra
muchas ocasiones en las que la
dificultad del disefio complique la
calidad del producto deseado, por
lo que si se tiene planeado desde
el inicio del proyecto fabricarlo en
una impresora 3D ayudaria mucho
al proceso disefar el modelo para
que este sea facil de imprimir. Para
lo cual se puede tomar en cuenta
las siguientes consideraciones:

Tamano de la impresora
3D disponible

Cada impresora 3D tiene un
tamafio maximo de construccion,
que determina las dimensiones
maximas que puede imprimir. Si el
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modelo disefiado es mas grande que el area de impresion disponible,
no sera posible imprimirlo sin cortarlo en partes mas pequenas o reducir
Su escala.

Al tener en cuenta el tamafio de impresion aparentemente se estaria
limitando el tamano del producto final, pero esta consideracion se
hace para que al momento de hacer el modelo 3D se lo pueda crear
por partes, y que se pueda posteriormente ensamblar de una manera
sencilla.

Figura 38. Area de impresion de una maquina FDM.
Fuente: Tronxy (2022).

La Figura 38 muestra el area de impresion disponible, esto varia
dependiendo de la impresora 3D, al realizar un disefio hay que
asegurarse de hacer el modelo 3D en un tamafio adecuado para que
no exceda esta area.

Evitar disenar partes flotantes

Independientemente del proceso de impresion 3D que se realiza este
consiste en juntar el material por capas, €so significa que la capa debe
asentarse sobre algo, o que obliga al uso de soportes que deben
ser removidos, sin embargo, en ocasiones la complejidad del modelo
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provoca que haya mas soportes que producto final, generando un
desperdicio de material y tiempo.

Porlotanto, es recomendable que se considere realizar una pieza que no
requiera de soportes siempre y cuando sea posible, ya que en muchas
ocasiones no se podra omitir esto. Se debe reducir los voladizos y las
partes sobresalientes en tu disefio, ya que pueden requerir soportes
adicionales durante la impresion. Los voladizos pequefios pueden ser
impresos sin soportes, pero los grandes pueden ser problematicos.

Los soportes son indispensables en algunas ocasiones pero muchos
disefiadores se esfuerzan en que sus productos sean Io mas sencillos
posibles al momento de imprimir, eso ayuda también a disminuir el
tiempo y el material usado, lo que directamente reduce los costos.

La figura 39 se puede usar como ejemplo, al lado izquierdo tenemos
una figura, la cual se ha diseflado para la explicacion, si se desea
imprimir esta obligatoriamente necesitaria soportes, sin embargo, al
lado derecho tenemos otra alternativa que en teoria cumpliria con la
misma funcion, pero por su disefio no requiere de soportes.

Figura 39. Imagen de ejemplo para el uso de soportes.
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Por supuesto que esta recomendacion funciona solamente cuando
el propio disefiador establece las condiciones del modelo 3D si son
requerimientos de terceros no se puede hacer estos cambios.

Generar geometrias sdlidas

Creamodelos con geometria séliday sin errores. Asegurate de que todas
las superficies estén cerradas y no existan agujeros ni intersecciones
que puedan causar problemas durante la impresion.

En ocasiones puede parecer perfecto, pero se debe analizar para
evitar que el disefio no tenga deformidades interiores o exteriores, que
afecten la calidad del producto final.

Con la ayuda de un software se puede analizar las fallas de los modelos
3D, el software usado es Meshmixer de Autodesk, el cual es una
herramienta para analizar reparar y editar archivos 3D. Hay que dejar
en claro que editar un modelo ya existente es complicado, ya que el
archivo que se usa para imprimir no es el mismo que el modelo original.

- - -
| 4t Autodesk Meshmixer - bunnyr.obj — o >

File  Acions  View  Help  Feedback

Figura 40. Software para anélisis y edicion de modelos 3D.

La Figura 40 muestra el software Meshmixer usado principalmente para
editar modelos 3D que son obtenidos de alguna fuente externa.
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Considerar las tolerancias de ajuste de las piezas

Las tolerancias son criticas al disefiar modelos 3D que seran fabricados
en una impresora 3D, ya que afectan la precision, la calidad y la
funcionalidad del objeto impreso.

Las tolerancias determinan el espacio entre las piezas que necesitan
ensamblarse. Esimportante disefiar las partes con tolerancias adecuadas
para garantizar un ajuste correcto. Si las tolerancias son demasiado
pequefas, las piezas pueden quedar atascadas o ser dificiles de
ensamblar. Si son demasiado grandes, las piezas pueden quedar flojas
o tener holgura, lo que afecta la estabilidad y funcionalidad del conjunto.

Durante el proceso de impresion, algunos materiales pueden
experimentar encogimiento o deformaciéon. Las tolerancias deben
tener en cuenta este factor para garantizar que las dimensiones finales
del objeto impreso sean las deseadas. Esto puede implicar ajustar las
dimensiones del modelo 3D para compensar el encogimiento o disenar
caracteristicas de refuerzo que minimicen la deformacion.

Si el disefio es propio es recomendable usar una tolerancia de 0.1 mm,
por ejemplo si se desea hacer un eje de 20 mm es mejor hacerlo de
19.9 mm en el software, esto ayuda en gran medida cuando se requiere
ensamblar el modelo. Esta medida es solo una sugerencia y podria
variar dependiendo de la resolucion de la impresora disponible asi

Figura 41. Tolerancias dentro de la impresion 3D.
Fuente: 3dneworld (2015).
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La Figura 41 muestra todo un mecanismo que requiere ser ensamblado,
asi que las tolerancias deben ser las indicadas tanto si se desea que la
pieza sea fija o movil.

Simplificar cuando sea posible

Por supuesto que el objetivo para usar la impresion 3D es fabricar
componentes que son complicados con otras tecnologias, sin embargo,
si es posible es recomendable que el disefio sea lo mas simple posible.

Al simplificar el disefio se reduce el material necesario y el tiempo que
tarda en fabricarse. Esta es una recomendacion que se debe ajustar
dependiendo del prototipo que se esta desarrollando.

3.2. Optimizacion de modelos para la impresora 3D

Una vez que se tiene el disefio listo, se debe proceder a realizar la
impresion, sin embargo, esto no es tan simple como cargar el archivo
en la maquina y pedirle que lo imprima y aunque en teoria si se
puede hacer, la calidad el producto final dependeré de las diferentes
consideraciones que se realicen en el laminador.

Existen una gran cantidad de parametros, sin embargo, aqui nos
enfocaremos en los mas relevantes. Parametros que son basicos en
cualquier método de impresion 3D y en casi cualquier maquina.

Altura de capa

La altura de capa es un parametro fundamental en el proceso de
impresion 3D que afecta directamente la calidad, la velocidad vy la
precision del resultado final. A continuacion, se explica como afecta la
altura de capa en el proceso de impresion 3D:

Calidad de la superficie: La altura de capa determina la resolucion
vertical del objeto impreso. Cuanto mas delgada sea la capa, mayor
sera la resolucion y la calidad de la superficie del modelo. Esto se debe
a que las capas mas finas permiten representar con mayor precision los
detalles y las caracteristicas del disefio, produciendo un acabado mas
suave y detallado.
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Precision dimensional: La altura de capa influye en la precision
dimensional del objeto impreso. Capas mas delgadas permiten una
representacion mas precisa de las dimensiones del modelo, espe-
cialmente en formas curvas o inclinadas. Sin embargo, es impor-
tante tener en cuenta que la precision dimensional también esta in-
fluenciada por otros factores como la calibracion de la impresora, la
temperatura ambiente y la calidad de los materiales.

Tiempo de impresién: La altura de capa afecta directamente el
tiempo de impresion. Capas méas delgadas implican mas capas
individuales para completar el modelo, lo que resulta en un tiem-
po de impresion mas largo. Por otro lado, capas mas gruesas
reducen el numero de capas necesarias y aceleran el proceso de
impresion. Es importante encontrar un equilibrio entre la calidad
deseada vy la eficiencia de impresion al seleccionar la altura de
capa adecuada.

Adherencia entre capas: La altura de capa también influye en la ad-
herencia entre capas durante el proceso de impresion. Capas mas
delgadas tienen una mayor superficie de contacto entre capas ad-
yacentes, lo que puede mejorar la adherenciay la resistencia del ob-
jeto impreso. Sin embargo, es importante asegurarse de que cada
capa se adhiera correctamente a la anterior para evitar problemas
como el desprendimiento o las capas separadas.

