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Resumen.
En este articulo cientifico, se explora la aplicacién de elementos mecéanicos fabricados

con polimeros mediante impresion 3D en el ambito de la ingenieria industrial. Se pone de
manifiesto el papel creciente de la impresion 3D en el panorama industrial actual,
destacando sus ventajas, como la flexibilidad en el disefio, la reduccion del tiempo en los
ciclos de produccidn y la rentabilidad. A través de un analisis detallado de las propiedades
de los polimeros, se evalla su resistencia mecénica, durabilidad y resistencia al estrés
térmico y quimico, lo que los hace adecuados para diversas aplicaciones mecanicas.
Ademas, se identifican los desafios relacionados con la disponibilidad local de materiales
poliméricos y se buscan soluciones para mejorar su accesibilidad. La investigacion
también se centra en analizar la viabilidad del uso de polimeros impresos en 3D en
entornos industriales, realizando un andlisis comparativo de los costos de produccion en
relacion con los materiales tradicionales. Se prevé que los resultados demuestren mejoras
significativas en eficiencia, personalizacion de productos y ahorro de costos, lo cual

tendré un impacto positivo en los procesos de mantenimiento y produccion.

Palabras clave: Impresion 3D; Materiales poliméricos; Ingenieria mecanica; Eficiencia

de produccion; Analisis de costes
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Abstract

This scientific article explores the application of mechanical components manufactured
with polymers through 3D printing in the field of industrial engineering. It highlights the
growing role of 3D printing in today’s industrial landscape, emphasizing its advantages
such as design flexibility, shorter production cycles, and cost-effectiveness. Through a
detailed analysis of polymer properties, their mechanical strength, durability, and
resistance to thermal and chemical stress are evaluated, making them suitable for various
mechanical applications. In addition, the study identifies challenges related to the local
availability of polymer materials and seeks solutions to improve their accessibility. The
research also focuses on assessing the feasibility of using 3D-printed polymers in
industrial environments, conducting a comparative analysis of production costs in relation
to traditional materials. The expected results point to significant improvements in
efficiency, product customization, and cost savings, which would have a positive impact

on maintenance and production processes.

Keywords: 3D printing; Polymer materials; Mechanical engineering; Production

efficiency; Cost analysis
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Introduccion

El sector industrial moderno se caracteriza por rapidos avances tecnologicos y una
creciente demanda de soluciones de fabricacion innovadoras. La impresion 3D ocupa una
posicion privilegiada para satisfacer estas demandas, ofreciendo un enfoque de
produccion versatil que los métodos tradicionales no pueden igualar. Segin Garcia-
Moreno Caraballo (2020), la impresion 3D permite reducir el peso de los componentes
manteniendo la integridad mecéanica, un factor crucial en industrias como la aeroespacial
y laautomotriz, donde los materiales ligeros pueden mejorar el rendimiento y la eficiencia
del combustible.

La impresion 3D facilita la creacién de piezas u objetos mediante programas de disefio
mecanico tal como Autodesk Inventor en conjunto con el programa Ultimaker Cura. Con
la programacion tridimensional se puede realizar impresiones de trabajos complejos y
personalizados lo que representa una ventaja competitiva frente a métodos tradicionales
de manufactura sefiala Gibson (2021). En la figura 1 se muestra la impresora 3D
Ultimaker S5.

Figura 1

Impresora 3D Ultimaker S5
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Fuente: Elaboracion propia, Impresora 3D Ultimaker S5 del Instituto Superior
Tecnoldgico Luis Arboleda Martinez, 2025.

Ademas, la impresién 3D facilita la creacion rapida de prototipos, lo que permite a los
ingenieros iterar y refinar los disefios rapidamente antes de comenzar la produccién a gran
escala como se muestra en la figura 2. Esta capacidad no solo acelera el proceso de
desarrollo, sino que también reduce los costos asociados con la experimentacion de
prueba y error. Estébanez Nufiez (2023) destaca la importancia del tiempo de exposicion
en la impresion 3D, que afecta las propiedades mecanicas de las piezas impresas. Al
ajustar los parametros de impresion, los fabricantes pueden optimizar el rendimiento de
los componentes, garantizando que cumplan con los estandares de la industria y los
requisitos de la aplicacion.

