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Resumen

Durante mucho tiempo las disciplinas del conocimiento fueron muy marcadas 
en cuanto a sus límites, como la Ciencia de Materiales y la Tecnología, sin em-
bargo, los recientes avances científicos han cambiado este paradigma . La Ciencia 
de Materiales ha aportado el conocimiento de las propiedades de los materia-
les, mientras que la tecnología de impresión en 3D ha permitido darle forma a 
un nuevo objeto, esto se conoce ahora como impresión en 4D . Estos objetos, 
además de ser amigables con el medio ambiente, son capaces de transformarse 
cuando interactúan con el entorno, sin la necesidad de la participación del ser 
humano, por ejemplo, tejidos que cambian de color con la luz, superficies que 
cambian su permeabilidad con la humedad, objetos que modifican su forma ante 
la temperatura o materiales que aumentan su resistencia al ser sometidos a fuer-
zas externas . Este capítulo se divide en tres secciones, en la primera denominada 
Introducción se plantea el panorama global de la impresión en 3D y 4D; en la 
segunda se lleva a cabo la revisión del estado de arte de la impresión en 3D y 
4D y los avances logrados en la Ciencia de Materiales. Finalmente, en la última 
se muestran los avances de la investigación sobre este tema del grupo de inves-
tigación en Materiales Compuestos de la Facultad de Química en la Universidad 
Autónoma del Estado de México .
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1. Introducción

La impresión en 3D, es un proceso cada vez más conocido y usado, no sólo en el 
ámbito de la manufactura sino en diversas áreas de conocimiento . La impresión 
en 3D es un proceso para construir objetos físicos en tres dimensiones a partir 
de modelos digitales, mediante la deposición sucesiva de capa por capa de mate-
riales, como plástico, metal, cerámica y células vivas (Bhatia & Ramadurai, 2017). 
El concepto de impresión en 3D fue propuesto por primera vez por Charles 
W . Hull, en la década de 1980, utilizando estereolitografía para hacer objetos de 
polímero . En la actualidad existen diversas tecnologías de impresión en 3D, así 
como una inmensa gama de materiales y de impresoras .

La tecnología de impresión 3D y la Ciencia en Materiales, han dado origen a 
los términos “materiales avanzados inteligentes” e “impresión en 4D”. Estos 
materiales pueden transformarse de forma preprogramada en respuesta a un 
estímulo externo . La transformación depende de las propiedades estructurales 
del material (Figura 1) . 

Las tres dimensiones se refieren al volumen del material y la cuarta dimensión 
(4D) al tiempo empleado . Las estructuras auto-transformables se aplican en los 
sectores médico, de defensa y aeroespacial (paneles solares desplegables y an-
tenas) . El uso de materiales con memoria de forma en la fabricación aditiva 
ha ido en aumento; siendo una de las diez tendencias más prometedoras en el 
crecimiento sostenible (Liu, Du, Liu & Leng, 2014; Aïssa, Therriault, Haddad & 
Jamroz, 2012) . La principal ventaja de la impresión en 3D y 4D, principalmente 

Figura 1. Dimensiones 1D, 2D, 3D y 4D de impresión
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en la fabricación aditiva, ha sido la reducción del costo de los objetos imprimibles 
y del tiempo de diseño e impresión, así como la mejora del rendimiento . Esto ha 
permitido la creación rápida de prototipos y mayor investigación de materiales 
compuestos amigables con el medio ambiente . 

La tecnología de impresión en 3D ha ido mejorado la impresión con polímeros 
y metales, ha avanzado en la fabricación aditiva y disminuido los tiempos de 
impresión . Más aun, actualmente lleva a cabo estudios para el mejoramiento de 
la superficie y la optimización del control de la impresión (Muzaffar, Ahamed, 
Deshmukh, Faisal & Pasha, 2018; Deshmukh, Ahamed, Deshmukh, Sadasivu-
ni, Ponnamma, Pasha et al ., 2017) . Con la llegada de la impresión en 3D y 4D, 
la fabricación aditiva ha facilitado la producción en diferentes aéreas, como la 
industria del automóvil, la ingeniería biomédica y la joyería . En los sectores far-
macéuticos y de la salud ha sido más prominente, debido a su aplicabilidad . En 
odontología y ortopedia se ha utilizado para prótesis, mediante el proceso de 
sinterización selectiva por láser (Gentile, Greco & Larobina, 2013).