Compatibilidad con la geometria del modelo: La altura de capa
puede afectar la capacidad de la impresora para imprimir ciertas ca-
racteristicas del modelo, como voladizos, salientes o detalles finos.
En algunos casos, capas mas gruesas pueden ser mas adecuadas
para geometrias complicadas o caracteristicas pequefias, ya que
reducen la necesidad de soportes y pueden mejorar la estabilidad
durante la impresion.
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0.8mm 06mm 045mm O0.3mm 0.1mm

Figura 42. Altura de capa.
Fuente: imprint3d (2023).

La Figura 42 muestra el mismo objeto con 5 diferentes alturas de capa,
entre mas gruesa sea la capa, el tiempo de impresion sera menor pero
la calidad disminuye considerablemente.

Es importante aclarar que este cambio no solo es en la configuracion
del laminador, es un cambio que se debe hacer en la mecéanica de
la maquina cambiando las boquillas que desprende el filamento. Esta
caracteristica es mucho mas relevante en el proceso FDM ya que si se
puede hacer la misma configuracion en los otros procesos, el cambio
no puede ser tan grande como con este método.

Figura 43. Ancho de boquillas para la impresora 3D FDM.

Fuente: amazon (2024).
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La Figura 43 muestra los diferentes anchos de boquilla que determinan
la altura de capa. El estandar para la mayoria de las impresoras
comerciales es la de 0.4 mm.

Espesor de pared

El espesor de la pared es un parametro critico en el proceso de
impresion 3D que influye en la calidad, la resistencia y la estabilidad
del objeto impreso. Hay muchas caracteristicas que se ven afectadas
por este parametro.

Calidad superficial: El espesor de la pared afecta la calidad
superficial del objeto impreso. Una pared mas delgada permite una
mayor resolucion y detalle en la superficie del modelo, produciendo un
acabado mas suave y detallado. Por otro lado, paredes méas gruesas
pueden mostrar una textura mas rugosa debido a la deposicion de
material en capas mas gruesas.

Resistencia y durabilidad: El espesor de la pared influye en la
resistencia y la durabilidad del objeto impreso. Paredes mas gruesas
proporcionan unamayor resistencia estructural y una mayor durabilidad,
especialmente en modelos que estaran sujetos a cargas o tensiones
mecanicas. Sin embargo, paredes demasiado gruesas pueden
aumentar el peso del objeto y consumir mas material.

Estabilidad y deformacion: El espesor de la pared también afecta la
estabilidad y la resistencia a la deformacion del objeto impreso. Paredes
Mmas gruesas proporcionan una mayor estabilidad y resistencia a la
flexion, 1o que puede ser importante en aplicaciones donde se requiere
rigidez y resistencia estructural. Por otro lado, paredes demasiado
delgadas pueden ser mas propensas a deformarse o doblarse bajo
carga.

Tiempo de impresion y consumo de material: El espesor de la pared
influye en el tiempo de impresion y el consumo de material. Paredes
mas gruesas implican la deposiciéon de mas capas de material, o que
aumenta el tiempo de impresion y el uso de material. Por otro lado,
paredes mas delgadas pueden acelerar el proceso de impresion
y reducir el consumo de material, pero a costa de la resistencia y la
durabilidad del objeto impreso.
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Compatibilidad con la geometria del modelo: El espesor de la
pared puede influir en la capacidad de la impresora para imprimir
ciertas caracteristicas del modelo, como huecos, detalles finos o areas
delicadas. Es importante seleccionar un espesor de pared adecuado
que permita la impresion de estas caracteristicas sin comprometer la
calidad o la estabilidad del objeto impreso.

kspesores de pared

T

Figura 44. Espesor de pares de los modelos impresos en 3D.
Fuente: Trimaker (2016).

La Figura 44 muestra un mismo objeto, a la izquierda con una pared
fina'y a la derecha una pared mas gruesa. Ambos se pueden fabricar,
pero la figura de la derecha sera mas resistente, sin embargo, tardara
mucho tiempo mas en la impresion que el objeto de la izquierda.

Relleno

El relleno, también conocido como infill en inglés, es un aspecto
importante en el proceso de impresion 3D que influye en la resistencia,
el peso, la durabilidad y la velocidad de impresion del objeto final.

Resistencia y durabilidad: El relleno determina la densidad interna del
objeto impreso vy, por lo tanto, su resistencia y durabilidad. Un mayor
porcentaje de relleno resulta en un objeto méas denso y resistente,
mientras que un menor porcentaje de relleno produce un objeto mas
ligero, pero potencialmente menos resistente. Es importante seleccionar
el porcentaje de relleno adecuado segun las necesidades especificas
del modelo y el uso final del objeto.
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Peso del objeto impreso: El relleno influye en el peso total del objeto
impreso. Un mayor porcentaje de relleno aumenta el peso del objeto
debido a la mayor cantidad de material utilizado en su fabricacion.
Esto puede ser importante en aplicaciones donde se requiere un objeto
liviano, como en modelos de aviacion o dispositivos portatiles.

Tiempo de impresion: El porcentaje de relleno afecta el tiempo total
de impresion. Un mayor porcentaje de relleno aumenta el tiempo de
impresion debido a la necesidad de depositar mas material y completar
mas capas. Por otro lado, un menor porcentaje de relleno reduce el
tiempo de impresion al requerir menos material y menos capas. Es
importante encontrar un equilibrio entre la calidad y la eficiencia de
impresion al seleccionar el porcentaje de relleno adecuado.

Estructura y soporte del objeto: El relleno proporciona estructura y
soporte al objetoimpreso durante el proceso de impresion. Un porcentaje
adecuado de relleno asegura que el objeto tenga la resistencia y la
estabilidad necesaria para mantener su forma y evitar deformaciones
durante la impresion. Sin embargo, un exceso de relleno puede
aumentar el riesgo de deformacion y requerir mas tiempo y material
para completar la impresion.

Figura 45. Diferentes patrones de relleno.
Fuente: 3dnatives (2023).
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La Figura 45 muestra diferentes patrones de relleno, esto afecta mucho
en la resistencia del producto final.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 46. Porcentajes de relleno en la impresion 3D.
Fuente: 3dworks (2023).

La Figura 46 muestra la diferencia en el porcentaje de relleno de
una pieza, este valor puede ser completamente personalizado. Sin
embargo, se maneja un estandar de un 20% y solo se usa mas si se
desea aumentar la resistencia del producto final.

Soportes

Los soportes son estructuras temporales que se imprimen junto con
el modelo principal para proporcionar apoyo durante el proceso de
impresion. Estos son removidos después de la impresion para revelar el
objeto impreso final y aportan en varios aspectos para el proceso final.

Estabilidad durante la impresion: Los soportes ayudan a mantener la
estabilidad del modelo durante la impresion, especialmente en areas
donde hay voladizos, salientes o detalles delicados. Proporcionan un
soporte adicional para evitar que estas areas se deformen o colapsen
durante el proceso de deposicion de material.
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Prevencion de deformaciones: Los soportes ayudan a prevenir
deformaciones y fallos durante la impresion, especialmente en modelos
con geometrias complicadas o caracteristicas sobresalientes. Al
proporcionar un soporte adecuado, los soportes ayudan a mantener la
formay la integridad del modelo durante todo el proceso de impresion.

Compatibilidad con la geometria del modelo: Los soportes permiten
imprimir caracteristicas del modelo que de otra manera serian dificiles
o imposibles de imprimir, como voladizos largos, agujeros inclinados o
detalles finos. Esto amplia las capacidades de disefio de la impresion
3D al permitir la creacion de modelos mas complejos y detallados.

Calidad superficial del modelo impreso: Los soportes pueden afectar
la calidad superficial del modelo impreso, especialmente en areas
donde estan en contacto con el modelo principal. Después de retirar
los soportes, es posible que queden marcas o imperfecciones en estas
areas, que pueden requerir post-procesamiento adicional, como lijado
o retoque.

Remocidn después de la impresion: La facilidad de remocion de los
soportes es un factor importante a considerar. Los soportes deben
disefiarse de manera que se puedan quitar facilmente después de la
impresion sin dafiar el modelo principal. Esto puede implicar utilizar
estructuras de soporte que sean faciles de cortar o romper, asi como
disefiar el modelo de manera que minimice la necesidad de soportes
en areas visibles o criticas.

Uso de material adicional: Los soportes afiaden material adicional al
proceso de impresion, lo que aumenta el consumo de material y puede
afectar el costo total de produccion. Es importante optimizar el disefio
de los soportes para minimizar el uso de material sin comprometer la
estabilidad y la calidad del modelo impreso.

