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3D printing materials and functional components used
in renewable energy applications
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Abstract— 3D printing technology is revolutionizing the world as we know it. The depletion of fossil fuels, increasing energy demand
and climate change are problems that demand viable and sustainable long-term solutions. Under these circumstances, the use of additive
manufacturing in renewable energy presents itself as a favorable alternative to address this crisis. Therefore, the purpose of this study is to
present a systematic literature review based on 3D printing materials and devices or functional components used in renewable energy
applications. In order to achieve this goal, the PICOC method was employed with the final retrieval of the selection of articles through the
PRISMA methodology. A total of 605 records from 4 indexed databases were identified from the search performed. The variability of
materials used in 3D printing is highlighted, including polymeric materials, ceramics, metals, composites, materials of biological origin,
recyclable and waste materials, where they play a transforming role in the circular economy. Also, applications of 3D printing are
highlighted in devices or functional components for the use of four different renewable energies: wind, marine, bioelectrochemical and
solar-electrochemical; where design and manufacturing flexibility are the main advantages exploited. Finally, the coupling of additive
manufacturing to other existing and developing technologies has the capacity to drive and generate new routes towards a sustainable energy
transition.

Keywords-- Functional devices or components, 3D printing, renewable energies, additive manufacturing, sustainable materials.
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Materiales de impresion 3D y componentes
funcionales utilizados en aplicaciones de energias
renovables
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Resumen— La tecnologia de impresion 3D estd revolucionando
el mundo tal y como lo conocemos. El agotamiento de combustibles
fosiles, el incremento de la demanda de energia y el cambio
climdtico son problemas que demandan soluciones viables y
sostenibles a largo plazo. Bajo estas circunstancias, el uso de la
manufactura aditiva en energias renovables se presenta como una
alternativa favorable para hacer frente a esta crisis. Por lo cual, el
proposito de este estudio es presentar una revision sistemdtica de
literatura basada en materiales de impresion 3D y dispositivos o
componentes funcionales utilizados en aplicaciones de energias
renovables. Con el objetivo de conseguir este fin, se empleo el
método PICOC con la obtencion final de la seleccion de articulos a
través de la metodologia PRISMA. A partir de la busqueda
realizada se identificaron un total de 605 registros provenientes de
4 bases de datos indexadas. Se resalta la variabilidad de materiales
empleados en impresion 3D, incluidos materiales poliméricos,
ceramicos, metales, compuestos, materiales de origen bioldgico,
reciclables y de desecho, donde juegan un papel transformador en
la economia circular. También, se destacan aplicaciones de la
impresion 3D en dispositivos 0 componentes funcionales para el
aprovechamiento entre 4 energias renovables distintas: edlica,
marina, bioelectroquimica y solar-electroquimica; donde Ila
flexibilidad de disefio y fabricacion son las principales ventajas
explotadas. Finalmente, el acoplamiento de la manufactura aditiva
a otras tecnologias existentes y en desarrollo tiene la capacidad de
impulsar y generar nuevas rutas hacia una transicion energética
sostenible.

Palabras clave—Dispositivos o componentes funcionales,
impresion 3D, energias renovables, manufactura aditiva, materiales
sostenibles.

l. INTRODUCCION

El agotamiento de combustibles fésiles, el incremento de
la demanda de energia actual, la emision de contaminantes, el
alto grado de desechos y el cambio climatico representan
problemas de suma relevancia [1]. Como una alternativa
viable frente a estos acontecimientos, considerables
aportaciones cientificas promueven la utilizacién de energias
renovables [2]. Dentro de este contexto, la impresion 3D
emerge como una estrategia ventajosa para la manufactura de
componentes y estructuras complejas, caracterizada por su alta
precision y eficiencia en términos de tiempo. La aplicacion del
prototipado rapido se extiende a todos los sectores de la vida
moderna:  medicina, aeroespacial, alimentaria, textil,
automotriz, ingenieril [3], construccion [4], energia y medio
ambiente [5], entre otros.

Existe una diversidad de técnicas de impresién 3D.
Dentro de ellas, se destacan la estereolitografia (SLA), el
modelado por deposicion fundida (FDM), la sinterizacion
selectiva por laser (SLS) [6] y los procesos de bioimpresion

3D [7]. Asimismo, los principales materiales empleados en el
prototipado rapido se centran en materiales poliméricos (ABS,
PLA, ASA) [8], ceramicos, metalicos (Ti, Cu, Au, Ag),
materiales compuestos y materiales de origen biologico
(almidon, celulosa, &cido hialurdnico, entre otros).

La adopcion de la impresion 3D como una tecnologia
respetuosa con el medio ambiente ha ido evolucionando y
creciendo en los Gltimos afios. Los esfuerzos por destacar su
potencial uso en aplicaciones de energias renovables son
determinantes para lograr una economia circular sostenible.
Por lo tanto, el presente trabajo se centra en describir los
materiales y los dispositivos o componentes funcionales
basados en impresion 3D que se utilicen de manera directa e
indirecta en energias renovables, examinandose los Ultimos
avances publicados y resaltdndose los principales logros
obtenidos.

Il. METODOLOGIA

La presente revision sistematica de literatura tiene como
objetivo exponer y analizar los principales dispositivos o
componentes funcionales, fabricados mediante impresién 3D y
utilizados en aplicaciones para energias renovables. Se empled
el método PICOC para la obtencién final de la seleccion de
articulos a partir de PRISMA.

La definicion de la pregunta de investigacion es: ;Qué
tipo de dispositivos y componentes funcionales desarrollados
mediante tecnologia de impresion 3D se utilizan en
aplicaciones basadas en energias renovables? La bulsqueda
sistematica se inicia con la definicion de los puntos principales
utilizando el método PICOC (P: poblacién o problema, I:
intervencion, C: comparacién, O: resultado, C: contexto). Para
cada punto, se reportan preguntas clave y palabras clave
relacionadas. La seccion ‘“Poblacion” se refiere a uso y
aplicaciones de dispositivos o componentes funcionales
basados en energias renovables mediante Impresién 3D. La
seccion “Intervencion” explora las distintas técnicas de
impresién 3D para evaluar cuél es la mas adecuada para cada
tipo de dispositivo o componente funcional en aplicaciones de
energias renovables. La seccion “Comparacion” analiza los
tipos de materiales utilizados en cada método de impresién 3D
y su idoneidad en aplicaciones de energias renovables. La
seccion “Resultado” presenta un andlisis del impacto
ambiental y la sostenibilidad de los dispositivos impresos en
3D, la eficiencia energética conseguida y la viabilidad
financiera de la implementacion de estos dispositivos en
proyectos de energias renovables. Finalmente, el apartado
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“Contexto” engloba la investigacion en un sector especifico:
Energias renovables.