El proceso de impresión en 3D y 4D comienza con el uso de un archivo de dise-
ño asistido por computadora (CAD), en el cual se seleccionan las dimensiones y 
formas que tendrá el objeto. Posteriormente un software traducirá estas formas 
a un código en el lenguaje de la impresora para formar la figura . La impresión en 
4D permite combinar sensores inteligentes, estructuras de auto-ensamblaje, ro-
bóticas y materiales, a través de métodos novedosos . La síntesis y caracterización 
del material con el que se desea imprimir deben garantizar las propiedades finales 
del objeto fabricado, como las mecánicas y geométricas, entre otras; dependiendo 
de la aplicación que se desee (Ge, Dunn, Qi & Dunn, 2014; Singh, Haverinen, 
Dhagat & Jabbour, 2010; Ponnamma, Chamakh, Deshmukh, Basheer-Ahamed, 
Erturk, Sharma et al ., 2017) .

De acuerdo con las normas ISO y ASTM, las tecnologías de Manufactura Adi-
tiva (AM) que se utilizan son: extrusión e inyección de material, fusión de lecho 
de polvo, inyección de aglutinante, fotopolimerización en cubeta, laminación y 
deposición de energía dirigida, aunque cada día existen nuevos equipos diseñados 
para objetivos muy específicos (Manabe, Nishizawa & Shiratori, 2013; Bourell, 
2016) . La más utilizadas son el método de extrusión de material, la escritura con 
tinta directa (DIW) y el modelado de deposición fundida (FDM) (Han, Tofang-
chi, Deshpande, Zhang & Hsu, 2019).
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2. Impresión en 3D

La impresión en 3D es una tecnología que ha tenido impacto en la fabricación 
de productos para aplicaciones en áreas de la salud y medicina; aeronáutica y es-
pacio; industria automotriz, textil y alimentaria; arte y moda; arquitectura y cons-
trucción (Ozbolat, Peng & Ozbolat, 2016). Dentro de la impresión en 3D existen 
diferentes tecnologías, como las señaladas en la Tabla 1 . La más utilizada por su 
costo es el modelado por deposición fundida (FDM) (Figura 2), la cual utiliza po-
límeros termoplásticos extruidos, los cuales se colocan a través de una boquilla, 
en una plataforma de impresión (Kotikian, Truby, Boley, White & Lewis, 2018).

La impresión en 3D requiere un tipo especial de software que opera a través 
de CAD . La unidad de fabricación asistida por computadora (CAM), también 
conocida como control deslizante, convierte el modelo CAD en un conjunto de 
instrucciones mecánicas específicas para el robot de impresión . El software de 
control de la impresora transmite las instrucciones a una interfaz en tiempo real 
(Kamran & Saxena, 2016). En la actualidad se cuenta con una gran variedad de 

Técnica Descripción

Modelado por deposición 
fundida (FDM)

Se utilizan termoplásticos que funde en un estado 
semilíquido. La extrusión se realiza por algoritmos 
controlados por computadora .

Estereolitografía (SLA) Se utiliza plástico líquido, una plataforma perforada y 
láseres UV.

Sinterización por láser 
selectiva (SLS)

Pequeñas partículas de plástico, vidrio o cerámica se 
fusionan con un láser de alta potencia .

Fabricación de objetos 
laminados (LOM)

Se pegan y cortan capas de papel laminado adhesivo o 
láminas de plástico, para crear objetos complejos .

Fusión del haz de 
electrones (EBM)

Se utiliza un haz enfocado de electrones de alta energía 
para fundir el metal que se encuentra en alto vacío.

