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Resumen

La Manufactura Aditiva (MA), mediante la técnica de Fabricacion por Filamento Fundido (FFF) ha evolucionado como una
alternativa para la fabricacion de Estructuras Multimaterial (EMM) funcionales con propiedades mecanicas avanzadas. Se analiza
el papel de los parametros de impresion que actiian como factores determinantes de la eficiencia en la transferencia de esfuerzos,
proporcionando una base técnica para el disefio, caracterizacion y aplicacion de estructuras multimaterial fabricadas mediante
FFF. En este contexto, el presente trabajo analiza la integracion de multiples materiales poliméricos y su aplicacion en el disefio
de estructuras bioinspiradas, donde la distribucion del material permite optimizar la transmision de cargas y la absorcion de
energia. Se abordan los mecanismos de sinergia multimaterial, incluyendo la interaccidon entre materiales con propiedades
contrastantes y la influencia de la orientacion de depdsito y la anisotropia estructural. Asimismo, se examinan los principales
desafios asociados al proceso de fabricacion, como la adhesion interfacial y la compatibilidad térmica.

Palabras Clave: Manufactura Aditiva, Fabricacion por Filamento Fundido, Estructuras Multimaterial
Abstract

Additive Manufacturing (AM) using the Fused Filament Fabrication (FFF) technique has evolved as an alternative for the
production of functional Multimaterial Structures (MMS) with advanced mechanical properties. The role of printing parameters
as determining factors in stress-transfer efficiency is analyzed, providing a technical basis for the design, characterization, and
application of multimaterial structures manufactured through FFF. In this context, the present work examines the integration of
multiple polymeric materials and their application in the design of bioinspired structures, where material distribution enables
optimization of load transfer and energy absorption. Multimaterial synergy mechanisms are addressed, including the interaction
between materials with contrasting properties and the influence of deposition orientation and structural anisotropy. Additionally,
the main challenges associated with the manufacturing process are examined, such as interfacial adhesion and thermal
compatibility.
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(Nazir et al., 2023). Por ejemplo, la implementacion de dichos
1. Introduccion modelos  bioinspirados permite  desarrollar  soluciones
enfocadas a mejorar el desempefio estructural ante diferentes

condiciones criticas de carga e impacto (Banken & Oeffner,
naturaleza para optimizar el desempefio de estructuras creadas  5(53. Nazir et al 2023)

por el hombre (Banken & Oeffner, 2023). Esta disciplina
puede contribuir al desarrollo de los metamateriales, los cuales
conforman estructuras artificiales disefiadas con geometrias

La biomimética analiza formas, patrones y funciones de la

Al combinar los principios de la biomimética con las
capacidades de la Manufactura Aditiva (MA), es posible
desarrollar estructuras con geometrias y distribuciones de

internas especificas que pueden ser inspiradas en la naturaleza | o ooq o omplejas, aprovechando mayores grados de libertad

(bioinspiradas) y que otorgan propiedades fisicas inusuales
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geométrica y un control preciso sobre la orientacion y la
secuencia de depdsito del material capa por capa.

En la actualidad, la MA ha evolucionado
significativamente, pasando de ser un método de prototipado
rapido a consolidarse como una herramienta clave en la
ingenieria moderna capaz de fabricar estructuras funcionales y
complejas (Zhou et al., 2024). Dentro de estas tecnologias se
encuentra la extrusion de material (MEX), categoria definida
por la norma ISO/ASTM 52900 para los procesos en los que el
material se deposita selectivamente a través de una boquilla u
orificio (International Organization for Standardization, 2021).
En este trabajo se utiliza el término Fabricacion por Filamento
Fundido (FFF) para referirse especificamente al proceso de
extrusion de material mediante filamento, mientras que FDM
corresponde a una denominacion comercial asociada a
Stratasys (Stratasys, n.d.).

La FFF ofrece amplias posibilidades de fabricacion; sin
embargo, su naturaleza de construccion capa por capa genera
una respuesta mecanica condicionada por la cohesion
interlaminar y la anisotropia estructural (Acierno & Patti,
2023; Hsueh et al., 2021).

Aunque originalmente este proceso se enfocaba en
polimeros termoplasticos tradicionales, acido
polilactico (PLA) para proyectos o prototipado rapido, la
evolucion en materiales y equipos ha permitido ampliar sus
capacidades hacia aplicaciones industriales en sectores como
el automotriz, aeroespacial y biomédico (Acierno & Patti,
2023; Magsood et al., 2024).

como el

Una estrategia para abordar las limitaciones mecanicas de
las estructuras monoliticas, conformadas por un solo material
en una misma pieza, es la integracion organizada de diversos
materiales. De esta manera, la respuesta estructural puede
definirse mediante la distribucion espacial de los materiales.
Dicha distribucion se refiere al ordenamiento de cada material
dentro del volumen de la misma estructura; incluso es posible
asignar materiales con propiedades contrastantes, como rigidez
y ductilidad, en regiones especificas segtn los requerimientos
de carga (Garcia-Collado et al., 2022).