Figura 2

Verificadores de fluidos de combustible.

Fuente: Elaboracion propia verificador de fluidos, elaborada en Impresora 3D Ultimaker
S5 del Instituto Superior Tecnoldgico Luis Arboleda Martinez,2025.

Sumado a eso, la impresion 3D permite la produccion bajo demanda de repuestos y
componentes, reduciendo el tiempo de inactividad causado por fallos de equipos y las
necesidades de mantenimiento. En industrias donde la maquinaria y los equipos son
fundamentales para las operaciones, la capacidad de reemplazar rapidamente las piezas
desgastadas o dafiadas puede generar importantes aumentos de productividad. Gomez-

Alonso et al. (2025) analizan las tensiones mecanicas y térmicas que soportan los
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polimeros impresos en 3D, destacando la importancia de seleccionar materiales y
estrategias de impresion adecuados para garantizar la longevidad y el rendimiento de los
componentes.
Asi mismo, la capacidad de producir disefios complejos sin necesidad de herramientas o
moldes especializados reduce los gastos generales y simplifica la logistica. Esta reduccion
en los costos auxiliares convierte a la impresion 3D en una opcidn atractiva para pequefios
fabricantes y startups que buscan ingresar al mercado sin una inversién de capital
sustancial. Jiménez Rodriguez (2025) examina el proceso de extrusion involucrado en la
impresion 3D, enfatizando su papel en la fabricacion de compuestos poliméricos
rentables.
El objetivo de este estudio se centra en dos areas criticas: investigar la viabilidad de la
impresion 3D de polimeros en aplicaciones industriales y evaluar el impacto de estos
materiales en la eficiencia de la produccion. Los conocimientos adquiridos en esta
investigacion contribuiran a una mejor comprension de como la tecnologia de impresién
3D puede aprovecharse para optimizar los procesos de fabricacion, lo que en ultima
instancia beneficiara a las industrias que buscan innovar y mejorar sus capacidades
operativas. A medida que el panorama de la ingenieria industrial continta evolucionando,
aprovechar el potencial de la impresion 3D seré esencial para mantenerse competitivo en
un mercado cada vez mas dindmico.

Materiales y Método.
La recopilacion de informacién técnica y cientifica sobre las propiedades de los
materiales poliméricos y su aplicacion en procesos de fabricacion aditiva se realizd
mediante la consulta de articulos cientificos, informes técnicos y recursos digitales
confiables y actualizados en plataformas académicas y especializadas. El analisis de las
propiedades mecanicas, térmicas y quimicas de los polimeros utilizados en impresion 3D
se fundamentd en datos provenientes de publicaciones revisadas por pares, garantizando
la validez y actualidad de la informacién.Ademas, se consideraron estudios de caso y
experiencias practicas que permitieron contextualizar los datos en aplicaciones reales y
evaluar su viabilidad en entornos industriales. La interpretacion y validacion de los datos
recopilados se realiz6 mediante la comparacion con la experiencia préctica adquirida en
proyectos previos relacionados con la fabricacion y el uso de materiales poliméricos en
procesos de impresion 3D. Este enfoque permitié identificar limitaciones, ventajas y
posibles areas de mejora en la aplicacion de estos materiales en contextos industriales. En
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conjunto, la metodologia adoptada combina la revisién bibliografica especializada con la
experiencia técnica, asegurando un analisis riguroso y fundamentado para el desarrollo

del estudio.
Recolecciéon de datos

Estudios realizados por 3D Printfilam, (s.f.) indica que los materiales pueden clasificarse
partiendo de la curva de tension-deformacion (figura 3), resistencia a la traccion,

alargamiento y ructura, rigidez, fuerza maxima, y temperaturas.