Existen varios tipos de soportes utilizados en la impresion 3D, cada
uno diseflado para satisfacer diferentes necesidades de impresion y
geometrias de modelo. Agui estan algunos de los tipos mas comunes
de soportes:

Soportes de tipo arbol: Este tipo de soporte consiste en estructuras
delgadas y ramificadas que se extienden desde la base del modelo

91

Impresion 3D: Desde el Disefio
hasta la Realidad



hasta las areas que necesitan apoyo. Son ideales para imprimir modelos
con muchas areas sobresalientes o detalles finos, ya que proporcionan
un soporte preciso y minimizan el contacto con el modelo principal.

Figura 47. Figura 3D con soportes de arbol.

La Figura 47 muestra un objeto que requiere soportes de arbol para su
impresion.

Soportes de tipo columna o pilar: Estos soportes consisten en
columnas verticales que se extienden desde la base del modelo hasta
las areas que necesitan apoyo. Son utiles para modelos con areas
grandes y planas que requieren un soporte robusto y estable.
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Figura 48. Figura 3D con soportes normales o de columna.

La Figura 48 muestra un objeto que requiere soportes normales o de
columna para su impresion.

Soportes personalizados o manuales: En algunos casos, puede ser
necesario disefiar soportes personalizados especificamente para un
modelo particular. Estos soportes se crean manualmente utilizando
software de disefio 3D y se colocan estratégicamente en el modelo
segun sea necesario. Son ideales para modelos con geometrias
complejas o areas especificas que requieren soporte. Esto se hace de
diferentes maneras dependiendo el laminador que se use.

Adherencia

La configuracion de adherencia, también conocida como configuracion
de cama caliente o cama de impresion, juega un papel fundamental
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en el proceso de impresion 3D, ya que afecta la adhesion inicial y la
estabilidad del modelo durante toda la impresion.

La configuracion de adherencia determina como el material de impresion
se adhiere inicialmente a la plataforma de impresion. Esto es crucial
para asegurar que el modelo se mantenga en su lugar durante toda la
impresion y evitar que se despegue 0 se mueva.

Prevencion del warping o deformacion: Una adecuada configuracion
de adherencia ayuda a prevenir el warping, que es un problema comun
en la impresion 3D donde las esquinas o los bordes del modelo se
levantan o se curvan durante la impresion. Esto ocurre cuando hay una
diferencia en la contraccion o enfriamiento del material en diferentes
partes del modelo. Una cama caliente bien ajustada y una superficie de
impresion adecuada pueden minimizar este problema.

Figura 49. Fendmeno de Warping en una impresion 3D.
Fuente: 3dnatives (2023).

La Figura 49 muestra que las esquinas se levantaron, esto puede ocurrir
cuando el material no se adhiere a la cama correctamente.

Estabilidad del modelo durante la impresion: Una buena configuracion
de adherencia garantiza que el modelo permanezca estable y en su lugar
durante toda la impresion. Esto es especialmente importante para modelos
grandes o con geometrias complicadas que pueden requerir varias horas
de impresion. Una adhesion adecuada evita que el modelo se mueva o se
despegue de la plataforma, lo que puede arruinar la impresion.
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Figura 50. Error al realizar la impresion 3D.

Fuente: impresoras3d (2023).

La Figura 50 muestra un problema con la impresion y es que el objeto se
despegd completamente de la cama provocando un caos al momento
de imprimir.

Facilita la remociéon del modelo después de la impresiéon: Aunque
la adherencia inicial es crucial, también es importante que el modelo
se pueda quitar facilmente de la plataforma después de la impresion.
Una configuracion de adherencia adecuada permite una adhesion lo
suficientemente fuerte durante la impresion, pero lo suficientemente
débil como para que el modelo se pueda retirar sin dafiarlo o sin
necesidad de herramientas especializadas. Esto depende mucho del
proceso, en latecnologia FMD basta con esperar a que la cama caliente
se enfrié lo suficiente y entonces se podréa remover de manera sencilla.

Tipo de superficie de impresion: La configuracién de adherencia
puede variar dependiendo del tipo de superficie de impresion utilizada.
Algunos materiales, como el vidrio, el PEl o el BuildTak, requieren
de aquellas especificas para garantizar una adhesion adecuada.
Es importante experimentar con diferentes tipos de superficies y de
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adherencia para encontrar la combinacion que funcione mejor para tus
necesidades de impresion.

Vidrio PEI Cinta adhesiva

Figura 51. Tipos de camas para la impresiéon 3D FDM.
Fuente: Kumotica (2023).

La Figura 51 muestra los diferentes tipos de camas adhesivas que
existen en la impresion 3D FDM. También es recomendable usar alguna
herramienta para ayudar a que la adherencia sea mejor, con la ayuda
de laca para el pelo, pegamento en barra o cinta de pintor se puede
mejorar mucho este aspecto.
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CAPITULO IV

Aplicaciones de la impresion 3D

\
B

4.1. Integracion de
la impresion 3D con
diferentes sectores

En sus primeros afos la impresion
3D se usaba solamente a nivel
de laboratorio, pero con el paso
del tiempo se ha empezado a
masificar su uso, lo que en la
actualidad lo convierte en un
proceso que se esta empezando a
usar en produccion a gran escala.
En este capitulo se abordara las
aplicaciones précticas que tiene
la impresion 3D.

Laimpresion 3D, se esta utilizando
cada vez mas en una amplia
gama de sectores industriales
debido a sus numerosas ventajas
y capacidades innovadoras.
A continuacioén, se enumeran
algunos de los sectores que
ya han empezado con uso de
manera masiva.

Automotriz

En la industria automotriz, la
impresion 3D se utiliza para
fabricar prototipos de piezas
y componentes antes de la
producciéon en masa. También
se emplea en la fabricacion
de piezas personalizadas y de
repuesto, asi como en la creacion
de herramientas y accesorios
especificos para el ensamblaje y
la fabricacion.
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Figura 52. Pieza mecanica realizada con impresion 3D.

Fuente: Centroimpresion3d (2023).

La Figura 52 muestra como se esta usando las impresoras 3D en la
industria automotriz. En este sector no se usa la impresion FDM o
SLA, aqui se usa el método mas complejo (SLS). La impresion 3D esta
teniendo un impacto significativo en el sector automotriz en la actualidad
y se espera que continue transformando la industria en el futuro.

Impacto actual

+ Prototipado rapido: La impresion 3D permite a los fabricantes de
automoviles crear prototipos de piezas y componentes de manera
rapida y econdmica. Esto acelera el proceso de desarrollo de pro-
ductos al permitir pruebas y validaciones mas rapidas, lo que a su
vez reduce los tiempos de comercializacion y los costos asociados.

* Produccion de herramientas y utillaje: La impresion 3D se uti-
liza en la fabricacion de herramientas y utillaje personalizados
para la produccion de automoviles. Esto incluye moldes, matrices,
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troqueles y accesorios de fijacion que se utilizan en el proceso de
fabricacion. La capacidad de producir estas herramientas de ma-
nera rapiday rentable ayuda a mejorar la eficiencia y la flexibilidad
en la produccion.

Personalizacion de piezas y componentes: La impresion 3D per-
mite la fabricacion de piezas y componentes personalizados para
automoviles, lo que abre nuevas oportunidades para la persona-
lizacion de vehiculos segun las preferencias individuales de los
clientes. Esto incluye la creacion de piezas de disefio interior, como
paneles de instrumentos y consolas, asi como piezas exteriores,
como carcasas de espejos y embellecedores.

Optimizacion de piezas y componentes: La tecnologia de impre-
sion 3D permite la creacion de piezas y componentes con geo-
metrias optimizadas para mejorar la eficiencia y el rendimiento de
los vehiculos. Esto incluye la reduccion de peso, la mejora de la
resistencia y la optimizacion del flujo de aire, lo que puede contri-
buir a la mejora del consumo de combustible y la reduccion de las
emisiones.

Impacto futuro

Fabricacion aditiva en produccion en serie: Se espera que la
impresion 3D se utilice cada vez mas en la producciéon en serie de
piezas y componentes para automoviles. A medida que la tecnolo-
gia avanza y se vuelven mas econdmicas y eficientes, es probable
que las empresas automotrices adopten la fabricacion aditiva en
sus lineas de produccion para aumentar la flexibilidad y reducir los
costos de fabricacion.

Desarrollo de vehiculos eléctricos y auténomos: La impresion
3D puede desempenar un papel importante en el desarrollo de ve-
hiculos eléctricos y auténomos al permitir la fabricacion de piezas 'y
componentes personalizados y optimizados para estas tecnologias
emergentes. Esto incluye la fabricacion de carcasas de baterias,
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sensores, camaras y otros componentes clave necesarios para la
operacion de estos vehiculos.