Los articulos seleccionados se obtuvieron a partir de la
base de bulsqueda realizada desde IEE Xplore, Scopus,
EBSCOhost y Web of Science. La sintaxis de blsqueda hace
uso de la relacién de componentes PICOC entre si con los
operadores AND y OR como se describe a continuacion en
cada caso:

1)

IEEE Xplore: ("All Metadata":“Devices” OR "All
Metadata":“Functional ~ components” OR  "All
Metadata":“Device applications” OR "All
Metadata":“Renewable energy” OR "All
Metadata":“Sustainable energy”’ OR "All
Metadata":“Additive  manufacturing” OR "All
Metadata":“3D Printing””) AND ("All Metadata":“3D
Printing  technologies evaluation” OR "All
Metadata":“Material ~ compatibility” OR  "All
Metadata":“Rapid prototyping” OR "All
Metadata":“3D  Printing techniques” OR "All
Metadata":“Performance Analysis”) AND ("All
Metadata":“Manufacturing methods” OR "All
Metadata":“Three-dimensional printing” OR "All
Metadata":“3D fabrication techniques” OR "All
Metadata":“Compatible =~ materials” OR  "All
Metadata":*“Material suitability” OR "All
Metadata":“Sustainable manufacturing” OR "All
Metadata":“Green  Technology”) AND  ("All
Metadata":“Environmental ~ impact” OR  "All
Metadata":“Environmental ~ comfort” OR  "All
Metadata":“Sustainability” OR "All
Metadata":“Energy efficiency” OR "All
Metadata":“Financial viability” OR "All
Metadata":“Implementation ~ costs” OR  "All
Metadata":“Economic ~ feasibility”  OR  "All
Metadata":“Life ~ Cycle  Analysis” OR "All
Metadata":“Cost-Benefit ~ Analysis” OR  "All
Metadata":“Sustainable energy solutions”) AND
("All Metadata":“Renewable energies” OR "All
Metadata":“Eco-friendly manufacturing” OR "All
Metadata":“Alternative energy sources”)

2) Scopus: Al aplicar la sintaxis de busqueda con los

componentes PICOC entre si con el operador AND,
no presentd resultados que cumplieran con las
palabras clave y los operadores booleanos
establecido. Por lo tanto, la nueva sintaxis de
basqueda empleada considera solo los componentes
PICO entre si con el operador AND: ( TITLE-ABS-
KEY ( "Devices" OR "Functional components" OR
"Device applications” OR "Renewable energy" OR
"Sustainable energy” OR "Additive manufacturing”
OR "3D Printing" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "3D
Printing technologies evaluation" OR "Material
compatibility” OR "Rapid prototyping” OR "3D
Printing techniques" OR "Performance Analysis" )
AND TITLE-ABS-KEY ( "Manufacturing methods"
OR "Three-dimensional printing" OR "3D fabrication

techniques” OR "Compatible materials" OR
"Material suitability” OR "Sustainable
manufacturing” OR "Green Technology" ) AND
TITLE-ABS-KEY ( "Environmental impact” OR
"Environmental comfort” OR "Sustainability” OR
"Energy efficiency” OR "Financial viability" OR
"Implementation costs” OR "Economic feasibility"
OR '"Life Cycle Analysis® OR "Cost-Benefit
Analysis" OR "Sustainable energy solutions™ ) )

3) EBSCOhost: La sintaxis de busqueda hizo uso de la

relacion de componentes PICOC entre si con el
operador AND. Sin embargo, como resultado de esta,
se hallaron solo 2 documentos que cumplieran con
las palabras clave y los operadores booleanos
establecidos. Por lo tanto, la nueva sintaxis de
busqueda empleada considera solo los componentes
PICO entre si con el operador AND: ( “Devices” OR
“Functional components” OR “Device applications”
OR “Renewable energy” OR “Sustainable energy”
OR “Additive manufacturing” OR “3D Printing” )
AND ( “3D Printing technologies evaluation” OR
“Material compatibility” OR “Rapid prototyping” OR
“3D  Printing techniques” OR “Performance
Analysis” ) AND ( “Manufacturing methods” OR
“Three-dimensional printing” OR “3D fabrication
techniques” OR “Compatible materials” OR
“Material suitability” OR “Sustainable
manufacturing” OR “Green Technology” ) AND
( “Environmental impact” OR “Environmental
comfort” OR  “Sustainability” OR  “Energy
efficiency” OR  “Financial  viability” OR
“Implementation costs” OR “Economic feasibility”
OR “Life Cycle Analysis” OR “Cost-Benefit
Analysis” OR “Sustainable energy solutions” )

4) Web of Science: La sintaxis de bdsqueda hizo uso de

la relacién de componentes PICOC entre si con el
operador AND. Sin embargo, como resultado de esta,
solo se hallé 1 documento que cumplieran con las
palabras clave y los operadores booleanos
establecidos. Por lo tanto, la nueva sintaxis de
busqueda empleada considera solo los componentes
PICO entre si con el operador
AND:  ((((ALL=(“Devices” OR  “Functional
components” OR  “Device applications” OR
“Renewable energy” OR “Sustainable energy” OR
“Additive manufacturing” OR “3D Printing” )) AND
ALL=(“3D Printing technologies evaluation” OR
“Material compatibility” OR “Rapid prototyping” OR
“3D  Printing techniques” OR “Performance
Analysis” )) AND ALL=(“Manufacturing methods”
OR  “Three-dimensional  printing” OR  “3D
fabrication techniques” OR “Compatible materials”
OR  “Material suitability” OR  “Sustainable
manufacturing” OR “Green Technology” )) AND
ALL=(“Environmental impact” OR “Environmental
comfort” OR  “Sustainability” OR  “Energy
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efficiency” OR  “Financial  viability” OR
“Implementation costs” OR “Economic feasibility”
OR “Life Cycle Analysis” OR “Cost-Benefit
Analysis” OR “Sustainable energy solutions” )))

A partir de la busqueda realizada se identificaron un total
de 605 registros. IIEE Xplore (412 articulos), Scopus (52
articulos), EBSCOhost (123 resultados) y Web of Science (18
articulos). De los registros encontrados se eliminaron antes del
cribado un total de 215 articulos. Las razones fueron las
siguientes:

- Se excluyen documentos repetidos en las diferentes

bases de datos (n=30).