El PLA (acido polilactico) es un material con alta rigidez y baja capacidad de
deformacion, lo que lo hace propenso a fracturarse con facilidad ante esfuerzos intensos
(curva verde). En cambio, el ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) es un material técnico
con buena resistencia, lo que significa que soporta mejor los impactos sin romperse
bruscamente (curva azul). Por su parte, el PA (nylon) se considera un material semi-
flexible: ofrece cierta rigidez en condiciones de baja tension, pero puede deformarse
notablemente antes de llegar al punto de rotura (curva marron). Finalmente, los materiales
elastoméricos como el TPU 98A (poliuretano termoplastico) presentan un maédulo de
Young bajo, lo que les confiere una gran suavidad y flexibilidad, a la vez que les permite

absorber impactos y soportar deformaciones significativas (curva gris).

Figura 3
Comparacion de Comportamiento Mecénico de Polimeros para Impresion 3D

Rigid - Brittle

Rigid - Tough

Semi-flexible

Stress (MPa)

Elastometric

Strain (%)

Fuente: 3D Printfilam, s.f.
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Respecto a la resistencia a la traccién, la mayoria de los materiales analizados con
excepcion del PP (polipropileno) superan los 25 MPa, lo cual los hace aptos para su uso
en componentes estructurales. Dentro del portafolio evaluado, los materiales que
presentan mayor resistencia son el PLA y el PAHT CF15 (poliamida de alta temperatura
reforzada con un 15 % de fibra de carbono), como se muestra en la figura 4.

Figura 4

Comparacion del comportamiento a traccion de los filamentos.
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)

La Figura 5 evidencia el sobresaliente comportamiento elastomérico del TPU 98A,
reflejado en su alto alargamiento de rotura. En contraste, materiales como el PA 'y el PP
muestran un caracter semiflexible. EI PET-G (Polietileno Tereftalato Glicolado) presenta
un alargamiento del 23%, lo que le otorga mejores propiedades mecanicas frente al PLA.
Por otro lado, los filamentos compuestos como el PAHT CF15 y el PP GF30 exhiben un
alargamiento reducido, consecuencia directa de la rigidez adicional proporcionada por las
fibras de carbono y de vidrio.

Figura 5

Capacidad de Deformacion (Elongacion Maxima) de Materiales Poliméricos

Maximum Elongation

Elongation at break (%)

| I
0 — | | — — —

PLA PET-G  Tough TPU ABS PA PP PAHT PP
PLA CF15 GF30
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Fuente: 3D Printfilam, s.f.

En lo que respecta a la rigidez (Figura 6), los filamentos compuestos destacan por su
rendimiento superior: el PAHT CF15 alcanza un médulo de 5,1 GPa (gigapascales) y el
PP GF30, 2,6 GPa. La incorporacion de fibras de carbono y vidrio proporciona una
notable estabilidad dimensional, al limitar el deslizamiento entre las cadenas poliméricas
y disminuir la plasticidad del material.

Figura 6

Desempefio en Rigidez de Filamentos

Stiffness
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Fuente: 3D Printfilam, s.f.
La Figura 7 presenta la energia de impacto en términos de KJ/m? Lo mas notable es la
alta energia de impacto del PA, atribuida a su flexibilidad y estructura semi-cristalina. No
obstante, el PA no es un material rigido, por lo que para aplicaciones que requieren tanto
rigidez como dureza, el ABS se considera la opcion més adecuada.
Figura 7

Comparativa, Fuerza Maxima

Impact resistance

100
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Fuente: 3D Printfilam, s.f.
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La Figura 8 muestra la temperatura de deflexion térmica de los filamentos de BCN3D. El
PP GF30 y el PAHT pueden soportar temperaturas superiores a los 100°C, lo que les
permite ser utilizados en condiciones mas extremas. Por otro lado, el ABS y el PA son
apropiados para ambientes de temperatura media, mientras que los filamentos basicos no

son aptos para ser expuestos a calor elevado.

Figura 8

Resistencia Térmica de Filamentos.

Heat resistance

150

100
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o

Fuente: 3D Printfilam, s.f.