- Diseno de vehiculos mas ligeros y eficientes: La impresion 3D
puede ayudar a los fabricantes de automoviles a disefiar vehicu-
los mas ligeros y eficientes al permitir la fabricacion de piezas y
componentes con geometrias optimizadas y materiales avanzados.
Esto puede contribuir a la reduccion del consumo de combustible y
las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como a la mejora
del rendimiento y la seguridad de los vehiculos.

Aeroespacial

En el sector aeroespacial, la impresion 3D se utiliza para fabricar
componentes ligeros y resistentes, como estructuras de aviones, piezas
de motores y componentes de satélites. La capacidad de producir
geometrias complejas y optimizadas topoldégicamente permite reducir
el peso y mejorar el rendimiento de los sistemas aeroespaciales.

Figura 53. Componentes aeroespaciales impresos en 3D.
Fuente: 3dz (2024).
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La Figura 53 muestra como se construye un cohete espacial.

La impresion 3D esta teniendo y tendra un impacto significativo
en el sector aeroespacial, tanto en la actualidad como en el futuro,
debido a sus capacidades para fabricar piezas ligeras, complejas y
personalizadas.

Impacto actual

Reduccion de peso: La impresion 3D permite la fabricacion de
piezas aeroespaciales mas ligeras mediante la optimizacion to-
poldgica y la eliminacion de material innecesario. Esto resulta en
componentes mas livianos que contribuyen a reducir el peso total
de las aeronaves, 10 que puede llevar a mejoras en la eficiencia del
combustible y el rendimiento general.

Fabricacion de piezas complejas: La tecnologia de impresion 3D
permite la creacion de piezas y componentes con geometrias com-
plejas que serian dificiles o imposibles de fabricar con métodos tra-
dicionales. Esto incluye estructuras internas optimizadas, conduc-
tos de flujo de aire personalizados y componentes integrados, lo
que puede mejorar la eficiencia y el rendimiento de las aeronaves.

Reduccion de costos y tiempos de produccion: La impresion
3D permite la fabricacion rapida y rentable de prototipos y piezas
personalizadas, lo que puede acelerar el proceso de desarrollo de
productos y reducir los costos asociados con herramientas y mol-
des. Esto permite a las empresas aeroespaciales llevar productos
al mercado mas rapidamente y de manera mas rentable.

Fabricacion de piezas de repuesto: La impresion 3D se utiliza
para fabricar piezas de repuesto para aeronaves mas antiguas
o fuera de produccion, lo que ayuda a prolongar la vida util de
la flota y reduce los costos asociados con el mantenimiento y la
reparacion.
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Impacto futuro

Fabricacion de motores y componentes avanzados: Se espera
que la impresion 3D se utilice cada vez mas en la fabricacion de
motores y componentes avanzados para aeronaves. Esto incluye
alabes de turbinas, componentes de combustion y estructuras in-
ternas de motores, donde la impresion 3D puede mejorar la eficien-
ciay el rendimiento de los motores al permitir disefios mas comple-
jos y optimizados.

Exploracién espacial y misiones espaciales: La impresion 3D se
utilizara en misiones espaciales y exploracion espacial para fabri-
car piezas y componentes en el lugar, en lugar de transportarlos
desde la Tierra. Esto incluye la fabricacion de piezas para bases
lunares o marcianas, asi como para la construccion de vehiculos
espaciales y satélites en orbita.

Materiales avanzados y tecnologias emergentes: La investiga-
cion y el desarrollo en materiales avanzados y tecnologias emer-
gentes de impresion 3D, como la impresion 3D de metal y la
bioimpresion, continuaran impulsando la innovacion en el sector
aeroespacial. Esto incluye el uso de materiales mas ligeros y re-
sistentes, asi como la fabricacion de componentes biocompatibles
para aplicaciones espaciales y médicas.

Salud y medicina

En el campo de la salud y la medicina, la impresion 3D se utiliza para
fabricar protesis personalizadas, implantes médicos, instrumentos
quirdrgicos y modelos anatdmicos para planificacion quirdrgica vy
educacion médica. La capacidad de producir objetos personalizados
y adaptados a las necesidades individuales de los pacientes es
especialmente importante en este sector.

102

Impresion 3D: Desde el Disefio
hasta la Realidad



Figura 54. Protesis realizada con impresoras 3D.
Fuente: Inneoditec (2022).

La Figura 54 muestra solo una pequefa parte que tiene la impresion
3D en la actualidad principalmente con las protesis. Sin embargo,
el potencial podria ser aun mayor. La impresion 3D esta teniendo un
impacto significativo en el sector de la medicina y la salud, tanto en la
actualidad como en el futuro, debido a sus capacidades para fabricar
dispositivos médicos personalizados, modelos anatémicos y tejidos
bioldgicos.

Impacto actual

+ Prétesis y dispositivos médicos personalizados: La impresion
3D se utiliza para fabricar protesis personalizadas y dispositivos
médicos adaptados a las necesidades especificas de los pacien-
tes. Esto incluye protesis de extremidades, implantes ortopédicos,
audifonos personalizados y dispositivos para el tratamiento de
trastornos respiratorios, entre otros.
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Modelos anatémicos para planificacion quirurgica: La impresion
3D se utiliza para crear modelos anatémicos precisos a partir de
datos de imagenes médicas, como tomografias computarizadas
(TC) o resonancias magnéticas (RM). Estos modelos se utilizan
para planificar y practicar cirugias complejas, permitiendo a los
cirujanos visualizar y comprender mejor la anatomia del paciente
antes de la cirugia.

Educaciéon médica y entrenamiento: La impresion 3D se utiliza en
la educacion médica para crear modelos anatdémicos realistas que
se utilizan en la ensefianza y el entrenamiento de estudiantes de
medicina y profesionales de la salud. Estos modelos permiten a los
estudiantes practicar procedimientos médicos y quirdrgicos en un
entorno simulado antes de realizarlos en pacientes reales.

Investigacion y desarrollo de medicamentos: La impresion 3D
se utiliza en la investigacion y el desarrollo de medicamentos para
crear modelos de tejidos y érganos humanos en miniatura que se
utilizan en pruebas de medicamentos y estudios de toxicologia.
Estos modelos permiten a los investigadores estudiar como inte-
ractian los medicamentos con el cuerpo humano y evaluar su efi-
cacia y seguridad.

Impacto futuro

Implantes y érganos impresos en 3D: Se espera que la impre-
sion 3D se utilice cada vez mas para fabricar implantes médicos
y 6rganos impresos en 3D a partir de células vivas. Esto incluye
implantes personalizados para reemplazar huesos, articulaciones y
tejidos dafados, asi como érganos bioimpresos para transplantes
y terapias regenerativas.

Medicina personalizada y terapias avanzadas: La impresion 3D
permitird la medicina personalizada al permitir la fabricacion de
dispositivos médicos y terapias adaptadas a las caracteristicas
genéticas vy fisioldgicas Unicas de cada paciente. Esto incluye la
fabricacion de medicamentos personalizados, terapias celulares y
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genéticas, y dispositivos médicos adaptados a las necesidades
individuales de cada paciente.

* Mejora de la accesibilidad y reduccion de costos: La impresion
3D puede mejorar la accesibilidad a la atencion médica al permitir
la fabricacion local y bajo demanda de dispositivos médicos y pro-
tesis personalizadas. Esto puede reducir los costos asociados con
el transporte y la distribucion de dispositivos médicos, asi como
aumentar la disponibilidad de soluciones médicas en areas remo-
tas o de bajos recursos.

Diseino y arquitectura

La impresion 3D esta empezando a tener un impacto significativo en
el sector de la construccion y la arquitectura, y se espera que continle
transformando la forma en que se disefian y construyen estructuras en el
futuro. En el ambito del disefio y la arquitectura, la impresion 3D se utiliza
para crear maquetas, maquetas arquitecténicas, modelos conceptuales
y prototipos de productos. La capacidad de producir rapidamente
modelos fisicos a partir de disefios digitales permite a los disefiadores y
arquitectos visualizar y validar sus ideas de manera mas efectiva.

Figura 55. La impresion 3D puede ser el futuro de la construccion.
Fuente. Ifema Madrid (2024).
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La Figura 55 muestra una maqueta realizada con impresora 3D. Puede
lucir pequeno, pero hay que considerar que la construccion con
impresion 3D aun esta en desarrollo tal como se evidencio en capitulos
anteriores.