Este ordenamiento de materiales posibilita el disefio de
gradientes funcionales en determinadas zonas de la estructura
mediante transiciones progresivas en la composicion o en sus
propiedades. Un gradiente alude a una transicién progresiva,
por ejemplo, de un material o una propiedad como la tenacidad.
Gradar las propiedades mecanicas puede reducir las
concentraciones de esfuerzos y favorecer una transferencia de
carga progresiva y eficiente (Ahn et al., 2024; Saldivar et al.,
2023). En contraste, las estructuras monoliticas no permiten
gradualmente las propiedades mediante la
combinacion de materiales con diferente respuesta mecanica.

regular

Ademas, la FFF permite integrar polimeros reforzados con
fibras, como fibras de carbono (CF) y fibras de vidrio (GF),

con la finalidad de modificar y mejorar determinadas
propiedades mecanicas del material base. La integracion de
estos refuerzos puede incrementar la rigidez y la resistencia de
los componentes impresos, aunque su desempefio final
depende de factores como el tipo, el contenido y la orientacion
de las fibras, asi como de los parametros de fabricacion
(Magsood et al., 2024; Wong et al., 2023).

A pesar de los avances en la fabricacion multimaterial
mediante FFF, aun existen aspectos que requieren una mayor
comprension, especialmente en la relacion entre los
parametros de fabricacion, la distribucion de los materiales, la
adhesion interfacial, el disefio biomimético y el desempefio
mecanico. Por tal motivo, este trabajo tiene como objetivo
analizar la relacion entre dichos factores y la integracion de
materiales con propiedades contrastantes, con la finalidad de
comprender como influyen en el comportamiento mecéanico de
las estructuras multimaterial, asi como los principales desafios
tecnoldgicos del proceso.

A partir de este analisis, se plantea un marco causal donde
se integran los parametros de fabricacion, la configuracion
multimaterial y los mecanismos interfaciales con la respuesta
mecanica de las estructuras fabricadas mediante FFF. La
principal contribucién de esta revision radica en integrar
dentro de un mismo marco de analisis factores que se estudian
por separado, relacionando los parametros de fabricacion, la
configuracion multimaterial, los mecanismos interfaciales y
las estrategias biomiméticas con el desempefio mecanico y los
principales desafios tecnologicos de la FFF multimaterial.

2. Metodologia de revision

El presente trabajo se desarrolld6 mediante una revision
narrativa y un analisis critico de la literatura. La busqueda se
orient6 a identificar estudios relacionados con la Fabricacion
por Filamento Fundido (FFF), la manufactura aditiva, la
fabricacion multimaterial, los polimeros termoplasticos, las
propiedades mecanicas, las interfaces entre materiales, los
parametros de fabricacion y la incorporacion de principios
biomiméticos. La literatura recopilada se analiz6 con la
finalidad de reconocer relaciones entre los elementos, asi como
tendencias, limitaciones y desafios asociados con el
desempeilo de estructuras multimaterial fabricadas mediante
FFF.

La busqueda documental se realiz6 mediante Google
Scholar y plataformas de consulta cientifica como
ScienceDirect, SpringerLink y MDPI. Como palabras clave se
utilizaron “multimaterial fused filament fabrication”, “FFF”,
“bioinspired additive manufacturing” e “interfacial adhesion
FFF”, ademas de combinaciones relacionadas con propiedades
mecénicas, interfaces multimaterial y parametros de
impresion.
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Se priorizaron las publicaciones mas recientes,
principalmente de 2021 a 2026, incluyendo trabajos previos
que aportaran fundamentos importantes para la comprension
de la revision. Como criterios de elegibilidad se consideraron
trabajos relacionados con FFF o extrusion de material,
estructuras  multimaterial,  polimeros  termoplasticos,
propiedades mecanicas, adhesion interfacial, parametros de
fabricacion y estrategias de disefio biomimético. Los estudios
correspondientes a otras tecnologias de manufactura aditiva se
consideraron tUnicamente cuando aportaban principios
mecanicos o de disefio transferibles al analisis de estructuras
multimateriales, indicando dicha condicién durante la
discusion.

Durante la bisqueda se revisaron aproximadamente 35
documentos a partir del titulo, resumen y relaciéon con el
objetivo del trabajo. Posteriormente, se realizoé un analisis de
los estudios considerados relevantes y se descartaron aquellos
cuya tecnologia, material o variable analizada no permitia
establecer una relacion suficientemente clara con el enfoque de
la revision. Finalmente, 26 fuentes documentales fueron
integradas en la version final, de las cuales 21 corresponden a
articulos cientificos y revisiones arbitradas, 2 corresponden a
libros académicos, 1 norma técnica
complementarias.

y 2 fuentes

Para organizar la informacion recopilada, los estudios se
agruparon conforme a los principales factores identificados
durante la revision: parametros de fabricacion, anisotropia
estructural, adhesion interfacial, distribucion y transicion de
materiales, estrategias biomiméticas y respuesta mecanica. A
partir de estas categorias se realizd una sintesis cualitativa,

comparando las tendencias, coincidencias, diferencias,

resultados y limitaciones reportadas en los estudios
seleccionados.