Resultados

El analisis comparativo entre la manufactura metalica convencional y la fabricacion
aditiva con polimeros revela diferencias sustanciales en los ambitos econdémico, operativo
y técnico. Se determind que esta Ultima tecnologia permite una reduccion considerable en
los costos de produccion para prototipos y series limitadas, gracias a la eliminacion del
utillaje especializado. Asimismo, la automatizacion inherente al proceso facilita una
disminucion en los tiempos de operacion y optimiza el aprovechamiento del recurso
humano.

En relacion con la duracién del ciclo de desarrollo, se comprobd que las tecnologias

aditivas posibilitan una rapida iteracién de disefios y un acortamiento significativo en los
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plazos de entrega, lo que incide favorablemente en la competitividad del producto al

facilitar su lentrada temprana al mercado.

Tabla 1

Comparacion entre Impresion 3D y Manufactura Metéalica

Caracteristica Impresion 3D Manufactura Metalica
Ventaja Permite crear disefios complejos | Alta precision y durabilidad
principal y personalizados rapidamente en produccién en masa
Desventaja Limitada en tamafio y velocidad | Procesos mas lentos y
principal para grandes volimenes costosos para prototipos o
lotes pequefios
Calidad de Puede requerir Alta calidad y acabado
acabado postprocesamiento para un profesional directamente
acabado suave
Flexibilidad de Muy alta, permite geometrias Limitada por los procesos
disefio complejas sin moldes tradicionales y moldes
Aplicaciones Prototipado, piezas Produccion de piezas finales,
principales personalizadas, componentes componentes estructurales
complejos

Fuente: Elaboracion propia mediante experiencia cientifica, 2025.

Desde la perspectiva del consumo energético, 1las tecnologias de manufactura aditiva
demostraron ser mas eficientes que los métodos tradicionales, principalmente por la
dréstica reduccion en las operaciones de mecanizado y la menor generacion de residuos.
Esta ventaja se ve reforzada por la capacidad de producir componentes aligerados
mediante estructuras optimizadas, una caracteristica especialmente valiosa en industrias
como la aeronautica y el transporte.

Adicionalmente, se observo una notable capacidad de adaptacion 2y personalizacion en
este tipo de procesos, permitiendo la creacion de formas complejas sin incrementar el
costo por unidad. En contraste, los métodos convencionales en metal requieren
inversiones adicionales de tiempo y recursos ante cualquier modificacion de disefio, como

se detalla en la tabla 2.
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Tabla 2

Comparativa de Eficiencia entre Impresion 3D y Manufactura Metalica

Aspecto Impresion 3D Manufactura Metélica
Velocidad de Rapida para prototipos y Alta eficiencia en
produccion lotes pequefios, menos produccion en masa, pero
eficiente en produccién mas lenta en prototipado
masiva
Tiempo de Menor, permite iteraciones | Mayor, requiere moldes y
desarrollo rapidas y cambios faciles | procesos especificos
Flexibilidad en Muy alta, se pueden Baja, cambios requieren
cambios modificar disefios nuevos moldes o procesos
facilmente
Consumo de Eficiente en uso de Puede generar mas
materiales material, menos desperdicio en procesos
desperdicio tradicionales
Automatizaciony | Limitada en algunos casos, | Alta, especialmente en
escalabilidad pero en crecimiento lineas de produccion
automatizadas

Fuente: Elaboracion propia mediante experiencia cientifica, 2025.

El analisis de costos representa un componente fundamental en la evaluacion de la
viabilidad técnica y econdmica de cualquier tecnologia de fabricacion. En el contexto de
la impresion 3D con polimeros frente a la manufactura metalica tradicional, comprender
la estructura de costos permite identificar las fortalezas y limitaciones de cada enfoque en
funcién del volumen de produccion, la complejidad del disefio, los requerimientos
operativos y la eficiencia energética. Esta seccion examina de manera comparativa los
distintos elementos que conforman el costo total de produccion, tales como el costo de
materiales, mano de obra, energia, maquinaria y postprocesado (tabla 3), con el objetivo
de determinar cual de las dos tecnologias ofrece mayor rentabilidad bajo diferentes

escenarios industriales.
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Tabla 3

Comparacion de Costos entre Impresion 3D y Manufactura Metalica Tradicional

Concepto de Costo

Impresién 3D (Polimeros)

Manufactura Metélica

Tradicional

Costo inicial de

maquinaria

Medio a bajo (impresoras

accesibles para prototipado)

Alto (méquinas CNC, tornos,
fresadoras, etc.)