Impacto actual

Prototipado de estructuras y maquetas: La impresion 3D se uti-
liza en la construccion y la arquitectura para crear prototipos de
edificios y maquetas arquitecténicas. Esto permite a los arquitectos
y disefladores visualizar y comunicar sus ideas de manera mas
efectiva, asi como realizar pruebas de disefio y evaluar la viabilidad
de proyectos antes de su construccion.

Fabricacion de componentes prefabricados: La impresion 3D se
utiliza para fabricar componentes prefabricados y elementos arqui-
tectonicos personalizados, como paneles de fachada, muros corti-
na, elementos decorativos y muebles integrados. Esto permite una
mayor flexibilidad en el disefio y la construccion de estructuras, asi
como una reduccion de los tiempos de construccion y los costos
asociados.

Construccion de viviendas y estructuras pequehas: La impre-
sién 3D se utiliza para construir viviendas y estructuras pequefias
mediante la deposicion de material capa por capa para crear pa-
redes, techos y otros elementos estructurales. Esto permite una
construccion rapida y rentable, asi como una mayor libertad en el
disefio y la personalizacion de las estructuras.

Reparacion y restauracion de edificios histéricos: La impresion
3D se utiliza en la restauracion y reparacion de edificios histéricos
mediante la fabricacion de piezas y componentes personalizados
que se ajustan a la arquitectura original. Esto ayuda a preservar el
patrimonio histérico y cultural, asi como a prolongar la vida Util de
los edificios antiguos.
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Impacto futuro

Construccion de estructuras grandes y complejas: Se espera
que la impresion 3D se utilice cada vez més en la construccion de
estructuras grandes y complejas, como puentes, rascacielos y es-
tructuras de infraestructura. Esto incluye la impresion de elementos
estructurales a gran escala, asi como la fabricacion de formas y
geometrias innovadoras que serian dificiles o imposibles de lograr
con métodos de construccion tradicionales.

Construccion sostenible y eficiente: La impresién 3D puede
contribuir a la construccion sostenible y eficiente al permitir la uti-
lizacion de materiales reciclados o biodegradables, asi como la
optimizacién del uso de materiales y recursos durante el proceso
de construccion. Esto puede reducir el desperdicio de material y
la huella de carbono asociada con la construccion de estructuras.

Desarrollo de viviendas asequibles: La impresion 3D puede ayu-
dar a abordar la crisis de vivienda al permitir la construccion rapida
y rentable de viviendas asequibles mediante la utilizacion de tec-
nologias de impresion 3D de bajo costo. Esto puede proporcionar
soluciones habitacionales para comunidades marginadas o afec-
tadas por desastres naturales, asi como para areas urbanas con
escasez de viviendas.

Educacion e investigacion

La impresion 3D esta teniendo un impacto significativo en el sector
de la educacion e investigacion en la actualidad y se espera que
continde transformando la forma en que se ensefa, se investiga y se
desarrollan nuevas tecnologias en el futuro. En el ambito educativo y de
la investigacion, la impresion 3D se utiliza para ensefar conceptos de
diseno, ingenieria y fabricacion, asi como para realizar investigaciones
en campos como la ciencia de materiales, la ingenieria biomédica y la
robdtica. La accesibilidad y versatilidad de la tecnologia hacen que sea
una herramienta invaluable en entornos educativos y de investigacion.
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Figura 56. Impresoras 3D en el sector de la educacion.
Fuente: Anusci (2015).

La Figura 56 muestra como las impresoras 3D se han vuelto mas
sencillas y accesibles permitiendo que puedan ser introducidas en el
sector de la educacion.

Impacto actual

Ensefianza y aprendizaje: La impresion 3D se utiliza en la educa-
cion para ensefar conceptos de disefio, ingenieria y fabricacion
de una manera practica y tangible. Los estudiantes pueden crear
modelos fisicos de sus disefios y conceptos, lo que les ayuda a
visualizar y comprender mejor 10s principios y procesos involucra-
dos. Esto estimula el aprendizaje activo y fomenta la creatividad y
la innovacion entre los estudiantes.

Investigacion y desarrollo: La impresion 3D se utiliza en la in-
vestigacion para prototipar y desarrollar nuevos productos y tec-
nologias en una variedad de campos, incluyendo la ingenieria, la
medicina, la biologia y la arquitectura. Los investigadores pueden
utilizar la impresion 3D para crear modelos y prototipos de manera
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rapida y econdmica, lo que les permite probar y validar sus ideas
antes de llevarlas a produccion.

Creacion de modelos anatémicos y bioldgicos: La impresion 3D
se utiliza en la investigacion médica y biolégica para crear modelos
anatémicos y bioldgicos realistas que se utilizan en estudios y ex-
perimentos. Estos modelos permiten a los investigadores estudiar
la estructura y la funcion de 6rganos y tejidos en un entorno contro-
lado, lo que les ayuda a comprender mejor los procesos bioldgicos
y desarrollar nuevas terapias y tratamientos médicos.

Desarrollo de tecnologias educativas: La impresion 3D se utiliza
en la educacion para desarrollar nuevas tecnologias educativas y
recursos de aprendizaje, como kits de construccion y herramientas
de ensefianza interactivas. Esto permite a los educadores crear
experiencias de aprendizaje mas enriquecedoras y personalizadas
para los estudiantes, lo que fomenta la participacion y el compro-
miso en el aula.

Impacto futuro

Avances en la medicina y la biologia: Se espera que la impresién
3D juegue un papel importante en el avance de la medicina y la
biologia al permitir la creacion de tejidos y 6érganos impresos en 3D
para trasplantes y terapias regenerativas. Esto podria revolucionar
el campo de la medicina al proporcionar soluciones personaliza-
das y adaptadas a las necesidades individuales de los pacientes.

Innovacién en la fabricacidon y la ingenieria: La impresion 3D
seguira impulsando la innovacion en la fabricaciéon y la ingenieria
al permitir la creacion de piezas y componentes con geometrias
complejas y optimizadas. Esto incluye la fabricacion de materiales
avanzados y estructuras ligeras, asi como el desarrollo de nuevas
técnicas de fabricacion y procesos de produccion.

Colaboracion y acceso global: La impresion 3D facilitara la co-
laboracion y el intercambio de conocimientos a nivel global al
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permitir la creacion y distribucion de modelos y disefios digitales a
través de Internet. Esto permitira a los investigadores y educadores
compartir recursos y colaborar en proyectos de manera mas efi-
ciente, lo que fomentara la innovacion y el avance en una variedad
de campos.

Industria alimentaria

La impresion 3D estd comenzando a tener un impacto en el sector de
la industria alimentaria, y se espera que continle transformando la
forma en que se produce y se presenta la comida en el futuro. En la
industria alimentaria, la impresion 3D se utiliza para fabricar productos
alimenticios personalizados y decorativos, como chocolates, pasteles
y caramelos.

También se emplea en la creacion de moldes y herramientas para la
produccion de alimentos y en la investigacion y desarrollo de nuevos
productos y procesos alimentarios.

Figura 57. Impresora 3D de comida.

Fuente: Menuacapulco (2024).
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La Figura 57 muestra como la impresion 3D se esta incluyendo en
el sector alimenticio. Todavia en una etapa muy temprana, pero con
aspiraciones muy grandes.

Impacto actual

Personalizacion de alimentos: La impresion 3D se utiliza para
personalizar alimentos mediante la creacion de formas y disefios
Unicos. Esto incluye la impresion de decoraciones personalizadas
para pasteles y postres, asi como la creacion de formas y texturas
especificas para alimentos como chocolate, galletas y pasta.

Desarrollo de ingredientes y aditivos: La impresion 3D se utiliza
en la investigacion y desarrollo de nuevos ingredientes y aditivos
alimentarios. Los investigadores pueden utilizar la impresion 3D
para crear estructuras y texturas especificas que mejoren la ca-
lidad y la experiencia sensorial de los alimentos, asi como para
desarrollar ingredientes funcionales y nutricionales.

Prototipado de utensilios de cocina y equipos: La impresion 3D
se utiliza para prototipar y desarrollar utensilios de cocina y equi-
pos especificos para la preparacion y presentacion de alimentos.
Esto incluye la creaciéon de moldes y cortadores de galletas per-
sonalizados, asi como la fabricacion de herramientas de cocina y
dispositivos de presentacion Unicos.