A partir de esta comparacion se construyo el marco causal
presentado en la Figura 4, el cual organiza las relaciones
identificadas entre el proceso de Fabricacion por Filamento
Fundido (FFF), los parametros de impresion multimaterial, las
estrategias biomiméticas y geometrias bioinspiradas, los
mecanismos de sinergia multimaterial y los principales
desafios tecnoldgicos del proceso. Para la elaboracion del
marco causal se consideraron Uinicamente aquellas relaciones
que se presentaron de manera recurrente en la literatura
revisada y que contaban con evidencia experimental o
conceptual suficiente para relacionar una variable de
fabricacion o de disefio con una respuesta mecanica.
Posteriormente, estas relaciones se integraron mediante una
interpretacion conjunta dentro del contexto de la FFF

multimaterial.

La revision presenta algunas limitaciones derivadas de su
caracter narrativo, ya que no se aplico un protocolo sistematico
de blsqueda ni un andlisis cuantitativo. Ademas, la diversidad
de materiales, configuraciones de impresion, geometrias y
métodos de ensayo reportados en la literatura dificulta la
comparacion directa entre algunos estudios. Por esta razon, los
resultados se interpretaron principalmente a partir de
tendencias y relaciones comunes, evitando establecer
comparaciones cuantitativas cuando las condiciones
experimentales no eran equivalentes.

Tabla 1. Sintesis comparativa de estudios relevantes para el analisis de estructuras multimaterial y bioinspiradas mediante manufactura aditiva.

Autor/aiio Tecnologia Materiales . Dl.sen,o. Parametros Propiedad evaluada Resultado principal Limitaciéon
biomimético
. . - . La unién entre capas influye
Acn?rno & FDM Termoplésticos No Reololgrla, temperaturay Adhesion }nterl{immar Y directamente en la resistencia de No aborQa estmcMras
Patti (2023) unién entre capas resistencia la pieza multimaterial.
. . X Requiere filamento
Ahn et al. FDM . Gradiente y . - . El gradiente elevo el esfuerzo de . .
2024) multimaterial PLA/PETG Indirecto composicién Resistencia interfacial fractura de 9.92 a 30.16 MPa. multimaterial
programado.
Garcia- SO Integra propiedades y . .
Collado et al. MA . Polimeros No Material, interfaz y Mecanicas y funcionales aplicaciones de la MA Incluye ,dlferentes
multimaterial proceso . . S tecnologias de MA.
(2022) multimaterial polimérica.
Hasanov et al. MA Diversos No Material v proceso  Mecénicas v funcionales Identifica avances y desafios en ~ No se limita a FFF
(2022) multimaterial yP y la fabricacion multimaterial. polimérica.
Hsueh et al Orientacion de La orientacion modifica
@021) . FDM PLA No impresion y patron de Traccion significativamente la respuesta  Estudio monomaterial.
deposicion (raster) mecanica del PLA.
Magsood et Extrusion de Polimero + fibra de Orientacion de fibra y - La orlentacion de} r‘efuerzo yla Se centra en fibra
al. (2024) material carbono (CF) No 0ceso Mecanicas y fractura interfaz condicionan el continua
' continua P desempefio mecanico. i
Nazir et al. MA . . Diseflo, material y - . IT‘teg,ra diseflo, propiedades, Alcance mas amplio
. . Diversos Indirecto Mecanicas y funcionales aplicaciones y desafios de la MA
(2023) multimaterial proceso . . que FFF.
multimaterial.
Saldivar et al. PolyJet Material Gradiente y geometria Los disefios bioinspirados
(2023) multimaterial rigido/flexible Si interfacial Resistencia y tenacidad ~ aumentaron la tenacidad hasta No utiliza FFF.