Fusión selectiva por láser Se utiliza un rayo láser para derretir al metal y crear 
objetos complejos .

Tabla 1. Principales tecnologías de impresión en 3D
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escáneres en 3D. El proceso de impresión se lleva a cabo conforme al esquema 
mostrado en la Figura 3 .

Las aplicaciones de materiales en 3D, depende de los materiales y del tipo de 
impresora. Se tienen por ejemplo, materiales en polvo que logran impresión me-
diante fusión o por uso de aglutinantes o aditivos, así como madera (en forma de 

Figura 2. Impresor 3D por deposición fundida (FDM)

Figura 3. Esquema del proceso de impresión en 3D
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filamento) con ácido poli(láctico) (PLA) . La impresión se basa en la uniformidad 
del material, la distribución adecuada de las fases del material compuesto y de 
la boquilla que se usa para la extrusión del material (Kamran & Saxena, 2016).

Actualmente los filamentos poliméricos son los más utilizados, con estos se pue-
den crear estructuras muy versátiles . Se han utilizado ácido poli(láctico) (PLA), 
acrilo nitrilo butadieno estireno (ABS), elastómeros termoplásticos (TPE) y al-
cohol polivinílico (PVA). El PLA (polímero biodegradable), es más rígido que el 
ABS y no requiere el calentamiento de la cama de impresión mientras se imprime. 
Sin embargo, durante el enfriamiento la deformación por calor se puede mejorar 
utilizando una cama caliente . En el caso del ABS se adhiere fácilmente y produce 
estructuras 3D con un acabado vítreo suave . Dichas estructuras pueden tolerar 
deformación y contracción a altas temperaturas, debido a que sus temperaturas 
de transición vítrea son altas . Siendo entonces muy versátil en las plataformas de 
impresión (Barr, 2013; Desai & Magliocca, 2013). Los elastómeros termoplásti-
cos (TPE) se imprimen mediante el método de extrusión con filamentos rígidos . 
La impresión requiere que la extrusora se mantenga a la presión del ralentí, que 
está ligado a la velocidad del motor y su posición debe ser precisa para evitar que 
el filamento se aplaste (De León, Chen, Palaganas, Palaganas, Manapat & Advin-
cula, 2016). El alcohol polivinílico (PVA), se utiliza como material de soporte en 
la impresión por extrusión, por ejemplo, del ABS . Esto debido a los problemas 
que presenta en ambientes de alta humedad, causado por su solubilidad en agua 
(Ramya & Vanapalli, 2026).

Los materiales cerámicos se pueden imprimir mediante una impresora termojet, 
se utilizan junto con termoplásticos hechos de amidas, hidrocarburos y ésteres . 
También se utilizan resinas curables por UV, compuestas de plásticos termofi-
jos . Este tipo de impresiones tienen características diferentes a las obtenidas por 
extrusión, como la resistencia a la tracción y la temperatura de transición vítrea 
(Kamran & Saxena, 2016).

La impresión de objetos metálicos es generalmente un proceso difícil, sin em-
bargo se ha propuesto un método de extrusión basado en un mecanismo de 
alimentación de alambre metálico (análogo al método de deposición fundida), el 
cual requiere un sistema de calentamiento capaz de fundir localmente el alam-
bre metálico . También se ha trabajado en impresión en 3D por laser de hilo y 
mediante soldadura por arco de alambre (Ding, Pan, Cuiuri & Li, 2015; Ding, 
Colegrove, Mehnen, Ganguly, Sequeira Almeida, Wang et al., 2021).
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De acuerdo a la economía sostenible, la exploración de biopolímeros renovables 
y de origen natural; biomasas de residuos marinos, leñosos y agrícolas; materias 
primas renovables para la fabricación de diversos productos, ha recibido una gran 
atención . Dentro de los biopolímeros de origen natural para impresión en 3D, se 
encuentran la celulosa, hemicelulosa, lignina, almidón, alginato y quitosano, los 
cuales no solo satisfacen la demanda de sostenibilidad, sino que también reducen 
la posibilidad de los efectos secundarios negativos, asociados con algunos polí-
meros sintéticos en aplicaciones biomédicas (Chia & Wu, 2015; Park, Lih, Park, 
Joung & Han, 2017). Mediante la biorrefinería, cada componente de la biomasa 
puede extraerse y mantener su estructura, así como adaptarse como material de 
impresión 3D . Puede ser utilizado en la fabricación adictiva y producir una va-
riedad de productos con alto valor agregado, los cuales brindan la oportunidad 
de tener una economía de reciclaje sostenible (Bhatia & Ramadurai, 2017; Wijk 
& Wijk, 2015).