Educacion y divulgacion: La impresion 3D se utiliza en la educa-
ciony la divulgacion para ensefiar conceptos de nutricién y alimen-
tacion de una manera visual y practica. Los educadores pueden
utilizar la impresion 3D para crear modelos de alimentos y estructu-
ras anatbmicas que ayuden a los estudiantes a comprender mejor
los principios de la nutricion y la digestion.

Impacto futuro

Produccion de alimentos personalizados y adaptados: Se espe-
ra que la impresion 3D se utilice cada vez mas para producir ali-
mentos personalizados y adaptados a las necesidades dietéticas
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y nutricionales individuales. Esto incluye la creacion de alimentos
especificos para personas con alergias alimentarias, restricciones
dietéticas o necesidades médicas especiales.

Fabricacion de alimentos funcionales y nutracéuticos: La im-
presion 3D permitira la fabricacion de alimentos funcionales y nu-
tracéuticos que proporcionen beneficios adicionales para la salud
mas alla de la nutricion basica. Esto incluye la incorporacion de
ingredientes activos y nutrientes especificos en la matriz alimenta-
ria, asi como la creacion de estructuras y texturas que mejoren la
biodisponibilidad y la absorcion de nutrientes.

Sostenibilidad y reduccion de desperdicios: La impresion 3D
puede contribuir a la sostenibilidad en el sector alimentario al redu-
cir los desperdicios y minimizar el impacto ambiental asociado con
la produccion y distribucion de alimentos. Esto incluye la fabrica-
cion local y bajo demanda de alimentos, asi como la utilizacion de
ingredientes y recursos de forma mas eficiente.

Exploraciéon de nuevos materiales y técnicas de impresion: Los
investigadores continuaran explorando nuevos materiales y técni-
cas de impresion 3D para aplicaciones alimentarias, incluyendo la
impresion de alimentos a base de ingredientes alternativos como
proteinas vegetales y algas. Esto podria abrir nuevas oportunida-
des para la produccion de alimentos sostenibles y nutritivos en el
futuro.

Industria manufacturera en general

En la industria manufacturera en general, la impresion 3D se utiliza
para fabricar una amplia variedad de piezas y componentes, desde
herramientas y accesorios hasta productos finales y prototipos
funcionales. La capacidad de producir piezas de forma rapida y
rentable, asi como la posibilidad de fabricar geometrias complejas y
personalizadas, hace que la impresion 3D sea una herramienta valiosa
para mejorar la eficiencia y la innovacion en la fabricacion.

112

Impresion 3D: Desde el Disefio
hasta la Realidad



Figura 58. Granja de impresoras 3D.
Fuente: Rodriguez (2022).

La Figura 58 muestra una granja de impresion 3D, estas se estan
popularizando cada vez mas debido a que se empieza a masificar el
uso de la impresion 3D para multiples propdsitos.

Impacto actual

Prototipado rapido: La impresién 3D se utiliza ampliamente en el
proceso de desarrollo de productos para crear prototipos rapidos
e iterar disefios de manera rapida y econémica. Esto permite a las
empresas acelerar el tiempo de comercializacion al llevar produc-
tos al mercado mas rapidamente y reducir los costos asociados
con la creacion de prototipos.

Produccion de piezas personalizadas y de bajo volumen: La im-
presion 3D se utiliza para la fabricacion de piezas personalizadas
y de bajo volumen en una variedad de industrias, incluyendo la
automotriz, la aeroespacial, la médica y la de bienes de consumo.
Esto incluye piezas de repuesto, componentes especificos para
clientes y productos personalizados adaptados a las necesidades
individuales de los usuarios.
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Fabricacion de herramientas y utillaje: La impresion 3D se utili-
za en la fabricacion de herramientas y utillaje para la produccion,
incluyendo moldes, troqueles, plantillas y accesorios de fijacion.
Esto permite a las empresas personalizar herramientas para apli-
caciones especificas y reducir los tiempos de produccioén al elimi-
nar la necesidad de herramientas y moldes costosos.

Optimizacion de piezas y componentes: La tecnologia de impre-
sion 3D permite la creacion de piezas y componentes con geome-
trias optimizadas para mejorar la eficiencia y el rendimiento de los
productos. Esto incluye la reduccién de peso, la consolidacion de
piezas y la integracion de funciones, lo que puede mejorar la fun-
cionalidad y la durabilidad de los productos finales.

Impacto futuro

Produccion en serie personalizada: Se espera que la impresion
3D se utilice cada vez mas en la produccion en serie de piezas
personalizadas y adaptadas a las necesidades individuales de los
clientes. Esto incluye la fabricacion de productos personalizados
en masa, como calzado, joyeria y dispositivos médicos, asi como
la producciéon de lotes pequefos de productos para mercados
especificos.

Fabricacion aditiva avanzada: La investigacion y el desarrollo en
fabricacion aditiva avanzada estan abriendo nuevas posibilidades
para la impresion 3D en la industria manufacturera. Esto incluye
el uso de materiales avanzados, como metales y materiales com-
puestos, asi como la integracion de tecnologias complementarias.

Produccion local y distribuida: La impresién 3D puede impulsar
la produccion local y distribuida al permitir la fabricacién de pro-
ductos cerca de los lugares de consumo. Esto reduce la necesi-
dad de transporte de mercancias a largas distancias, lo que puede
disminuir los costos de transporte y reducir la huella de carbono
asociada con la logistica de distribucion.
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Innovacion en disefo y fabricacién: La impresion 3D seguird im-
pulsando la innovacion en disefio y fabricacion al permitir a los
disefladores y fabricantes explorar nuevas formas, geometrias y
funcionalidades en sus productos. Esto incluye la utilizacion de al-
goritmos de disefio generativo, inteligencia artificial y anélisis de
datos para optimizar el rendimiento y la eficiencia de los productos
impresos en 3D.

4.2. Beneficios econdomicos y medioambientales de
la impresion 3D en la produccion en masa

La impresién 3D ofrece una serie de beneficios tanto econémicos como
ambientales, que pueden tener un impacto significativo en diversos
aspectos de la sociedad y la industria.

Reduccion de costos de produccion: La impresion 3D permite fa-
bricar piezas y componentes de manera mas eficiente, eliminando
la necesidad de herramientas y moldes costosos utilizados en los
procesos tradicionales de fabricacion. Esto puede resultar en una
reduccion significativa de los costos de produccion, especialmen-
te para prototipos y pequefias tiradas de produccion.

Personalizacion y fabricacion a demanda: La impresion 3D per-
mite la fabricacion de productos personalizados y a medida, lo que
puede impulsar la demanda y aumentar la rentabilidad al atender
las necesidades especificas de los clientes. Esto puede abrir nue-
vas oportunidades de negocio y aumentar la competitividad en el
mercado.

Reduccion de tiempos de desarrollo y comercializacion: La ca-
pacidad de imprimir rapidamente prototipos y piezas personaliza-
das permite acortar los tiempos de desarrollo de productos v lle-
varlos al mercado mas rapidamente. Esto puede generar ahorros
significativos en costos de desarrollo y aumentar la capacidad de
respuesta a las demandas del mercado.

Optimizacion de la cadena de suministro: La impresion 3D pue-
de simplificar y optimizar la cadena de suministro al permitir la
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fabricacion local y bajo demanda de piezas y componentes. Esto
puede reducir los costos de almacenamiento y transporte, asi como
minimizar el riesgo de obsolescencia de inventario.

Impulso a la innovacion y la competitividad: La tecnologia de
impresion 3D fomenta la innovacion al permitir la creacion de dise-
Alos y geometrias que no son posibles con métodos de fabricacion
convencionales. Esto puede abrir nuevas oportunidades de nego-
cio, mejorar la diferenciacion de productos y aumentar la competi-
tividad en el mercado.

Reduccion de desperdicios de material: La impresion 3D utiliza
un enfoque aditivo, donde el material se deposita solo donde es
necesario, en contraste con los métodos de fabricaciéon sustractiva
gue generan grandes cantidades de residuos. Esto reduce signi-
ficativamente el desperdicio de material y ayuda a conservar los
recursos naturales.

Menor consumo de energia: La impresion 3D puede ser mas efi-
ciente energéticamente en comparacion con los métodos de fabri-
cacion tradicionales, especialmente para la fabricacion de piezas
complejas y personalizadas. Esto puede resultar en un menor con-
sumo de energia y una reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas con la fabricacion.

Fabricacion local y reduccion de emisiones de transporte: La
capacidad de fabricar productos localmente y bajo demanda, me-
diante impresion 3D puede reducir la necesidad de transporte de
bienes a largas distancias, lo que disminuye las emisiones de car-
bono asociadas con los servicios de paqueteria y contribuye a la
mitigacion del cambio climéatico.