~50 % respecto al control.
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Autor/aiio Tecnologia Materiales . Dl.sen,o. Parametros Propiedad evaluada Resultado principal Limitacion
biomimético
Wang et al. FDM . Alimentacion y . . . La ac!hesmn mterlamlpar s Se enf ocaen
. . Diversos filamentos No . . Adhesion y resistencia  determinante para la resistencia mecanismos de
(2025) multimaterial alternancia de material h L . .,
de la impresion. alimentacion.
Wong et al. MA de . Orientacion y ~ - Relaciona la dlStrlbuClOIl del No se limita a FFF
. Polimeros + fibras No C Desempefio mecanico  refuerzo con el desempefio del . .
(2023) compositos distribucion de fibras multimaterial.
componente.
SN MA de - Relaciona configuraciones lattice .
Tuninetti et . . . .. Esfuerzo, deformaciony . " . su - Integra diferentes
estructuras Diversos Si Geometria y topologia . . biomiméticas con el desempefio .
al. (2025) R absorcion de energia . procesos y materiales.
lattice mecanico.
. Los gradientes de espesor - .
Yang etal. SLA Resina DSM8000 Indirecto Gradiente ‘?e espesory Compresion mejoraron el desempefio frente a No ut.lhza F.FF n
(2024) geometria celular R multimateriales.
estructuras uniformes.
K. Yu et al. Diversas Compuestos . Distribucion y Desempefio La op timizacion permite Revision amplia de
P L Indirecto . L . . controlar distribucion de material .
(2025) técnicas de MA poliméricos orientacion del refuerzo ~ mecanico/funcional . L composites.
y orientacion de fibras.
X. Yu et al. MA . Distribucion y disefio Prediccién del Integra optimizacion Enfoque
. . Diversos No T ~ multimaterial con restricciones principalmente
(2025) multimaterial computacional desempeio

de fabricacion. computacional.

En conjunto, los estudios revisados coinciden en que el
desempefio mecanico de las estructuras fabricadas mediante
FFF no depende tnicamente de las propiedades de los
materiales, sino también de las condiciones de fabricacion y de
la forma en que estos se distribuyen dentro de la pieza.
Estudios centrados en FFF muestran la influencia de la union
entre capas y la orientacion de impresion sobre la respuesta
mecanica (Acierno & Patti, 2023; Hsueh et al., 2021), mientras
que trabajos enfocados en fabricacion multimaterial destacan
la importancia de la adhesion interfacial, la distribucion
espacial de los materiales y el control de las transiciones entre
regiones con propiedades diferentes (Ahn et al., 2024; Garcia-
Collado et al., 2022; Wang et al., 2025). De manera
complementaria, la incorporacion de refuerzos y el control de
su orientacién permiten modificar localmente la rigidez y la
resistencia de las estructuras fabricadas (Maqsood et al., 2024;
Wong et al., 2023).

Mas que contradicciones directas entre los estudios, se
observan diferencias en las tecnologias, materiales y
estrategias utilizadas para controlar la respuesta mecanica.
Algunos trabajos analizan directamente la FFF, mientras que
otros emplean tecnologias como PolylJet o SLA para estudiar
principios de gradacion, interfaces bioinspiradas o distribucion
geométrica de propiedades (Saldivar et al., 2023; Yang et al.,
2024). Estos ultimos aportan principios de disefio utiles,
aunque su aplicacion a FFF debe considerarse de manera
conceptual debido a las diferencias entre procesos. En este
sentido, la literatura presenta evidencia relevante sobre
parametros de fabricacion, interfaces, gradientes, biomimética
y prediccion del desempefio, pero estos elementos suelen
estudiarse de manera separada. Esta fragmentacion muestra la
necesidad de analizar su interaccion conjunta dentro de las
estructuras multimaterial fabricadas mediante FFF, relacion
que se integra posteriormente en el marco causal propuesto en
este trabajo.

3. Resultados

A partir de los factores identificados dentro de la brecha
de conocimiento y de la relacion encontrada entre los
parametros analizados, los resultados de la revision se
organizan en las siguientes secciones. En ellas se integran los
principales hallazgos relacionados con la FFF, los parametros
de fabricacion, las estrategias biomiméticas, la sinergia
multimaterial y los desafios tecnoldgicos asociados al
desempeilo mecanico.

3.1. Fabricacion por Filamento Fundido (FFF)

La FFF se ha consolidado como una de las técnicas
ampliamente utilizadas para el procesamiento de polimeros
termoplésticos y materiales compuestos dentro de la
manufactura aditiva (Acierno & Patti, 2023; Zhou et al., 2024).
Su aplicacion permite controlar diferentes aspectos de la
geometria interna y de la respuesta mecanica de las estructuras
mediante la modificacion de los parametros de fabricacion
(Acierno & Patti, 2023; Hsueh et al., 2021). Estas capacidades
han favorecido el desarrollo de estructuras complejas y
estrategias de disefio bioinspirado, donde la geometria y la
distribucion de los materiales pueden utilizarse para reproducir
principios estructurales presentes en sistemas naturales (Nazir
et al., 2023; Tuninetti et al., 2025).

El proceso de FFF consiste en fundir y extruir un filamento
termoplastico previamente fabricado para depositarlo de
manera secuencial capa por capa, siguiendo trayectorias
predefinidas digitalmente (Gibson et al., 2021).