Los materiales compuestos en la impresión 3D, son desarrollados con materiales 
de origen natural, renovables y que no dañen el medio ambiente, por ejemplo, una 
matriz polimérica con refuerzos de nanopartículas para mejorar las propiedades me-
cánicas de carcasas de automóviles (Ahn, Montero, Odell, Roundy & Wright, 2002).

La bioimpresión desarrollada desde 2004 ha ido evolucionando . Actualmente se 
cuenta con varios procesos de bioimpresión: asistida por láser, por estereolitogra-
fía, por inyección de tinta y por extrusión. Esta última, es la más popular debido 
a su bajo costo, la diversidad de materiales imprimibles, la facilidad de uso de los 
equipos y su amplia aplicación (Manavitehrani, Nasiri & Parviz, 2019; Chimene, 
Lennox, Kaunas & Gaharwar, 2016).

3. Impresión en 4D

Los objetos 3D que son estimulados por el entorno y/o estímulos externos du-
rante cierto tiempo, se denominaron “objetos impresos en 4D” (Tibbits, 2014). 
Los cambios de la forma después de la impresión es la característica principal 
de la impresión en 4D . Estos cambios son provocados por estímulos externos, 
que permiten la expansión, contracción o plegado de los objetos impresos. Los 
estímulos externos pueden ser la temperatura, humedad, solventes, pH y luz 
(Kwok, Wang, Deng, Zhang & Chen, 2015; Leist & Zhou, 2016). Los materia-
les con efecto de memoria de forma (SME), responden a estímulos externos y 
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cambian su forma y/o volumen, así como sus propiedades físicas y mecánicas, 
por ejemplo, el módulo de Young, la rigidez y la resistencia . Sin embargo, estos 
materiales son capaces de recuperar su forma original con cambios de humedad, 
pH, radiación y temperatura (Yang, Lu, Huang, Qi, Wu & Sun, 2014).

Los materiales por estímulos térmicos (SMP), transforman o revierten sus formas 
memorizadas . Los SMP tienen una temperatura de transición vítrea característica . 
La transformación conlleva la fuerza de recuperación, la cual se ha aprovechado 
para la activación del material en la impresión 4D . Por ejemplo, al añadir fibras 
de SMP a una viga flexible, se alcanzó la autoexpansión y la autocontracción du-
rante el proceso de impresión (Wu, Yuan, Ding, Isakov, Mao, Wang et al ., 2016; 
Bodaghi, Damanpack & Liao, 2016). En la Tabla 2, se muestran los estímulos y 
las respuestas de algunos materiales inteligentes .

Los materiales por estímulos térmicos (SMP) muestran respuesta a la penetra-
ción de agua, ya que disminuyen la temperatura de transición vítrea por debajo 
de la temperatura ambiente . Más aun, se tuvo una recuperación más lenta para 
los SME inducidos por agua que para los SME inducidos por calor (Meng & 
Li, 2013) . A pesar de la desventaja de tener un tiempo de la reacción lento, los 
objetos de SMP de respuesta al agua, se han utilizado en ambientes acuáticos o a 
temperatura ambiente . El polímero hidrófilo se expandió 150 % y pudo recupe-
rar su volumen original (Zhang, Yang, Dai, Ma, Li, Cheng et al ., 2013) .