- No se incluye publicaciones en idiomas diferentes al

inglés y espafiol (n=1).

- Tipo de publicacion no corresponde al articulo

original. No se incluyen capitulos de libros, tesis,

editoriales, revistas, libros de texto universitario, ni
material no indexado (n=8)

- No se incluyen documentos anteriores a 2019

(n=176).

A partir de las publicaciones recuperadas para evaluacion,
los criterios de inclusion y exclusion considerados se
describen en el siguiente apartado.

Los siguientes puntos presentan los criterios de inclusién
seleccionados:

ClI 1: Los estudios deben abordar el uso y aplicaciones de
dispositivos o componentes funcionales basados en energias
renovables mediante impresion 3D.

Cl 2: Los estudios deben incluir la exploracion de
técnicas de impresion 3D para evaluar cual es la mas adecuada
para cada tipo de dispositivo o componente funcional en
aplicaciones de energias renovables.

Cl 3: Los estudios deben incluir un andlisis de materiales
utilizados en cada método de impresion 3D y su idoneidad en
aplicaciones de energias renovables.

Cl 4: Los estudios deben abordar un analisis del impacto
ambiental y sostenibilidad de los dispositivos impresos 3D, la
eficiencia energética conseguida y la viabilidad financiera de
la implementacion de estos dispositivos en proyectos de
energias renovables.

Los siguientes puntos presentan los criterios de exclusién
seleccionados:

CE 1. Se excluyen publicaciones que se centran en
aplicaciones de impresion 3D en el sector construccion.

CE 2. Se excluyen publicaciones que se centran en
aplicaciones de impresion 3D en el sector medicina.

CE 3: Se excluyen publicaciones que se centran en
aplicaciones de impresion 3D en otras &reas como sector
espacial, automotriz, alimentos. Publicaciones relacionadas
con la industria 4.0, estudios de impacto social, entre otros.

Luego de la obtencidn de los articulos relacionados con la
pregunta de investigacion, se seleccionaron 21 documentos tal
como se muestra en el esquema PRISMA (Ver Fig. 1).
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Materiales de impresion 3D

La eleccién adecuada del material en la impresion 3D
va més alla de la identificacién de las propiedades intrinsecas
de los materiales. La preferencia por uno u otro material
condiciona las aplicaciones y limitaciones del producto final
impreso, incluidos el costo de produccion, el disefio, la
velocidad de impresion, entre otras caracteristicas resaltantes.
Asimismo, existe una variedad muy grande de materiales
empleados en la manufactura aditiva, donde destacan los
materiales poliméricos como el PLA y el ABS, materiales
metalicos, cerdmicos, compuestos y aquéllos obtenidos a partir
de origen bioldgico. A continuacion, se describe los
principales materiales utilizados en el prototipado rapido,
incluidos avances en materia de sostenibilidad y su aplicacién
en energias renovables (Ver Tabla I).

Son los polimeros desde siempre, los materiales de mayor
desarrollo en la tecnologia de impresion 3D. El uso del PETG
(Polietileno tereftalato glicol) destaca por su accesibilidad,
adecuada flexibilidad y resistencia ambiental. Segun la
referencia [9], se resalta el rendimiento del PETG sobre el
aluminio o el acero inoxidable, donde se consiguié una
eficiencia combinada del 40.8% bajo ciertas condiciones. Sin
embargo, a mayores velocidades del viento, el aluminio
presenta mejor comportamiento. Asimismo, en la
referencia[10], se destaca el PLA conductivo como un
candidato idoneo para la impresion de electrodos en PMFC
dado que permite obtener geometrias complejas y adaptables
optimizando el acoplamiento de las celdas, mejorando asi la
eficiencia de la configuracion de la celda evaluada. Por otra
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parte, segun la referencia [11], el ABS es un material cuyas
caracteristicas mas resaltantes son su éptima resistencia,
durabilidad y efectividad en la obtencién e impresioén 3D de
estructuras enrevesadas, utilizadas en la generacion de energia
marina. La capacidad de obtener un sistema electroquimico
sostenible y de bajo costo, se presento en el 2024 a partir de la
fabricacion de una celda electroquimica impresa con ABS
donde el electrodo de trabajo y el contraelectrodo se
obtuvieron en base a materiales reciclables: grafito
proveniente de una bateria agotada y un tornillo de acero
inoxidable, respectivamente [12]. Por otro lado, en la
referencia [13], se destaca el uso del PLA sobre el ABS,
considerando que, aunque el PLA si emite compuestos
organicos volatiles (COVs) durante la impresion 3D (FDM),
estos valores se encuentran por debajo de los limites que
generan un riesgo para la salud. Asimismo, se encontré que es
posible utilizar polimeros de desecho como partes de
automdviles de ABS y residuos electrénicos para crear
filamentos de impresion con tolerancias similares a filamentos
comerciales. Y en forma analoga, en la referencia [14], se
presenta la obtencién de una celda de biocombustible
enzimatica microfluidica miniaturizada (M-EBFC) obtenida a
partir de ABS por impresion 3D que alcanzd una densidad de
potencia maxima de 18 mW cm-2. Ademas, se destaca el uso
de electrodos de grafito de lapiz (PGE) que fueron colocados
en microcanales impresos, logrando una Optima integracion
del sistema, donde el uso de ABS permite monitorear el flujo
de fluidos en el microcanal.

En estos ultimos afios, se estd buscando alternativas
sostenibles a los materiales sintéticos de relleno
convencionales sustituyéndolos por materiales impresos en
3D. En este sentido, en la referencia[15], se presenta
materiales basados en PLA y reforzados con polimeros
naturales, los cuales han presentado resultados promisorios en
la mejora de sus propiedades mecéanicas. Se describe, por
ejemplo, una mejora del 9.2% de la resistencia a la traccion,
del 202% de su elongacion de ruptura, del 45% de su
resistencia a la flexiéon y del 49% de su modulo elastico al
afladir nanofibras de celulosa (CNF). Asimismo, un
incremento de un 215% se observo al trabajar con fibras de
bambu en contraste con fibras cortas de bambu o lino. Y una
mejora de 418.7% en la tenacidad de impacto al usar un 20%
de residuos de café como refuerzo. En congruencia con lo
descrito en el parrafo previo, en la referencia [16], se presenta
una revision sistematica de literatura que incluye el uso de
polisacaridos en tintas de impresion 3D obtenidos a base de
algas. Destaca su potencial como biomateriales sostenibles
debido a sus propiedades fisico-quimicas intrinsecas
(capacidad de gelificacion, biocompatibilidad,
biodegradabilidad y estabilidad) que dependen de la
composicion quimica de cada polimero. Su versatilidad, le
brinda la capacidad de obtener materiales innovadores a partir
de diferentes técnicas de impresion 3D como: FDM, DIW,
SLS, SLA, DLP, sin limitarse a ellas. El alginato es utilizado
en un 25% de las tintas presentadas, donde la adsorcion de
proteinas y adhesion celular se ve mejorada a partir de su