En la Figura 1 se muestra como durante este ciclo el
material es dispensado mediante un sistema de alimentacion
hacia un termofusor donde el material
temperatura hasta alcanzar su temperatura de extrusion.
Posteriormente, el material se extruye a través de una boquilla
y se deposita capa sobre capa, permitiendo la construccioén
progresiva de geometrias complejas (Zhou et al., 2024). Sin
embargo, este mecanismo de unidén térmica produce un

incrementa su
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comportamiento particular, ya que las propiedades mecanicas
de la estructura fabricada varian segin la direccion de las capas
impresas, generando una anisotropia estructural. La
orientacion de impresion y la direccion de extrusion
condicionan la respuesta mecanica final de las estructuras ante
cargas aplicadas (Hsueh et al., 2021).

SENSOR O

PLASTIC
PLA

DE CALOR
210°C

PLA <————— TERMOFUSOR

Figura 1. Esquema general del funcionamiento del proceso de
Fabricacion por Filamento Fundido (FFF). Nota: elaboracion propia con
apoyo de la herramienta de IA generativa Google Gemini.

Por lo tanto, la modificacion de parametros como la
temperatura de extrusion, la orientacion de impresion y la
velocidad de depdsito influyen directamente en la
cohesion entre capas, la anisotropia estructural y, en
consecuencia, en el desempefio mecanico final (Acierno
& Patti, 2023; Hsueh et al., 2021). El control de estas
variables permite dirigir la respuesta mecanica de la
estructura y reducir algunas de las limitaciones asociadas
con la naturaleza anisotropica del proceso.

Actualmente, la evolucion de la FFF permite integrar
multiples materiales, ya sea mediante filamentos de
distinta composicion o mediante materiales reforzados.
Para ello, pueden utilizarse diferentes configuraciones de
alimentacion, como sistemas de una sola boquilla con
multiples entradas de material o sistemas de multiples
boquillas, ademas de mecanismos de alternancia
automatica entre filamentos (Wang et al., 2025). Estas
configuraciones amplian las posibilidades de disefio al
permitir la distribucion de distintos materiales dentro de
una misma pieza desde la etapa digital de laminado,
favoreciendo el desarrollo de estructuras donde la
geometria y la composicion del material pueden
combinarse estratégicamente (Garcia-Collado et al., 2022;
Nazir et al., 2023).

3.2. Pardametros de impresion para la fabricacion
multimaterial

La fabricacion multimaterial mediante FFF requiere un
control adecuado de las variables de proceso. Estos parametros
determinan la calidad de la adhesion interfacial y la orientacion
en la que se deposita el material. Ademas, pueden condicionar
directamente la resistencia mecanica y la eficiencia de la

sinergia entre materiales (Nazir et al., 2023). A continuacion,
se mencionan los parametros de mayor relevancia.
3.2.1.  Temperatura de extrusion

Es la temperatura a la que el filamento se funde dentro del
termofusor antes de ser depositado a través de la boquilla.

La gestion térmica del filamento influye en la difusion
molecular y en la coalescencia entre las capas de material
depositado. Un equilibrio térmico adecuado favorece la unioén
en la interfaz sin comprometer la integridad del polimero por
degradacion (Acierno & Patti, 2023).

3.2.2.  Velocidad de impresion

Es la velocidad lineal con la que el extrusor deposita el
material fundido y condiciona el tiempo disponible para la
transferencia de calor entre las capas depositadas. Velocidades
elevadas pueden reducir la interaccidon térmica y limitar la
coalescencia entre capas, mientras que velocidades moderadas
pueden favorecer una mayor interaccion entre el material
depositado y la capa anterior, contribuyendo a una mejor union
interlaminar (Lorkowski et al., 2025).

3.2.3.  Altura de capa

Es el espesor de cada capa de material depositado durante
el proceso de fabricacion. Este pardmetro influye en la union
entre capas y en la respuesta mecanica de las estructuras
impresas. En general, alturas de capa menores pueden
favorecer una mayor cohesion interlaminar y mejorar la
resistencia mecanica, aunque su efecto también depende del
material y de las demds condiciones de fabricacion (Hsueh et
al., 2021). En estructuras multimaterial, también se ha
observado que una menor altura de capa puede favorecer la
adhesion entre materiales al modificar el contacto entre los
filamentos en la interfaz (Tarrés et al., 2025).

Desde una perspectiva biomimética, la altura de capa
también condiciona la resolucion con la que pueden
aproximarse transiciones o gradientes inspirados en sistemas
naturales. Mientras que muchas transiciones bioldgicas
presentan una variacion continua de sus propiedades, la FFF
las reproduce mediante capas discretas. Por ello, una menor
altura de capa puede permitir una aproximacion mas gradual
entre regiones, aunque sin reproducir completamente la
continuidad presente en los sistemas biologicos.

3.2.4.  Patron de relleno

Es la geometria interna generada por las trayectorias del
material depositado dentro de la estructura. La configuracion
del patron permite modificar la distribucion interna del
material y la trayectoria mediante la cual se transmiten las
cargas, influyendo en la respuesta mecanica de la pieza.