Costo de

utillaje/moldes

Nulo o muy bajo

Alto (disefio y fabricacion de

moldes/tooling especifico)

Costo de materiales

Medio (polimeros técnicos,

filamentos o resinas)

Alto (metales como acero,

aluminio, titanio)

Costo por unidad

(bajo volumen)

Bajo

Alto

Costo por unidad

(alto volumen)

Alto (menos competitivo en

produccion masiva)

Bajo (economias de escala)

Costo de mano de

Bajo (procesos parcialmente

Alto (requiere operarios

obra automatizados, menos cualificados para multiples
operarios) procesos)
Costo de Bajo a medio (menos partes | Alto (maquinas complejas

mantenimiento

moviles)

con desgaste considerable)

Costo de

postprocesado

Medio (puede requerir lijado,

curado, limpieza, etc.)

Bajo a medio (dependiendo

del acabado requerido)

Costo energético

Bajo a medio (dependiendo
del tipo de impresora 'y

material)

Alto (procesos como
fundicién y mecanizado son

intensivos en energia)

Costo de

almacenamiento

Bajo (produccion bajo
demanda, sin necesidad de

inventarios grandes)

Medio a alto (requiere stock

de piezas o materias primas)

Fuente: Elaboracion propia mediante experiencia cientifica, 2025.
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Discusion

Los hallazgos del presente estudio reafirman que la impresion 3D con polimeros
representa una alternativa competitiva frente a la manufactura metélica tradicional,
especialmente en contextos donde se privilegian la personalizacién, la reduccion de
tiempos de desarrollo y la eficiencia en pequefios voliumenes de producciéon. En
investigaciones recientes se ha observado que la fabricacion aditiva permite una
reduccion sustancial de los costos de prototipado y facilita la iteracion rapida de disefios,
disminuyendo asi el tiempo de comercializacién (Gibson, Rosen, & Stucker, 2021).

En cuanto al consumo energético y al aprovechamiento de material, la impresion 3D
muestra una clara ventaja. Su naturaleza aditiva elimina el desperdicio generado por
procesos sustractivos tipicos de la manufactura metélica, lo que se traduce en un proceso
mas sostenible y eficiente en el uso de recursos (Ngo et al., 2018). Ademas, la posibilidad
de producir piezas con geometrias complejas sin necesidad de moldes permite reducir
costos de utillaje y simplificar cadenas de produccién (Guo & Leu, 2013).

Sin embargo, las tecnologias aditivas presentan limitaciones en escalabilidad y resistencia
mecanica en comparacion con los procesos metalicos tradicionales. Mientras que la
impresion 3D es ideal para lotes pequefios y personalizados, su eficiencia disminuye en
la produccion masiva debido a tiempos de impresiébn mas prolongados y mayores
requerimientos de postprocesado (Ford & Despeisse, 2016). Asimismo, aunque se han
logrado avances en la resistencia de polimeros técnicos, las propiedades mecanicas de los
metales siguen siendo superiores en aplicaciones estructurales o de alta exigencia (Gao et
al., 2015).

Desde una perspectiva estratégica, la impresion 3D ofrece un modelo de fabricacion mas
agil y descentralizado, ideal para responder a demandas variables y reducir dependencia
de inventarios (Khajavi et al., 2014). Esta flexibilidad puede traducirse en ventajas
competitivas para industrias como la aeroespacial, médica o automotriz, donde la
capacidad de respuesta rapida y la personalizacion son factores criticos.

En resumen, la discusion evidencia que ninguna de las dos tecnologias es universalmente
superior, sino que su eleccion debe basarse en las caracteristicas del producto, el volumen
de produccidn, los requerimientos mecanicos y los objetivos econdmicos. La impresién

3D se proyecta como una herramienta transformadora para ciertos nichos industriales,
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mientras que la manufactura metélica mantiene su liderazgo en escenarios de alta
demanda y exigencia estructural.