Material Estímulo Respuesta

Termosensible Temperatura Tensión/volumen

Fotosensibles Intensidad de luz Tensión/propiedad óptica

Químicamente activo Químico Volumen

Magneto Activo Campo magnético Tensión/Luz/Color

Electrosensible Campo eléctrico Tensión

Multisensible Más de una de las 
anteriores

Tensión/Volumen

Tabla 2. Estímulos y respuestas de materiales inteligentes
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La impresión de materiales inteligentes (impresión 4D) con funcionalidades es-
pecíficas es un proceso difícil, si se realiza en impresoras 3D comunes, debido 
a la obstrucción y aglomeración del material durante el proceso de impresión . 
Por lo cual, se han desarrollado impresoras 4D, que señalan los parámetros de 
impresión que corresponden al tipo de material utilizado. Por ejemplo, impreso-
ras con una boquilla revestida de poliuretano térmico (TPU), que funciona por 
extrusión. La cual tiene un lecho calefactor que mantiene circulación uniforme 
del calor durante la impresión. Esto debido a que el poliuretano térmico tiene 
mayor coeficiente de expansión térmica, que evita la compresión y obstrucción 
de la boquilla al calentarse. Para reducir la fricción, la boquilla se recubre con 
politetrafluoroetileno (PTFE) (Choi, Kwon, Jo, Lee & Moon, 2015).

La impresora 3D que funciona por extrusión, que consta de un cabezal calefactor 
especial y una boquilla capaz de licuar vidrio, puede imprimir materiales funcio-
nales, por ejemplo, vidrio transparente funcional, el cual tienen características 
similares a las del vidrio producido convencionalmente (Klein, Stern, Franchin, 
Kayser, Inamura, Dave et al ., 2015) .

Debido a las propiedades de incompatibilidad, el alto contenido de agua y la con-
sistencia blanda (muy similar a los tejidos vivos), los hidrogeles se han utilizado 
en la impresión 4D, particularmente para aplicaciones biomédicas . Se han utiliza-
do hidrogeles (peptídicos, naturales y sintéticos), los cuales responden fisiológica-
mente ante estímulos externos . Los hidrogeles inteligentes tienen características 
únicas como memoria de forma, autocuración y transición sol-gel controlable 
(Ge, Sakhaei, Lee, Dunn, Fang & Dunn, 2016; Khoo, Teoh, Liu, Chua, Yang, 
An et al ., 2015) .

Las aplicaciones de los hidrogeles de celulosa son diversas, por ejemplo, en medi-
cina se utilizan debido a que tienen propiedades de biocompatibilidad y un com-
portamiento semejante al de tejidos vivos . También se aplican en el transporte y 
liberación de medicamentos (Kabir, Sikdar, Haque, Bhuiyan, Ali & Islam, 2018), 
así como en la industria de la horticultura para mejorar las propiedades del suelo, 
consistentes en aumentar la capacidad de retención de agua y/o la retención de 
nutrientes del suelo. Actúan como un sistema de liberación lento, que favorece la 
absorción de nutrientes y retrasa su disolución (De France, Hoare & Cranston, 
2017) . La impresión en 3D de hidrogeles para el reemplazo o reparación de teji-
dos y órganos humanos va en aumento . Además de su aplicación en la produc-
ción in situ de apósitos para heridas, desarrollo de sistemas de administración de 
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fármacos y pruebas de toxicidad (Chinga-Carrasco, Ehman, Pettersson, Vallejos, 
Brodin, Felissia et al ., 2018) .

Las nanofibras de celulosa (CNF) están siendo utilizadas en electrónica impresa, 
la cual consiste en combinar tintas y procesos de impresión para la fabricación 
de componentes electrónicos . Se desea tener componentes flexibles a base de 
nanocelulosa o almidón y utilizar tintas poliméricas, metálicas (producidas con 
nanopartículas de oro, plata o cobre), o de carbono (producidas con nanotubos, 
grafeno, grafito, fulleneros) . Otra aplicación de las nanofibras de celulosa, son las 
celdas solares flexibles, ligeras y de bajo costo, que se obtienen por electrónica 
impresa (Hoeng, Denneulin & Bras, 2016).