En estructuras multimaterial, estas geometrias también
pueden utilizarse para organizar espacialmente regiones con
propiedades contrastantes y controlar la distribucion de los
materiales dentro de la estructura (Nazir et al., 2023). Desde
una perspectiva biomimética, algunas configuraciones
geométricas pueden inspirarse en estructuras celulares
presentes en la naturaleza, como panales o redes reticulares,
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buscando reproducir principios de distribucion del material y
eficiencia estructural (Tuninetti et al., 2025).

3.2.5. Angulo de orientacion

Es la direccion en la que las lineas de material extruido se
depositan con respecto a la direccion principal en la que se
aplican las cargas mecanicas. El angulo de deposito influye en
el nivel de anisotropia de la estructura fabricada. Cuando las
trayectorias de material se alinean con la direccion de carga, la
rigidez y la resistencia pueden incrementarse debido a una
transferencia de esfuerzos mas eficiente a lo largo de las lineas
depositadas; en cambio, orientaciones diferentes pueden
modificar la respuesta mecanica de acuerdo con la geometria,
el material y las condiciones de fabricacion (Hsueh et al., 2021;
Magsood et al., 2024).

Desde una perspectiva biomimética, la orientacién del
material puede utilizarse como una estrategia para dirigir la
respuesta mecanica de acuerdo con las principales trayectorias
de carga, siguiendo de manera conceptual principios presentes
en estructuras naturales con elementos orientados. De esta
forma, el control del angulo de deposito permite aprovechar la
anisotropia como una variable de disefio dentro de las
posibilidades del proceso de FFF.

3.2.6. Condiciones térmicas

Las condiciones térmicas incluyen la temperatura de la
cama (plataforma de impresion) y del entorno durante el
proceso de fabricacion. Un control térmico adecuado
contribuye a reducir gradientes de temperatura y
deformaciones como el levantamiento de las esquinas,
favoreciendo la estabilidad dimensional de la pieza (Acierno
& Patti, 2023). En estructuras multimaterial, estas condiciones
adquieren mayor relevancia debido a las diferencias en las
propiedades térmicas y reologicas de los materiales utilizados,
las cuales deben considerarse para mantener condiciones de
fabricacion compatibles entre si (Wang et al., 2025).

3.2.7.  Humedad del material

Es el contenido de humedad absorbido por el filamento
antes del proceso de impresion. Algunos polimeros utilizados
en FFF presentan un comportamiento higroscopico, por lo que
la humedad absorbida puede afectar la estabilidad del material
durante la extrusion.

La presencia de humedad puede generar vacios y
aumentar la porosidad interna de las piezas impresas,
afectando posteriormente su respuesta mecéanica. Por esta
razon, controlar las condiciones de almacenamiento y realizar
un adecuado acondicionamiento del filamento antes de la
impresion permite reducir los efectos asociados con la
absorcion de humedad (Lendvai et al., 2024).

3.3. Biomimética y geometrias estructurales bioinspiradas

La FFF permite desarrollar estructuras donde la geometria
interna y la composicion del material pueden combinarse
estratégicamente para modificar el comportamiento mecanico
de la pieza. Este tipo de enfoque resulta particularmente
relevante dentro del disefio bioinspirado, ya que diversos

sistemas bioldgicos presentan configuraciones jerarquicas y
distribuciones de material relacionadas con un desempefio
estructural eficiente, que sirven como referencia para el
desarrollo de estructuras artificiales con funciones mecéanicas
especificas (Banken & Oeffner, 2023; Tuninetti et al., 2025).

Este principio de disefio biomimético se aprovecha como
una variable de disefio controlable. Ademas, el disefio puede
extrapolarse conceptualmente al momento de fabricar una
estructura multimaterial mediante FFF. Esto permite que la
distribucion de materiales y la geometria se utilicen para
generar regiones con respuestas mecanicas diferenciadas.

La Figura 2 muestra un ejemplo ilustrativo de integracion
multimaterial con alta complejidad geométrica, mediante la
silla Durotaxis. Aunque esta estructura fue fabricada con un
proceso de impresion multimaterial diferente a la FFF, su
disefio resulta relevante por el principio de distribucion
espacial de los materiales en zonas especificas. La silla
combina diversos gradientes de geometria, densidad y
composicion del material, aportando la rigidez necesaria para
el soporte y la flexibilidad requerida para el confort (Yavar,
2015).

L. 4 - i> S T
P~ 4 EN .a

Figura 2. Integracion de multimateriales en una estructura. Nota:
Reproducida de Durotaxis (Yavar, 2015).