modificacion quimica (acetilacion). La carragenina tiene la
facultad de proporcionar integridad estructural a la biotinta a
partir del incremento del limite elstico de hidrogeles como es
el caso del alginato. Por otro lado, el uso de diferentes
biopolimeros impresos en 3D en sistemas de tratamiento y
filtracion de aguas residuales ha permitido, por ejemplo, el
empleo de alginato con nanoarcillas irradiado con haz de
electrones con una capacidad de adsorcion de plomo de hasta
530 mg/g y de filtros de PLA con éxido de hierro con una
capacidad de adsorcidn de arsénico de 129.87 mg/g. De igual
forma, al emplear materiales impresos por 3D de PLA y CA,
estos presentan una eficiencia superior al 90% en sistemas de
separacion de aceite/agua en comparacion con el acero y
algodén, materiales de uso tradicional [17].

La investigacion en el &rea de materiales metalicos,
compuestos y ceramicos también ha experimentado un avance
continuo. En ese sentido, segun la referencia [18], se resalta la
fabricacion y uso de imanes impresos compuestos de 75%
NdFeB(Neodimio-hierro-boro) - SmFeN (Samario-hierro-
nitrogeno) con Nylon 12(aglutinante) como alternativa a los
imanes de tierras raras. Se obversa una mejora de su
resistencia a la traccion de 32-52 MPa, lo que asegura que el
material puede resistir la accidn fuerzas centrifugas durante la
operacion del generador de turbina edlica. Por otro lado, se
destaca la aplicacion de técnicas de impresion como BAAM o
SLS en la fabricacion de componentes magnéticos y eléctricos
innovadores. Asimismo, segun la referencia [19], se empled la
técnica de impresion 3D SLA para la obtencién de andamios
3D a partir de cristales ferroeléctricos moleculares de
perclorato de imidazolio (IMCIO4) y un polimero fotocurable,
diacrilato de polietilenglicol (PEGDA). Se destaca la
capacidad de modificar hasta un 25% el médulo de Young del
material cuando se ve expuesto a un incremento del campo
eléctrico (0 a 2000 V/cm), capacidad fundamental en el
control de vibraciones en aplicaciones de metamateriales. De
forma similar, la capacidad de autorepacién frente a
situaciones de fallo mecénico o degradacién causada por
ciclos continuos de carga eléctrica o exposicion a campos
eléctricos elevados, lo que podria eventualmente, mejorar la
durabilidad de dispositivos o componentes empleados en
energias verdes. Por otra parte, una barrera efectiva del 100%
contra el macrofouling durante un lapso de tiempo de 24
meses en un entorno marino se consiguio con un filamento de
PLA reforzado con 80% de particulas de cobre. Este
comportamiento se relaciona directamente con el contenido de
cobre propuesto. La presencia de un biofilm conformado por
Proteobacteria en la superficie evaluada, puede contribuir a un
mejor entendimiento de las interacciones que se generan en la
region analizada [20]. De igual modo, en la referencia [21], se
presenta el uso de la silice como un material activo
fundamental en la fabricacion de baterias de iones litio (LIB),
dispositivos clave en el almacenamiento de energia obtenida a
partir de fuentes renovables. A su vez, se resalta el papel
critico de la viscosidad al usar silice en la impresion 3D,
donde la adicion de 6% a 9% de nanoparticulas de silice
permitio obtener un rango de viscosidad dindmica 6ptima que
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varia entre 15Kcp y 25Kcp, lo que asegura la fluidez de la
tinta y la estabilidad de la misma en su aplicacion.

Segun la referencia [22], se destaca la importancia de la
distribucidn del tamafio de particulas de polvo en la impresion
por chorro de aglutinante (BJP). El rol fundamental de la
viscosidad al usar DIW e 1JP, que presenta injerencia directa
en el rendimiento final de los dispositivos electroquimicos. Se
analizan una variedad de materiales. Se resalta, por ejemplo, el
incremento de la eficiencia de las reacciones electroquimicas
al usar sulfuro de molibdeno (Mos2) y platino. La generacion
de patrones detallados para la deteccién de gases a partir de
grafeno o la mejora de la conductividad idnica en celdas de
combustible (SOFC) utilizando zirconia estabilizada con itrio
(YSZ). De forma correspondiente, se describe el atractivo
fundamental de utilizar MoS2 en la fabricacion aditiva. Se
reporta la obtencion de una densidad de hasta 18.43 Wh kg-1
y una capacidad de carga en el primer ciclo de hasta 1235
mAh g-1 en supercondensadores y baterias de iones de sodio,
respectivamente. Ademas, la impresion de estructuras
complejas de MoS2 junto a sus propiedades inherentes (Por
ejemplo, una alta conductividad eléctrica que varia de 10 a
100 S cm-1) lo hacen destacar en sistemas de almacenamiento
de energia [23]. De manera similar, segun la referencia [24],
se remarca la mejora en el rendimiento en la obtencién de
tintas para impresion 3D, donde la adicion de un 2% en peso
de carbon (refuerzo) en la matriz polimérica incrementa el
modulo de Young hasta un 35% y un 12.5 % su resistencia a
la flexion lo que promueve el uso del carbdn como un material
sostenible que mantiene las propiedades tixotropicas de la
tinta.