La impresión de los componentes multilateral es otra de las características de 
la impresión 4D. Este tipo de impresión permite que las estructuras impresas 
tengan diferentes colores, formas y propiedades electrónicas, que cambian según 
la respuesta a los estímulos . Las impresoras multimaterial tienen la capacidad de 
combinar dos o más materiales dentro de una estructura impresa (Joe Lopes, 
MacDonald & Wicker, 2012).

4. Avances de Investigación: Caso de estudio

En el Laboratorio de Investigación y Desarrollo de Materiales Avanzados (LIDMA) 
de la Universidad Autónoma del Estado de México (UAEM), se está trabajando 
en producir materiales compuestos verdes por medio de impresión en 3D, utili-
zando celulosa, un polímero de origen natural . Se busca producir un filamento 
con nanofibras de celulosa y posteriormente incorporarlas en una matriz poli-
mérica, en nuestro caso ácido poli(láctico) (PLA) .

La celulosa es considerada el polímero renovable más abundante en la Tierra . 
Se obtiene de diferentes fuentes como plantas y algas, así como por proce-
sos bacterianos, enzimáticos y químicos. Las fibras naturales están formadas 
básicamente por celulosa, hemicelulosa y lignina, razón por la cual, también 
se denominan fibras celulósicas o fibras lignocelulósicas (Satyanarayana, Gui-
maraes & Wypych, 2007). La pectina, los pigmentos y los extraíbles se pueden 
encontrar en cantidades bajas en las fibras naturales . En cada fibra, las micro-
fibrillas rígidas de celulosa están incrustadas en una matriz blanda compuesta 
principalmente de hemicelulosa y lignina . Las propiedades de la fibra de celu-
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losa dependen primordialmente de la composición química, del ángulo de las 
micro-fibrillas y de la cristalinidad; estas difieren de planta a planta o de las 
secciones de la planta. Cabe mencionar que la estructura química de las fibras 
naturales es complicada y que sus propiedades mecánicas dependen del tipo de 
celulosa (Dufresne, 2008) .

La nanocelulosa tienen diámetros nanométricos (< 100 nm) (Wang, Yao, Liu, 
Sun, Zhu & Chen, 2019). La nanocelulosa, al igual que la celulosa, es un ma-
terial renovable, biodegradable y atóxico, además, sus excelentes propiedades 
mecánicas y ópticas amplían su rango de aplicación a diferentes sectores, como 
el envasado de alimentos (Espinosa, Bascón-Villegas, Rosal, Pérez-Rodríguez, 
Chinga-Carrasco & Rodríguez, 2019), industria papelera (Boufi, Gonzalez, Del-
gado-Aguilar, Tarres, Pèlach & Mutje, 2016), construcción (Claramunt, Ventura, 
Toledo Filho & Ardanuy, 2019), biomedicina (Chinga-Carrasco, 2018), reme-
diación ambiental (Torstensen, Helberg, Deng, Gregersen & Syverud, 2019) y 
electrónica (Agate, Joyce, Lucia & Pal, 2018). Se pueden distinguir tres principales 
tipos de nanocelulosa: nanocristales de celulosa (CNC), nanofibras de celulosa 
(CNF) y nanocelulosa bacteriana (BNC) . La obtención de estos se obtiene me-
diante diferentes tipos de procesos, que pueden ser mecánicos, químicos y bac-
terianos . La obtención de las nanofibras de celulosa, llevada a cabo en nuestro 
Laboratorio (LIDMA), se realizó mediante un proceso bacteriano con la bacteria 
Gluconacetobacter xilynus .