Reutilizacidon de materiales: Algunas tecnologias de impresion 3D
permiten el uso de materiales reciclados o biodegradables, lo que
puede reducir la dependencia de materias primas virgenes y pro-
mover la economia circular. Esto contribuye a la conservacion de
recursos y a la reduccion de la contaminacion ambiental.
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CAPITULO V

Retos y consideraciones éticas

5.1. Impacto
Medioambiental

La impresion 3D en definitiva es
una tecnologia que esta cada vez
mas presente en las actividades
delserhumano, esto ha provocado
que se masifique su uso lo que
ha llevado a que empiecen a
existir complicaciones en varios
aspectos, desde el asunto
medioambiental, problemas de
derecho de autor o incluso el
considerar la restriccion para su
uso. En este capitulo abordaremos
las principales dificultades de
caracter no técnico que se puede
presentar al usar esta tecnologia.

El impacto ambiental de las
impresoras 3D es un tema
complejo que involucra varios
aspectos del ciclo de vida de la
tecnologia, desde la extraccion
de materias primas hasta la
eliminacion de residuos.

Consumo eléctrico: Las
impresoras 3D requieren
electricidad para funcionar, y
el consumo de energia puede
variar segun el tipo de tecnologia
de impresion, el tamano de la
impresora y la complejidad de
los objetos impresos. ElI uso
prolongado de las impresoras 3D
puede resultar en un consumo
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significativo de energia, especialmente en entornos de fabricacion a
gran escala.

Ejemplo de Calculo:

Supongamos que se tiene una impresora 3D con una potencia nomi-
nal de 150W y se utiliza durante 5 horas al dia.

Energia Consumida = 150W X 5 horas/dia

Energia consumida = 750Wh/dia

Para convertir de vatios-hora (Wh) a kilovatios-hora (kWh), simple-
mente divide por 1000:

i 750Wh/dia .
Energin consumida = ~Tooo = 0.75kWh/dia

Si comparamos este consumo con una refrigeradora que consume
aproximadamente 3.6KWh por dia puede no parecer mucho, pero
una impresora 3D puede estar trabajando durante horas e incluso
durante dias, ademas ningun negocio que se dedique a la impresion
3D tiene solo una méaquina, como minimo tendran 4 trabajando, y
hay empresas que tienen mucha mas.

Es importante tener en cuenta que este es solo un célculo estimado
y el consumo real de energia puede variar dependiendo de factores
como la eficiencia energética de la impresora, la complejidad de las
impresiones y si la impresora esta en modo de espera o en funcio-
namiento activo. Para obtener una estimacion mas precisa, puedes
utilizar un medidor de consumo de energia o consultar los datos es-
pecificos de consumo de energia proporcionados por el fabricante.

Consumo de filamentos y resinas: Las impresoras 3D utilizan una
variedad de materiales de construccion, como filamentos de plastico,
resinas, polvos metalicosy biomateriales. Elconsumo de estos materiales
puede generar residuos y contribuir a la contaminacion ambiental, asi
como a la generacion de emisiones durante su fabricacion y transporte
(Tabla 5).
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Tabla 5. Impacto ambiental de los materiales usados
en la impresion 3D.

Tipo de

Material . ..
ateria Contaminacion

Impacto Ambiental

Emisiones de gases de efecto inver-
nadero durante la produccién y libe-
racion de COV durante la impresion
y USo.

Vertidos de aguas residuales con-
taminadas con productos quimicos
utilizados en la fabricacion y el pro-
ceso de impresion.

Generacion de residuos peligrosos
durante la produccién y disposicion
final de los materiales no utilizados y
piezas defectuosas.

Emision de particulas finas durante
Polimeros Emisiones de Particulas | el proceso de fusion y uso de plasti-
cos y polimeros en la impresion 3D.

Plasticos Emisiones Atmosféricas

Resinas Vertidos de Agua

Metales Residuos Peligrosos

La Tabla 5 muestra un resumen de los problemas contaminantes de los
principales materiales usados en la impresion 3D.

Residuos de soportes y material de desecho: Durante el proceso
de impresion, se pueden generar residuos de soportes y material de
desecho, especialmente en impresoras que utilizan estructuras de
soporte para mantener la forma de los objetos durante la impresion.
Estos residuos pueden requerir un tratamiento especial para su
eliminacion adecuada.

Emisiones de gases y particulas: Algunos tipos de impresion
3D, como la impresion con filamentos de pléastico, pueden generar
emisiones de gases y particulas durante el proceso de fusion y extrusion
de materiales. Estas emisiones pueden contribuir a la contaminacion
del aire en entornos interiores y exteriores, asi como a la liberacion de
compuestos organicos volatiles (COV) y otros contaminantes.

Contaminacion del agua y suelo: Los materiales utilizados en la
impresion 3D, como plasticos y resinas, pueden contaminar el agua

119

Impresion 3D: Desde el Disefio
hasta la Realidad



y el suelo si no se gestionan adecuadamente durante su produccion
y eliminacion. Los residuos de impresion y los productos quimicos
utilizados en los procesos de post-procesamiento pueden filtrarse en el
medio ambiente y afectar los ecosistemas locales.

Reciclaje y reutilizacion: La gestion de residuos es un aspecto
importante del impacto ambiental de las impresoras 3D. Los materiales
utilizados en la impresion 3D, como filamentos de pléstico y polvos
metalicos, pueden ser dificiles de reciclar debido a su composicion y
estructura. Sin embargo, existen iniciativas para promover el reciclaje
y la reutilizacion de materiales impresos, asi como para desarrollar
filamentos reciclados y biodegradables.

Algunas empresas y organizaciones estan desarrollando sistemas y
procesos para reciclar flamentos de plastico utilizados en la impresion
3D, como PLA y ABS. Aunque se han realizado avances en esta area,
el reciclaje de filamentos de plastico aun no es ampliamente adoptado
y puede ser limitado en términos de escala y disponibilidad.

Aungue no existan muchos avances en el reciclaje, desde hace tiempo
existen opciones donde los propios desarrolladores o makers como se les
conoce a las personas que se dedican a la impresion 3D pueden reciclar
los plasticos como PLA o PETG, con sistemas que ellos mismo arman.

Figura 59. Maquina para crear filamento de pléastico reciclado.
Fuente: Computerhoy (2016).
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La Figura 59 muestra una maquina casera para fabricar material PETG
a través de botellas de plastico.

Eliminacion de productos quimicos: Los productos quimicos
utilizados en los procesos de post-procesamiento, como solventes vy
resinas, pueden ser toxicos y requerir una eliminacion adecuada para
evitar la contaminacion del medio ambiente. Es importante implementar
practicas de manejo de productos quimicos seguras y garantizar su
eliminacion adecuada de acuerdo con las regulaciones ambientales
locales.

5.2. Regulaciones legales

El uso de impresoras 3D esta sujeto a diversas restricciones legales
que abarcan desde la propiedad intelectual hasta la seguridad del
producto y la regulacion de ciertas aplicaciones especificas.

Derechos de autor: El disefio y la impresion de objetos que infringen
los derechos de autor de terceros estan sujetos a restricciones legales.
Esto incluye la reproduccion de obras protegidas por derechos de
autor, como esculturas, modelos arquitectonicos y piezas de arte, sin el
permiso del propietario de los derechos de autor.

Patentes: La impresion de objetos que infringen patentes existentes
puede ser objeto de restricciones legales. Es importante asegurarse
gue los disefios impresos no estén protegidos por patentes validas o
gue cuenten con licencia para su uso.

Marcas registradas: La impresion de objetos que infringen marcas
registradas puede estar sujeta a restricciones legales. Esto incluye la
reproduccion de marcas registradas protegidas sin autorizacion del
titular de la marca.

Productos médicos: La impresion de dispositivos médicos y productos
relacionados con la salud estd sujeta a regulaciones estrictas en
términos de seguridad y eficacia. Estos productos pueden requerir
aprobacion regulatoria antes de su comercializacion y distribucion.

Productos alimenticios: La impresion de productos alimenticios vy
utensilios relacionados con la alimentacion esta sujeta a regulaciones
de seguridad alimentaria. Es necesario cumplir con los requisitos de
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higiene y seguridad establecidos por las autoridades reguladoras
locales y nacionales.

Productos infantiles: La impresion de productos destinados a bebés
y niflos pequefos esta sujeta a regulaciones de seguridad especificas
para garantizar su seguridad y proteccion.