En la referencia [25], se describen una serie de materiales
utilizados en impresion 3D, que incluyen materiales naturales,
plasticos biodegradables, termoplésticos y termoestables que
se encuentran en sincronia con el concepto de sostenibilidad y
economia circular. Se destaca una velocidad de impresion
alcanzada 100 veces mayor que velocidad obtenida por los
métodos de manufactura aditiva tradicionales. Con la técnica
de produccion continua de interfaz liquida (CLIP) se alcanzé
una velocidad de 3000 mm/h. Asimismo, se resalta una mejora
en las propiedades mecanicas. Se obtuvo una resistencia a la
traccion de 94 MPa al utilizar un material base de epoxi
vitrimero y un incremento mayor al 200% en los valores de
dureza, a partir de la adicion de un polimero Diels-Alder en la
matriz de PLA. En el mismo sentido, en la referencia [26], se
describen los progresos conseguidos en materia de
sostenibilidad de materiales aplicados a los procesos de SLA 'y
DLP de impresion 3D. Se destaca el uso de materiales
biobasados (biomasa lignocelulésica, aceites vegetales y
productos animales) como reemplazo a las resinas comerciales
tradicionales, alcanzandose una resistencia a la traccion de
83.4 MPa y una deformacién a la rotura de 10.1%, valores
comparables a los de la resina comercial Formlabs. Asimismo,
materiales impresos con resina de sacarosa presentaron un
modulo de Young de 450 Mpa a 1670 Mpa y una resistencia a
la traccién de 8 Mpa a 17 Mpa en funcién de la composicion
base de la resina. El aprovechamiento de materiales

reciclados en fotopolimerizacién y su biodegradabilidad en la
naturaleza son campos de estudio e investigacion de gran
relevancia para el futuro de la impresién 3D sostenible.

El empleo de materiales ecoldgicos y de desecho es un
area potencial de investigacion en la manufactura aditiva,
donde se busca lograr una economia circular sostenible que se
encuentra en sincronia con los indices de desempefio de
sostenibilidad (SPI). De acuerdo con la referencia [27], se
describe la relevancia de la impresion 3D en el
reprocesamiento de compuestos de fibras de vidrio recicladas
mecanicamente (GFRCs) al final de su vida util (EoL). Se
presentan valores de resistencia a la traccién mayores a 30
Mpa, los cuales son similares a los de la resina pura y
demuestran que es posible obtener estructuras impresas
complejas con adecuadas propiedades mecanicas Yy
sostenibles. Por otra parte, en la referencia [28], se pone de
manifiesto la necesidad de analizar con mayor énfasis el
impacto social y econémico de la manufactura aditiva.
Ademas, demuestran a partir de un analisis de caso, la
reduccion del impacto ambiental que se puede lograr al
trabajar con materiales adecuados. Se obtuvo 22.4 mpt al
utilizar ABS P430 segin la metodologia Eco-indicator 99.
Este valor es mucho menor, comparandolo con el PLA (36.5
mpt) o PC (38.2 mpt). Finalmente, segln la referencia [29], se
exponen los principales SPI en la impresion 3D, destacandose
la importancia de realizar una seleccién adecuada de
materiales (PLA, ABS, Nailon, PETG, entre los mas usados) y
el impacto ambiental que cada uno de ellos puede generar.
Asimismo, comparando la manufactura sustractiva con la
aditiva, esta Ultima presenta una mayor disminucién del
consumo de material y recursos. Como punto de cierre, se
pone de manifiesto la relevancia de la manufactura aditiva en
el campo social y econémico, donde el uso de la impresién 3D
permite lograr una reduccién de costos, desarrollo de
comunidades locales, generacién de empleo e investigacion e
innovacion.

B. Dispositivos 0 componentes funcionales obtenidos
mediante impresién 3D usados en aplicaciones de energias
renovables

El sector de las energias renovables ha hallado ventajas en
la adopcion de esta tecnologia. En este estudio, se
identificaron 4 campos de aplicacion principales de energias
renovables: eolica, marina, bioelectroquimica y solar-
electroquimica (Ver Tabla II).

En la recuperacion de energia de la fuerza del viento, se
identifican los beneficios de la impresion 3D tanto para
propuestas de disefio como para fabricacion de componentes
esenciales. Segun la referencia [9], se presentaron una
comparacion de efectos entre alabes, para una turbina eélica
tipo icewind, construidos a partir de 3 diferentes materiales:
aluminio, PETG impreso y acero inoxidable. Los &labes
impresos consiguieron la mejor eficiencia combinada (e6lica,
mecénica y eléctrica) promedio de 25.396%. Por otro lado, en
[18], se disefiaron el rotor e imanes para un aerogenerador
considerando el proceso de impresion en base a imanes unidos
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con polimeros. Se destaca el potencial de reduccion de
material de imanes de tierras raras en un 35% si el disefio
emplea dos 0 mas materiales magnéticos distintos. Por tltimo,
en la referencia [13], se identificaron un compendio de
trabajos previos sobre el uso de la impresidn 3D para producir
partes en aplicaciones de energia edlica. Estos incluyen
impresiones de: alabes de turbinas para imitar hojas de plantas
mediante impresion 4D; mallas autocalentables para
descongelar alabes y mejorar su rendimiento; una turbina
eblica de pequefia escala funcional para uso residencial con
costo de 21.63 USD; vy, otra turbina pequefia de rapido
prototipado.

En el aprovechamiento de energia a partir del movimiento
de las olas del mar, la impresion 3D también se evidencia Util
en aplicaciones a pequefia escala. En la referencia [11],
construyeron un equipo de prueba que permitié la evaluacion
de distintos disefios impresos en 3D de rotores para una
turbina tipo Wells. Estos experimentos fueron asistidos por el
software Minitab 17, el que determind a la configuracion
biplana del rotor como la mejor opcion, logrando una potencia
de salida media de 15.62 W.

En el ambito de la bioelectroquimica, la tecnologia de
impresion 3D ha demostrado un potencial notable en la
optimizacion de los sistemas de conversién de energia
bioquimica a eléctrica. Rewatkar et al. emplearon esta

biocombustible enzimético microfluidico miniaturizado (3DP-
MM-EBFC). El disefio incorpord microcanales en forma de Y
impresos en los bioelectrodos; y alcanzd una densidad de
potencia méxima de 18 mWcm2(60 mAcm2) a 0.433 V [14].
Por otra parte, en la referencia [10], se examinaron la eficacia
del apilamiento de celdas de combustible microbianas
vegetales (PMFC) con conexion USB mediante electrodos
impresos en 3D con Vigna radiata como planta modelo. La
mejor configuracidn fue de celdas apiladas en 2 grupos de dos
paralelos en serie (2P-S), logrando la potencia méas alta de
0.42 uyW y una densidad de potencia de 13.76 puW/m?2
Finalmente, segun la referencia [13], se identifico otro trabajo
previo en relacién al uso de la impresion 3D para producir
celdas de combustible microbianas (MFC) y sus componentes.
La impresion se dio para los anodos de carbon poroso que
permitieron un area de mayor crecimiento microbial y, por
ende, una mejor generacion de energia.