A partir de esta transferencia conceptual, la integracion
multimaterial puede mediante  diferentes
estrategias relacionadas con el disefio bioinspirado, entre las
que se identifican:

organizarse

e Zonificacion rigida o funcional: Inclusion de
materiales con mayor rigidez o refuerzo en
regiones especificas de acuerdo con los
requerimientos mecanicos de la estructura (Nazir
et al., 2023).

e Gradacion funcional: Transicion progresiva entre
materiales o  propiedades para  reducir
discontinuidades mecanicas en las interfaces (Ahn
et al., 2024; Saldivar et al., 2023).
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e [Integracion de propiedades contrastantes:
Combinacion de materiales con respuestas
mecanicas contrastantes, como rigidez 'y

flexibilidad, dentro de una misma estructura
(Garcia-Collado et al., 2022).

e Optimizacion geométrica: Distribucion estratégica
del material ~ mediante configuraciones
geométricas que permitan concentrarlo en zonas
donde su requerimiento estructural sea mayor
(Tuninetti et al., 2025).

El ordenamiento jerarquico puede mejorar la relacion entre
el peso y el desempefio estructural, permitiendo distribuir el

material de acuerdo con las necesidades mecanicas de la
geometria (Tuninetti et al., 2025). Asimismo, estos principios
pueden trasladarse conceptualmente a la FFF mediante
geometrias bioinspiradas que toman como referencia
estructuras presentes en huesos, corales o escamas, tal como se
observa en la Figura 3a). En este tipo de disefos, la
distribucion del material no es al azar, sino que responde a
principios de eficiencia funcional, donde la geometria y la
composicion del material trabajan en conjunto para potenciar
el desempefio mecanico (Nazir et al., 2023; Tuninetti et al.,
2025).
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Figura 3. Ejemplos de inspiracion biomimética aplicada al disefio de estructuras manufacturadas. (a) Representacion ilustrativa de diversas geometrias y
texturas presentes en sistemas naturales empleadas como referentes conceptuales para el disefio biomimético. (b) Proceso de inspiracion, disefio y fabricacion de
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estructuras bioinspiradas en la cola del caballito de mar, el caparazon del armadillo, la estructura tipo panal y el exoesqueleto del erizo de mar. Nota: La
representacion mostrada en (a) es de elaboracion propia y se utiliza con fines ilustrativos. Las imagenes de (b) fueron adaptadas de Antonelli et al. (2024), Yang
et al. (2024) y Grande et al. (2025), publicadas bajo licencia CC BY 4.0. Los elementos correspondientes al disefio bioinspirado en el caparazén de armadillo
fueron adaptados de Zhang et al. (2024).

Estos principios han sido ampliamente estudiados dentro
del campo de la biomimética, el cual busca trasladar estrategias
estructurales presentes en la naturaleza al disefio de sistemas
de ingenieria (Banken & Oeffner, 2023). En este contexto, la
FFF puede utilizarse para materializar algunas de estas
estrategias mediante el disefio de geometrias estructurales
bioinspiradas complejas, como estructuras reticulares “lattice”
o de celosia, formadas por la repeticion de celdillas unitarias
(nodos y barras) que crean redes estructurales. En estas
configuraciones, la geometria desempefia un papel importante
en la respuesta mecanica de la estructura (Tuninetti et al.,
2025). Este proceso se representa de manera esquematica en la
Figura 3b), mostrando la transicion desde la inspiracion
bioldgica y el disefo hasta su fabricacion.

La jerarquia bioldgica sirve como referente para el
desarrollo de estructuras artificiales capaces de distribuir las
cargas de manera estratégica. Su aplicacion en manufactura
aditiva puede realizarse mediante diferentes recursos de
disefio, como la variacion geométrica, la orientacion
estructural o la distribucion de materiales con propiedades
mecanicas contrastantes. En estructuras multimaterial, esta
ultima estrategia permite asignar diferentes materiales en
regiones especificas de acuerdo con la funcidon mecanica
requerida, buscando aproximarse a principios de organizacion
presentes en sistemas naturales (Hasanov et al., 2022; Nazir et
al., 2023).

3.4. Sinergia multimaterial: fundamento y mecanismos

La sinergia multimaterial surge cuando distintos
materiales interact@lan para complementarse dentro de una
misma estructura y potenciar asi su desempefio mecénico.
Cuando existe una interaccion adecuada entre los materiales,
este fendmeno puede trascender la suma de sus propiedades
individuales, generando una respuesta mecanica integrada que
no depende unicamente del comportamiento aislado de cada
material (Hasanov et al., 2022).

De esta manera, un disefio bioinspirado aplicado a una
estructura multimaterial puede contribuir a reducir la
formacion de zonas criticas mediante estrategias basadas en la
integracion y transicion de materiales. En otras palabras, la
incorporacion de multiples materiales dentro de una misma
estructura permite generar regiones con diferentes niveles de
rigidez, posicionando los materiales de acuerdo con las
necesidades mecanicas de la geometria y favoreciendo una
distribucion mas adecuada de las cargas (Nazir et al., 2023).