La nanocelulosa obtenida con la bacteria Gluconacetobacter xilynus es cristalina, 
libre de hemicelulosa y lignina. Se sabe que el mayor rendimiento de celulosa se 
logra con glucosa; sin embargo, una alta concentración de esta puede inhibir el 
crecimiento y la producción, así como disminuir el pH, debido a la acumulación 
de ácidos (ceto)-glucónicos . La celulosa bacteriana tuvo un pH de 4-6 a una tem-
peratura de producción de 28-32 °C (Keshk & Sameshima, 2005). Dado que la 
fuente de carbono es un factor fundamental en la producción de celulosa bacte-
riana, se propusieron dos tipos para realizar un estudio comparativo . Se utilizaron 
azúcar y melaza de remolacha, en biorreactores estáticos. Los mejores resultados 
se obtuvieron con melaza de remolacha .

Se empleó el método de Hestrin and Schramm para la síntesis . La composición 
fue: glucosa (20 g/L), peptona (5 g/L), extracto de levadura (15 g/L), fosfato 
disódico (2,7 g/L) y ácido cítrico (1,15 g/L) . El pH se ajustó a 5,5 usando hi-
dróxido de sodio 0,1 N, mientras que el medio de cultivo se esterilizó en auto-
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clave a 15 psi y 121 °C durante 15 min . Luego, se colocaron en tubos de ensayo 
9mL de medio de cultivo y 1mL de vinagre de sidra de manzana . Dichas mezclas 
se homogeneizaron con un agitador y se incubaron durante 6 días a 32 °C . Las 
variables estudiadas fueron la producción de celulosa, pH, pérdida de volumen, 
tamaños de celulosa, estructura química y el efecto del tamaño en el biorreactor. 
En la Figura 4 se observa la nanocelulosa bacteriana (BNC) producida, identifi-
cada como la parte blanca dentro del recipiente .

Para el crecimiento de celulosa bacteriana, los bioreactores fueron esterilizados 
en autoclave a 15 psi y 121 oC por 15 min . Los cuales contaron con 1 mL de la 
solución obtenida en el paso anterior, así como sorbato de potasio (0 .13 %), saca-
rosa (12 .66 %), extracto de levadura (1 .26 %), cloruro de calcio (0 .76 %), fosfato 
de potasio (0 .37 %) y agua destilada (84,9 %) . Los bioreactores se cubrieron con 
un paño de algodón para permitir la aireación en el medio de cultivo, con el fin 
de promover el contacto con el oxígeno y lograr el crecimiento de bacterias . Pos-
teriormente, los bioreactores se colocaron en una incubadora con circulación a 
30 °C . Una vez transcurridos 28 días para el crecimiento de la celulosa bacteriana, 
se retiró el cultivo, para ser lavado y eliminar las bacterias presentes en la nata 
(Figura 5) . Posteriormente, se secó el material (Figura 6), se molió en un molino 
convencional y finalmente se tamizo .

Figura 4. Nanocelulosa bacteriana producida en el Bioreactor
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Figura 5. Nanocelulosa bacteriana extraída del bioreactor

Figura 6. Nanocelulosa bacteriana después del secado
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El siguiente paso fue mezclar la nanocelulosa bacteriana con el PLA en una 
extrusora . El ácido poliláctico es un biopolímero termoplástico cuya molécula 
precursora es el ácido láctico . Este se obtiene mediante la polimerización del 
monómero de ácido láctico . El poli(ácido L-láctico) (PLLA) o el poli(D, L-ácido 
láctico) (PDLLA) se pueden obtener utilizando dos estereoisómeros, el D (+) o 
el L (–), este último obtenido de forma natural. El PLA es biocompatible, bio-
degradable, con adecuadas propiedades mecánicas; no es tóxico ni cancerígeno 
para los seres humanos . Sus aplicaciones incluyen las industrias alimentaria, textil, 
plástica, agrícola, farmacéutica y química (Ponce Cahuasqui, 2011). 

El PLA es un polímero termoplástico que tiene el potencial de reemplazar políme-
ros tradicionales como PET, PS y PC en aplicaciones electrónicas y automotrices . 
Si bien el PLA tiene propiedades mecánicas similares a las de polímeros tradiciona-
les, no así para las propiedades térmicas, debido a su baja Tg de 60 °C . Este proble-
ma se puede solucionar cambiando la estereoquímica del polímero y mezclándolo 
con otros polímeros (Babu, O’Connor & Seeram, 2013). El PLA fue adquirido en 
forma de pellets (Figura 7), con una temperatura de fusión entre 220-230 °C .