El dltimo campo impactado por la impresién 3D se
reconoce en sistemas de renovacion energética a partir de la
radiacion solar; donde no sélo se identifican los dispositivos
que la convierten, sino aquellos que juegan un rol crucial en el
almacenamiento eléctrico y su utilizacion. Zhang et al.
proporcionaron una descripcion general de la relacion entre el
proceso, la estructura y la propiedad de materiales y
componentes electroquimicos en diversas aplicaciones.

tecnologia para fabricar

una celda personalizada de

TABLA |

MATERIALES Y TECNICAS DE IMPRESION UTILIZADAS PARA APLICACIONES DE ENERGIAS RENOVABLES. FUENTE: PROPIA.

. Técnica de _— Campo de Aplicacion
Material Impresion Principales Aspectos (Existente/Potencial) Ref.
El PETG es un material de facil accesibilidad, flexible y
resistente a entornos severos. Sin embargo, afecta el
PETG FDM rendimiento de las turbinas a altas velocidades de viento Eélica [9]
debido a su menor rigidez en comparacioén con el aluminio o
el acero inoxidable.
Se realiz6 la impresion de los electrodos de celdas PMFC a
PLA FDM partnj Qe PLA clonductlvo _ destacandose_ la facilidad de Bioelectroquimica [10]
imprimir geometrias complejas y personalizables como los
de tipo USB.
Se destaca la eleccion de ABS en la impresién de rotores de
turbina, principalmente por su capacidad de hacer frente a los
esfuerzos generados mientras la turbina se encuentra en Marina [11]
ABS FDM funcionamiento. Asi como, en la impresién de una celda P
P . . Electroquimica [12]
electroquimica donde los electrodos de trabajo se fabricaron
a partir de grafito extraido de una bateria en desuso y un
tornillo de acero inoxidable
Se destaca la fabricacion y uso de los imanes impresos como
|ménlgmezgsetoNYd;?BthIli\leyBl?gnl]éeN + BFAI?A'\VIM opci6n viable a los imanes de tierras raras. Donde el Nylon
P N Ion012 12 es utilizado como aglutinante mejorando las propiedades Eélica [18]
Acero eléztrico (F.e3 0si) SLS mecéanicas del material. El acero eléctrico mejora las
Acero 1020 ' propiedades magnéticas. El acero 1020 destaca por sus
propiedades estructurales y magnéticas.
Polisacararidos derivados de algas: FDM - S e
A) de pared celular: Agar, Alginato DIW C_aracterlst'|c§§ como adecuadg_ viscosidad, _ggllflcamon,
" - ' biocompatibilidad, biodegradabilidad y estabilidad entre . .
Celulosa, Carragenina, Fucoidano, SLA Biomateriales
- . . otros aspectos son las razones por lo cual se destaca el uso de - .
Ulvanos, Porfirano, Xilano, Manano); DLP . - - - sostenibles en energias | [16]
: . - o polimeros derivados de micro y macro algas como materiales
B) de almacenamiento:Laminarina, Union:DIW+ base para la obtencién de tintas utilizadas en impresién 3D verdes
Almidén, Almidén de Florideas, Proceso Polyjet '
Paramilon y Crisolaminarina LOM
Se empleé la impresion 3D para la obtencién de
IMCIO4 + PEGDA SLA met_amaterlales ferrpe]ectrlcos mole_culares con propleda(_jgs Dlsp9§|t|vos de ) [19]
Opticas, ferroelectricidad y capacidad de autoreparacion | recoleccion de energia
capaces de modificar sus propiedades mecénicas bajo
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demanda, lo que permitiria la obtencion de dispositivos
adaptativos a estimulos externos.