Cumplimiento normativo: Los fabricantes de impresoras 3D vy
productos impresos pueden estar sujetos a normativas y estandares
especificos que regulan su disefio, fabricacion y comercializacion. Es
importante cumplir con estas regulaciones para garantizar la seguridad
y la conformidad del producto.

Marcado CE: En la Union Europea, los productos impresos que entran
en ciertas categorias pueden requerir el marcado CE, que indica que
el producto cumple con los requisitos de salud, seguridad y proteccion
del medio ambiente establecidos por la legislacion europea.

Responsabilidad del fabricante: Los fabricantes de impresoras 3D y
productos impresos pueden ser responsables civiimente en caso de
defectos de disefio o fabricacion que causen dafios a los usuarios o
terceros. Es importante tomar medidas para garantizar la seguridad
y la calidad de los productos impresos y proporcionar advertencias
adecuadas sobre su uso y limitaciones.

5.3. Manufactura de componentes peligrosos

Laimpresion 3D ofrece la posibilidad de fabricar una amplia variedad de
componentes, algunos de los cuales podrian considerarse peligrosos
si no se utilizan o manipulan correctamente.

Piezas moviles: Los componentes impresos con tolerancias inade-
cuadas o materiales poco resistentes podrian provocar fallos meca-
nicos o roturas, |0 que podria representar un peligro para la seguri-
dad si se utilizan en aplicaciones criticas.

Piezas sometidas a esfuerzos extremos: Las piezas impresas en
3D utilizadas en aplicaciones de alta carga o en entornos hostiles
podrian representar un peligro si no se garantiza su resistencia y
durabilidad.
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Recipientes para productos quimicos: La impresion 3D de reci-
pientes o contenedores para productos quimicos podria representar
un riesgo si los materiales impresos no son compatibles con los pro-
ductos quimicos que van a contener, lo que podria provocar fugas o
reacciones quimicas no deseadas.

Equipos de laboratorio: Los componentes impresos utilizados en
equipos de laboratorio, como reactores o dispositivos de manipula-
cion de sustancias, podrian representar un riesgo si no se seleccio-
nan los materiales adecuados para resistir la exposicion a productos
quimicos agresivos 0 a condiciones extremas.

Implantes o prétesis: La impresion 3D se utiliza cada vez méas para
fabricar implantes médicos y protesis personalizadas. Sin embargo,
estos dispositivos podrian representar un riesgo si no se fabrican
con materiales biocompatibles o si no se realizan correctamente
para adaptarse al cuerpo del paciente.

Instrumentos quirurgicos: Los instrumentos quirdrgicos impresos
en 3D podrian representar un riesgo si no se fabrican con materiales
adecuados para resistir la esterilizacion y el uso repetido, o si no se
disefian correctamente para su funcion prevista.

Piezas pequenas: Los juguetes impresos en 3D podrian representar
un riesgo de asfixia o atragantamiento si se imprimen con piezas
pequefias que puedan desprenderse o romperse facilmente.

Productos quimicos en contacto con alimentos: Los productos
impresos en 3D destinados a estar en contacto con alimentos po-
drfan representar un riesgo si los materiales impresos no son segu-
ros para uso alimentario o si no se garantiza su higiene y seguridad.

Cuando la gente imprime objetos ilegales con impresoras 3D, se
generan una serie de problemas éticos, legales y sociales.

Armas de fuego: La fabricacion y posesion de armas de fuego sin
licencia es ilegal en muchos paises. La impresion 3D de armas de
fuego, como pistolas o rifles, puede violar leyes locales y federales
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relacionadas con la posesion y el uso de armas de fuego. Las armas
de fuego impresas en 3D pueden ser menos seguras y confiables
que las armas fabricadas comercialmente, lo que aumenta el riesgo
de accidentes o mal funcionamiento.

Llaves maestras: La impresion 3D de llaves maestras o herramien-
tas de bloqueo podria facilitar el acceso no autorizado a propiedades
0 areas restringidas, lo que plantea preocupaciones de seguridad.

Productos de marca falsificados: La impresion 3D se puede utilizar
para fabricar productos falsificados, como réplicas de productos de
marca, lo que puede infringir los derechos de propiedad intelectual
y dafar la reputacion de las marcas legitimas.

5.4. Impacto social y ético de la democratizacion de
la fabricacion

La democratizacion de la fabricacion en el contexto de la impresion
3D se refiere al acceso generalizado y la capacidad de las personas
para disefiar, crear y fabricar objetos fisicos utilizando tecnologia
de impresion 3D. Esta democratizacion esta impulsada por varias
caracteristicas clave de la impresion 3D que la hacen mas accesible y
disponible para una amplia gama de usuarios:

Acceso a la tecnologia

Costo reducido: La disponibilidad de impresoras 3D de bajo costo ha
hecho que esta tecnologia sea mas accesible para los consumidores
y las pequefias empresas, eliminando la barrera de entrada financiera
que existia en el pasado.

Facilidad de uso: Las mejoras en la interfaz de usuario y el software
de disefio han simplificado el proceso de disefio y fabricacion, lo que
permite a personas sin experiencia técnica utilizar impresoras 3D para
crear objetos personalizados.

Personalizacion y creatividad

Disenho personalizado: La impresion 3D permite la creacion de
objetos completamente personalizados y adaptados a las necesidades
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individuales, lo que fomenta la creatividad y la innovacion en el disefio
de productos.

Iteracion rapida: La capacidad de imprimir prototipos rapidamente
permite a los disefiadores y fabricantes iterar y mejorar sus disefios de
manera rapida y econoémica, acelerando el proceso de desarrollo de
productos.

Empoderamiento y participacion

Empoderamiento de los usuarios: La democratizacion de la
fabricacion mediante la impresion 3D permite a los individuos asumir
un papel activo en la creacion de objetos fisicos, 10 que promueve un
mayor sentido de propiedad y control sobre los productos que utilizan.

Participacion comunitaria: La disponibilidad de disefios y recursos
compartidos en linea fomenta la colaboracion y el intercambio de
conocimientos entrelos usuarios deimpresion 3D, creando comunidades
en linea dedicadas al disefio y la fabricacion.

Reduccion de la cadena de suministro

Produccion localizada: La impresion 3D permite la produccion
localizada de productos, lo que reduce la dependencia de la fabricacion
centralizada y la cadena de suministro global, y disminuye la huella de
carbono asociada con el transporte de mercancias.

Fabricacion bajo demanda: La capacidad de imprimir objetos segun
sea necesario reduce la necesidad de mantener inventarios grandes y
costosos, lo que mejora la eficiencia y reduce los costos asociados con
el almacenamiento y la gestiéon de inventarios.

En resumen, la democratizacion de la fabricacion mediante la impresion
3D representa un cambio significativo en la forma en que se disefian,
crean y distribuyen productos, al permitir un acceso mas amplio a la
tecnologia de fabricacion y fomentar la personalizacion, la creatividad,
el empoderamiento y la participacion de los usuarios. Esto tiene el
potencial de transformar la industria manufacturera y promover una
mayor innovacion y sostenibilidad en la produccion de bienes fisicos.
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del Tecnoldgico Universitario Ruminahui, impartiendo asignaturas
de electrénica y control de procesos, modelamiento 3D. Experiencia
previa en la Universidad Metropolitana, impartiendo clases de
informéatica redes y comunicaciones. Como emprendedor, he liderado
varios proyectos de impresion 3D y robdtica, lo que me ha permitido
combinar mi pasion por la innovacion con la ensefianza. Mis proyectos
han abarcado desde el disefio y prototipado de piezas complejas
hasta la implementacion de soluciones en proyectos de automatizacion
y robotica. Sdlida formacion académica complementada con
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Este libro es una guia completa sobre la impresion 3D, disefiada
para entusiastas y profesionales. Desde los fundamentos vy
tecnologias como FDM, SLA, SLS y PolyJet, hasta casos de éxito
de empresas lideres, cada capitulo ofrece una vision detallada vy
practica. Se describe los materiales utilizados, como PLA y ABS,
resinas fotosensibles y polvos diversos, junto con descripciones de
impresoras 3D, equipos complementarios y software de modelado.
Aprende estrategias de disefio para mejorar la calidad y resistencia
de las piezas, y explora las diversas aplicaciones de la impresion
3D en sectores automotriz, aeroespacial, salud, disefio, educacion
y manufactura. Ademas, aborda los retos y consideraciones éticas,
incluyendo el impacto medioambiental y las regulaciones legales. Con
una completa seccion de referencias, este libro es una herramienta
indispensable para dominar el mundo de la impresion 3D.
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