Se obtuvieron las mezclas de nanocelulosa bacteriana y PLA . Posteriormente se 
diseñaron las probetas para la prueba de tensión con las medias adecuadas según 

Figura 7. Pellets de ácido poliláctico (PLA)
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la norma que se utilizó se generó el archivo .STL, ambos pasos se realizaron 
por medio de Solidworks . Con el archivo en  .STL el siguiente paso fue hacer la 
edición de la impresión, seleccionando los parámetros adecuados por medio del 
software UltramakerCura (Figura 8) .

Figura 8. Modelamiento e impresión en 3D de probetas de nanocelulosa bacteriana y PLA
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En la edición de del software UltramakerCura, se analizaron los parámetros que 
tienen influencia en la calidad de las impresiones encontrando tres variables que son 
fundamentales como lo es el relleno y la velocidad de impresión y la temperatura 
del extrusor y de la cama de impresión . Se utilizaron dos tipos de impresión, lineal y 
cúbica, bajo las condiciones: densidad de relleno de 50 %, velocidad de impresión de 
70 mm/s, la temperatura de la boquilla a 215 °C y la temperatura de la cama a 60 °C. 
Estos parámetros deben elegirse en función del material que se utilice y las caracte-
rísticas finales de la pieza que se desea imprimir, como la geometría, el grado de cris-
talinidad y la estabilidad dimensional (Abeykoon Sri-Amphorn & Fernando, 2016). 

Finalmente, las probetas se sometieron a pruebas de tensión en una maquina Uni-
versal, de acuerdo a la norma ASTM D638 . Se obtuvieron el módulo de elasticidad 
y el coeficiente de Poisson . Con estos datos se pudieron imprimir engranes y féru-
las, las cuales podrían sustituir el tradicional yeso (Figura 9) . 

Por medio del análisis por elemento finito (FEA), se logró determinar la ca-
pacidad de resistencia de las piezas . Los elementos finitos consisten en un 
método de análisis que permite reproducir virtualmente a un componente o 
sistema mecánico en situación de trabajo real, ofreciendo las ventajas de la 
reducción de costos, tiempo, equipamiento y accesibilidad, que se requieren en 
una situación real . En la actualidad, la disponibilidad de software y hardware 
han puesto al alcance de los usuarios esta potente herramienta (González & 

Figura 9. Engranes y férulas impresas en 3D con nanocelulosa bacteriana y PLA
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González, 2020) . En la Figura 10 se muestra el análisis por elementos finitos, 
con las tensiones en el material y los desplazamientos .

Durante la investigación se lograron hidrogeles de nanocelulosa bacteriana, con 
ciertas propiedades reológicas que pueden ser inyectados directamente por me-
dio de una bomba infusora (Figura 11) . Es un gel muy similar al obtenido por 

Figura 10. Análisis por Elementos Finitos (FEA) realizado en Solidwoks

Figura 11. Hidrogeles de nanocelulosa bacteriana y PLA
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biomasa, los cuales han sido aplicados en la sustitución de órganos y tejidos, así 
como en la liberación de fármacos .

5. Conclusiones 

Los progresos logrados hasta el momento en el desarrollo de materiales amiga-
bles con el medio ambiente, han permitido establecer las bases de nuevas tecno-
logías, como la impresión en 3D . Por ejemplo, el uso de materiales compuestos 
sintetizados con química verde (Green Chemistry), en diversas aplicaciones, ha 
abierto un panorama prometedor en la conservación de fuentes naturales . Más 
aún, la combinación de la impresión en 3D y la Ciencia de Materiales está en 
evolución y paso a paso está permitiendo el desarrollo de materiales inteligentes, 
conocidos como materiales de impresión 4D, los cuales son capaces de trans-
formarse cuando interactúan con el entorno, sin la necesidad de la participación 
del ser humano .
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