Quitosano FDM Se destaca el uso de biopolimeros junto a diferentes técnicas Solar
PLA DIW de impresion para la obtencion de filtros de agua Edlica
Alginato SLA personalizables 'y reutilizables debido a su féacil Sistemas de [17]
9 IP procesamiento,  adaptabilidad,  biodegradabilidad y | tratamiento y filtracion
CA N
SLS sostenibilidad. de agua
PLA Se resalta el uso de polimeros naturales como agentes de
Po“ﬁ?gs'ggz: ﬁg#:ilggﬁjlgg:ma‘ refuerzo en la fabricacion de una matriz polimérica (PLA)
a L ; ' obtenida a partir de la impresion 3D. Gracias a la
Almidon, alginato. FDM - L . K L
o : . disponibilidad,  biodegradabilidad, = compatibilidad vy Solar
Proteinas: Queratina, gelatina, SLS iabilidad d bi b . Bi bustibl [15]
colégeno, seda, proteinas de soya SLA viabilidad de estos biocompuestos, se observa una mejora en iocombustibles
Fibras veg’etales" Fibras de madera las propiedades mecéanicas de los objetos obtenidos por
s e oo, s e ctarc,
fibras de soya, residuos de café. '
Se empled la impresion 3D para la obtencion de compuestos
de PLA reforzados con 30%, 50% y 80% de particulas de
PLA FEE cobre donde la mayor composicion mostré un mejor Marina [20]
Particulas de Cu con 30%, 50% y 80%. rendimiento antiincrustante (AF), evitando la proliferacion de
organismos en las superficies evaluadas en un ambiente
marino por hasta 2 afios.
Silice de desechos (cenizas volantes)
Polimeros termo;ée#sgcos: PLA, ABS, Inkjeémlmmg Se presenta el uso de la silice como un material activo en la Solar
. . fabricacion de baterias de LIB, y su uso en combinacién con Edlica
Polimeros: PEDOT, PVP, CMC FDM . 2 ! " . L.
£ P - otros materiales para la obtencién de tintas o filamentos de Dispositivos de [21]
Oxidos metalicos; LTO, TiO2, Fe304, SLS : ! It4 | L la mi . | .
TMOs SLA |m;])cre5|on 3D. Reseli tandose | a o_btencmn de la misma a partir a macenam[ento de
Bsados en carbono: grafeno, grafito, DLP de fuentes renovables como la biomasa. energia
CNT
Ceramicos: Al203, YSZ, TiO2, SDC.
Polimeros: PEDOT:PSS, GPE, EC, L . .
PVA _Se presentan las principales ventajas de _|§S técnicas de
N . - BJP impresién 3D: BJP, DIW, IJP, y su utilizacion en la
Metales: Ni y aleaciones de Ni, Tiy L, P Solar
- . DIW fabricacion de componentes electroquimicos entre los que . [22]
aleaciones de Ti, Pt, Cu, Au, Ag . . . Electroquimica
. 19P destacan: baterias, celdas de combustible, electrodos,
Basados en carbono: CNT, grafeno, - P
. catalizadores, supercondensadores, baterias
Ti3C2Tx
Otros: MoS2
ResTéleflelgg:;gg tJle(;r;(;eLs)table Se destaca la funcionabilidad y aplicacién del carbén en la Sistemas de
. . obtencién de tintas para su aplicacion en la impresién DIW. almacenamiento de
Carbdn antracita (97.36% puro) DIW L - - : . [24]
CB Permitiendo la fluidez y estabilidad de la tinta y la energia
DTSA generacion de estructuras complejas. Celdas de combsutible
Se presenté una celda M-EBFC impresa, obtenida a partir de
ABS un filamento de ABS y de electrodos de PGE integrados,
PGE 3DP evaluando su funcionalidad a partir de diferentes analisis Bioelectroquimica [14]
voltamétricos y mostrando la mejora en el rendimiento de la
misma.
PLAy sus copolimeros: PLLA,
PDLLA, PLGA
Termoplasticos: Poliolefinas, PS, PET, FFF
PC DIW Se expone la importancia de los polimeros en la impresion
Materiales naturales: celulosa, lignina, SLS 3D y el impacto de los mismos para lograr una economia Solar
harina de madera MultiJet fusiéon | circular sostenible. Se explora la relevancia de la degradacion Eélica
PEEK SLA activada, donde polimeros como (p(DCPD)), vitrimeros, Dispositivos de [25]
Geopolimeros DLP entre otros, se muestran como una opcién acertada para almacenamiento de
Resinas termoestables: acrilatos y CLIP trabajar con materiales que son completamente reciclables energia
epoxis Inyeccion de una vez terminado su ciclo de vida.
Elastémeros con redes reversibles de aglomerante
Diels-Alder
(p(DCPD))
ABS FDM
PLA SLS Se presenta una revision sistematica de literatura en el que se
PC SLA describe el impacto ambiental de la impresién 3D y su
Madera 1JP relacién con la sostenibilidad. Asimismo, se subraya la Solar 28]
Ti LOM importancia de mayor investigacion con respecto al impacto Eélica
Polvos metalicos EBM social y la rentabilidad econémica en relacién a la
ABS P430 LENS manufactura aditiva.
3DP
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Proceso de
chorro
aglomerante
PLA Se expone los principales indicadores de desempefio de S9I_ar
ABS - . - L Iy Edlica
- FFF sostenibilidad y su impacto en la impresion 3D. La eleccion . "
Nailon - . - - Dispositivos de [29]
SLS de materiales, mejora del disefio y procesos utilizados -
PETG - - = - almacenamiento de
. impactan directamente en el desempefio ambiental. P
Polvos metélicos energia
A) Materia prima renovable: Lignina,
Celulosa, Sacarosa, CL, LA, Terpenos,
Diécidos, Aceite de linaza, Aceite de
Soja, Aminas biogenas, Fibroina de SLA Se destacan los principales avances obtenidos en materia de
seda, Proteinas globulares, Acido DLP sostenibilidad con respecto a las técnicas de impresiéon SLA y Solar
hialurénico, Alginato y Queratina DLW DLP. Ademas, el uso de materiales renovables como materia Eélica [26]
B) Materia prima desechable: Aceite de PP prima en reemplazo de los polimeros termoendurecibles Biodas
cocina usado, CO2 STL derivados del petréleo contribuyen a reducir la dependencia 9
C) Materiales reprocesables: H de los combustibles fosiles.
Termoplasticos, CANS
D) Materia prima degradable:
Polimeros y copolimeros
i'é'g EI'\D/II\S Se describe el potencial de reduccion del impacto ambiental
. al utilizar materiales sostenibles como el PLA o polimeros de
Polimeros de desecho SLA . . . P Solar
; desecho. Ademas, se resalta la importancia de la técnica de 1
TiO2 DLP - - L I ; Eélica [13]
impresién LMD, la cual facilita la reutilizacion de la materia . oo
Carbono DIW - I i . d Bioelectroquimica
Ceramicos polimerizacion | PriMa _gpo vos metalicos) respecto a otras técnicas de
Metales de dos fotones | "MPeS1ON 3D.
MoS2 SLM
PLA SLS Se resalta el uso de MoS2 en la impresién 3D, sobretodo en
ABS SLA la fusion de lecho de polvo basada en laser donde este .
> - P L Sistemas de
PC SIW material destaca por sus propiedades mecéanicas, fisica y almacenamiento de 23]
Metales: Ni, Ag, Sn 1JP electroquimicas. Tiene la capacidad de interponer diferentes eneraia
Materiales basados en carbono: Negro FDM cationes como H+, Li+, Na+ y K+, caracteristica gia.
de carbon, CNF TAE fundamental en el almacenamiento de energia.
Akermanita HL
SR349 Se presenta la factibilidad de utilizar GFRC, con hasta un
BDDMA LDM por UV 45% en peso, en la obtencién de tintas de impresion 3D como Eélica [27]
GFRCs estrategia para promover una economia circular verde.
termistores  basados en plata por IJP)  para

En particular, se consideran aquellos dispositivos cuyas
aplicaciones estan relacionadas a almacenar y utilizar energia
solar, o0 que participan en procesos cataliticos que puedan usar
energia solar. Algunos ejemplos son: baterias de flujo redox
de vanadio (VRFB) con electrodos compuestos de aerogel de
grafeno impresos por escritura directa con tinta (DIW); micro-
supercapacitores de alta capacitancia impresos con materiales
compuestos PEDOT; celdas de combustible de 6xido soélido
(SOFC) mejoradas por impresién DIW; impresién de
fotocatalizadores por inyeccién de tinta (IJP) a base de MoS2
para producciéon de hidrégeno por medio de electrélisis; v,
sensores de gas (e.g. basados en grafeno por DIW), de vapor
(e.g. basados en polietileno por 1JP) y de temperatura (e.g.

monitorear/optimizar sistemas de energia solar [22]. En
contraste, en la referencia [13], se identificaron un compendio
de trabajos previos sobre el uso de la impresion 3D para
producir partes en aplicaciones de energia solar. Estos
incluyen impresiones de: celdas solares con superficies
flexibles; conjuntos ultrafinos de microceldas con electrodos
flexibles que rinden como celdas solares tradicionales; celdas
fotovoltaicas de 3 dimensiones con geometrias optimizadas
para una mayor densidad de energia; y, celdas solares
mediante polimerizacion de dos fotones (2PP) y sensibilizadas
con colorante (DSSC) con disefios de dispersion de luz para
una fotocorriente mejorada.