Conclusién

El presente estudio ha demostrado que la impresion 3D con materiales poliméricos ofrece
ventajas significativas frente a la manufactura metalica tradicional en términos de
flexibilidad de disefio, reduccion de costos en la fabricacion de prototipos, menor
desperdicio de material y tiempos de desarrollo més cortos. Estas caracteristicas
posicionan a la tecnologia aditiva como una solucion eficiente para procesos de
produccion personalizados, de baja escala o de rapida iteracion.

Por otra parte, se evidencio que la manufactura metélica continta siendo superior en
contextos de produccién en masa, donde la escalabilidad, la resistencia mecénica y la
eficiencia por unidad producida son factores determinantes. Ademas, los procesos
tradicionales presentan una mayor madurez tecnoldgica, especialmente en aplicaciones
estructurales o de alta exigencia operativa.

Desde una perspectiva economica, el analisis de costos reflejo que la impresion 3D puede
reducir considerablemente los gastos iniciales y operativos en determinados escenarios,
aunque su competitividad disminuye cuando se requieren grandes volUimenes de
produccion. En cambio, la manufactura metélica, aunque mas costosa en la fase inicial,
ofrece economias de escala sostenibles a largo plazo.

En conclusidn, la eleccién entre impresion 3D y manufactura metélica no debe entenderse
como una sustitucién directa, sino como una complementariedad estratégica, donde cada
tecnologia aporta beneficios especificos segun las necesidades del producto, la demanda
del mercado y las condiciones operativas. A medida que la impresion 3D continle
evolucionando en materiales y procesos, su integracion en la industria ampliard sus

aplicaciones y consolidara su rol dentro de la fabricacion avanzada.
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ANexo

Este anexo expone observaciones técnicas derivadas de la experiencia directa de los
autores en el &mbito de la mecanica industrial, donde la impresion 3D con materiales
poliméricos ha sido empleada como una solucion eficaz ante la indisponibilidad
inmediata de repuestos especificos en el mercado local.

En multiples escenarios reales de mantenimiento industrial, se ha presentado la necesidad
de reemplazar componentes cuya disponibilidad comercial es limitada o cuyo tiempo de
entrega desde el fabricante resulta incompatible con la urgencia operativa. En este
contexto, la fabricacién aditiva ha demostrado ser una herramienta estratégica para
reproducir piezas discontinuadas, importadas o de dificil acceso, reduciendo
significativamente los tiempos de parada y evitando costos asociados a la inactividad de
maquinaria.

La impresion 3D ha sido aplicada con éxito en la produccion de soportes, carcasas, piezas
de union, elementos de sujecion y adaptadores personalizados, todos ellos fabricados en
funcion de medidas y requerimientos especificos, sin necesidad de moldes ni procesos de
mecanizado complejos. Esta capacidad de responder rapidamente a demandas puntuales
ha permitido mantener la continuidad operativa en plantas industriales, especialmente en
regiones donde el abastecimiento de repuestos metalicos o especializados puede tardar
semanas.

Sin embargo, se ha observado que el uso de polimeros impresos en 3D es mas adecuado
para componentes que no estdn sometidos a esfuerzos mecénicos intensos, altas

temperaturas o ambientes abrasivos. Por esta razon, en la practica industrial, la impresion
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3D se implementa principalmente como una solucidn transitoria o funcional para piezas
no criticas, 0 como método para validar geometrias antes de proceder a la fabricacion
final en metal.

Estas experiencias respaldan los resultados del presente estudio, al evidenciar que la
impresion 3D no solo aporta beneficios en términos de costo y tiempo, sino que también
brinda una respuesta efectiva ante la escasez de repuestos, aportando flexibilidad y

autonomia técnica a los procesos industriales.

Figura 9

Proyectos Estudiantiles

Fuente: Proyectos estudiantiles del 6to semestre Mecénica Industrial, elaborada en
Impresora 3D Ultimaker S5 del Instituto Superior Tecnoldgico Luis Arboleda
Martinez,2025.
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