TABLA I
DIsPOSITIVOS O COMPONENTES FUNCIONALES. FUENTE: PROPIA.
gaﬁgggigﬁ Dispositivo o
P P componente Material | Técnica Observaciones Significativas Autor
de energia -
funcional
renovable
Alabes de turbina Los alabes impresos consiguieron la mejor eficiencia, velocidad rotacional y
Edlica P PETG | FDM potencia eléctrica de salida a bajas velocidades de viento comparados con alabes | [9]
tipo icewind g S
de aluminio y acero inoxidable.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18,2025



Imanes permanentes ” - e . . S
de ti Polvo magnético y La manufactura aditiva permitiria disefios mas flexibles y una fabricacion mas
e tierras raras y . - - o L
rotor de aglutinante de nylon-12 | eficiente y barata de turbinas edlicas a partir de imanes permanentes. La [18]
BAM combinacion de esos materiales también otorgaria resistencia a la corrosion.
aerogenerador
tﬁ‘rlgit;;s Arlngﬁaes El review destaca ventajas de la impresion 3D en 4 distintos trabajos en cuanto a
autocaler’nables y ABS | FDM (entre otros) velocidad de produccion, bajo coste y capacidad de crear formas complejas, lo | [13]
turbinas pequefias que respalda mejoras en las turbinas edlicas y sus piezas
Rotor y partes de Lo impreso a escala consté de soportes, abrazaderas, sujetadores, poleas, tubos
Marina turbina experimental ABS | FDM de Pitot y carcasas. La impresion 3D fue fundamental para explorar diferentes | [11]
tipo Wells disefios de manera eficiente y rapida.
Carcasa, microcanal
para electrodos y El disefio de impresion 3D es de bajo costo. EI microcanal se personaliz6 para
plataforma de 3DP- ABS | FDM integrar bioelectrodos para la celda completa. Con ello, el dispositivo consigue | [14]
MM-EBC més del doble de rendimiento.
Bioelectroq experimental
uimica Electrodos en Los electrodos emplearon PLA conductivo y se imprimieron adoptando una
sistema PLA |FDM interfaz tipo-USB para apilarse mas facilmente y testearse. La configuracion con | [10]
experimental PMFC mejores resultados fue la de dos grupos de 2P-S
Anodos de MFC Carbon | FDM El revnevy'destailca un trabajo s_obrg la impresion 3D de _angdos en ce_ldas de [13]
combustién microbianas consiguiendo mejorar el rendimiento del sistema.
CeramchioOs:ZASIZD%& YSZ, El review destaca mejoras con la impresion 3D en: baterias (capacidad y
. o . eficiencia de descarga y conductividad), supercapacitores (capacitancia,
. Polimeros: PEDOT:PSS, L - . ’
Baterias, transporte de carga, estabilidad ciclica y densidad de energia), celdas de
. GPE, EC, PVA X . . - O L
supercapacitores, s . combustible (conductividad, densidad energética, estabilidad, actividad
Metales: Ni y aleaciones de i L - - T - ]
celdas de g . . catalitica y reduccién de resistencia de polarizacion), catalizadores (ratio de
h Ni, Tiy aleaciones de Ti, - L L P S S [22]
Solar - com_bustlble, Pt, Cu, AU, Ag deshldrpgenacmn, ac_t[VIdad fqtocatalltlca, _rendlmlento ,elt_ectroqmmlco enla
P catalizadores y A reaccion de evolucion de oxigeno y propiedades mecanicas), y sensores
electroquim Basados en carbono: CNT, . " s o
ica sensores grafeno, Ti3C2Tx (sensad_o_(li_e gas C_:H4 y H2, capacidad delde orma;:lon por estl_:_amlento,
Otros: MoS2 | BJP, DIW, sensibilidad, ajustes en espectrg dg_co or completo, y estabilidad y
1P confiabilidad)
Perovskita | 1JP . . . L - .
Celdas solares, Plata | 1P El review destaca ventajas de la impresion 3D en 4 distintos trabajos en cuanto
microelectrodos, Tio2 | 2PP a: estructuras flexibles, ultradelgadas, con geometrias optimizadas de 3 [13]
marcos para panel (entre otros) dimensiones; y como método alternativo de produccion.

IV. CONCLUSIONES

La impresion 3D y su influencia en aplicaciones
relacionadas con energias renovables ha visto un
crecimiento acelerado en los Gltimos afios. En relacion a la
eleccion de materiales, son los polimeros sintéticos (PLA,
ABS, PETG) los que se utilizan en mayor grado debido a su
accesibilidad, durabilidad y efectividad a la hora de obtener
estructuras complejas. Asimismo, la busqueda de materiales
sostenibles y biodegradables ha presentado la utilizacion de
polimeros naturales (celulosa, fibras de bambu, alginato,
lignina, almiddn entre otros) en el prototipado rapido, donde
destacan ademds de su facil degradacién por sus
propiedades mecanicas.

Por otro lado, el uso de materiales ceramicos, metalicos
y materiales compuestos estan experimentando una continua
renovacion relacionada con la aplicacion final del producto
obtenido y la técnica de impresion 3D empleada. Se resalta
la fabricacion y uso de imanes impresos compuestos de 75%
NdFeB-SmFeN con Nylon 12 como alternativa a los imanes
de tierras raras. El uso de la silice como un material activo
clave en la fabricacion de baterias de LIB y el incremento de
la eficiencia de las reacciones electroquimicas al usar
sulfuro de molibdeno (Mos2) y platino. El aprovechamiento

de compuestos de GFRCs al final de su vida (til es una linea
de investigacion destacada que no debe ignorarse. Por lo
que, el uso de materiales y procesos sostenibles, con énfasis
en la reutilizacion de materiales, reduccidn de residuos y en
la mejora de la eficiencia en la produccion de energia son
lineas de investigacion con amplio potencial de desarrollo.

Finalmente, la integracion de nuevos materiales y
técnicas de impresion 3D ha conseguido mejorar los
rendimientos en la explotacion de las energias: edlica,
marina, bioguimica y solar-electroquimica. Se ha
identificado que esta tecnologia ha logrado: reducir costos y
tiempos permitiendo evaluar varios disefios de Aalabes,
rotores y otras piezas en turbinas; flexibilizar disefios con
formas intrincadas en electrodos y anodos para conseguir
mejores resultados de rendimiento; e, incorporarse en el
desarrollo y optimizacion de otros componentes esenciales
en sistemas fotovoltaicos.
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