Los mecanismos fundamentales de esta integracion se
enlistan a continuacion:

o Comparticion de cargas: el material o region con mayor
rigidez puede asumir una mayor proporcion de las cargas

aplicadas, contribuyendo a proteger =zonas mas
vulnerables dentro de la estructura multimaterial. Esta
distribucion depende de la geometria, las propiedades de
los materiales y la calidad de su interaccion (Callister &
Rethwisch, 2018; Nazir et al., 2023).

e Distribucion o propagacion de deformacion: Los
materiales con mayor capacidad de deformacion pueden
contribuir a absorber energia y distribuirla de manera mas
controlada dentro de la estructura, reduciendo Ila
concentracion de deformaciones y favoreciendo el retraso
en la propagacion de fracturas (Callister & Rethwisch,
2018; Tuninetti et al., 2025).

e  Propiedades gradadas: El disefio de transiciones
progresivas entre materiales o propiedades puede reducir
las discontinuidades y concentraciones de esfuerzos en las
interfaces, favoreciendo una transferencia de cargas mas
gradual entre regiones con diferente respuesta mecanica
(Ahn et al., 2024; Saldivar et al., 2023).

e  Optimizacion geométrica: Esta capacidad permite
concentrar materiales de mayor desempefio o refuerzos en
las zonas con mayores requerimientos mecanicos,
reduciendo su utilizacion en regiones menos solicitadas y
favoreciendo una distribucion mas eficiente del material
dentro de la estructura (Nazir et al., 2023; X. Yu et al.,
2025).

e Orientacion y secuencia de deposito: La orientacion
estratégica de las trayectorias y de los refuerzos permite
modificar la respuesta mecanica segun la direccion de las
cargas, aprovechando la naturaleza anisotropica del
proceso de fabricacion (Hsueh et al., 2021; Magsood et al.,
2024).

Aunque la sinergia entre distintos materiales y compuestos
puede generar respuestas mecanicas mas complejas dentro de
una misma estructura, este efecto puede potenciarse cuando se
combina con estrategias de disefio bioinspirado. En estos
sistemas, la distribucion del material no ocurre de manera
arbitraria, sino que responde a configuraciones estructurales
que buscan optimizar la transmision de cargas, la absorcion de
energia y la eficiencia en el uso del material (Tuninetti et al.,
2025).

En el contexto de la manufactura aditiva multimaterial,
estos principios pueden implementarse mediante la
combinacion estratégica de materiales con propiedades
contrastantes, asi como mediante distintas estrategias de
refuerzo estructural que permiten modular el comportamiento
mecanico de la pieza (Nazir et al., 2023). Entre estas
estrategias, la incorporacion de fibras constituye una
alternativa capaz de reforzar regiones especificas de Ia
estructura y dirigir la respuesta mecéanica de manera localizada
(Wong et al., 2023).

3.5. Desafios tecnolégicos de manufactura multimaterial
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La fabricacion de estructuras multimaterial mediante FFF
presenta retos relacionados tanto con la naturaleza capa por
capa del proceso como con la compatibilidad entre los
materiales utilizados. En estas estructuras, el desempefio
mecanico no depende unicamente de las propiedades
individuales de cada material, sino también de su distribucion,
orientacion y de la calidad de la uniéon generada en las
interfaces. Desde un enfoque bioinspirado, estas variables
pueden aprovecharse para orientar la respuesta mecanica hacia
zonas o direcciones especificas segin los requerimientos de
carga, utilizando de manera controlada la anisotropia inherente
del proceso (Magsood et al., 2024; Nazir et al., 2023).

Este comportamiento no depende de un tnico factor, sino
de la interaccion entre la anisotropia inherente al proceso, la
calidad de las interfaces multimaterial, la transicion de
propiedades y las estrategias de prediccion del desempefio. En
este sentido, la Figura 4 presenta un marco causal del
desempefio mecanico en FFF multimaterial, el cual integra
estos mecanismos dentro de un mismo esquema de analisis,
permitiendo comprender como las condiciones de fabricacion
y disefio se traducen en la respuesta mecanica general de la
pieza final.

3.5.1.  Anisotropia estructural

Las estructuras fabricadas mediante FFF suelen presentar
un comportamiento anisotropico debido a la naturaleza
direccional del depdsito de material capa por capay a la union
interfacial. Como se ilustra en la Figura 4a), la respuesta
mecanica puede variar entre el plano de deposito XY y la
direccion Z, usualmente cuando las cargas actian de manera
perpendicular a las uniones interlaminares. Desde un enfoque
bioinspirado, esta caracteristica puede aprovecharse mediante
la orientacion estratégica del deposito del material de acuerdo
con los principales requerimientos de carga, de manera similar
al ordenamiento direccional presente en algunas estructuras
naturales, como es el caso del bambu.

Al identificar estas direcciones de carga, es posible
orientar los refuerzos o distribuir materiales con diferentes
propiedades en zonas especificas, aprovechando la anisotropia
como una variable de disefio. No obstante, su control resulta
complejo debido a la direccion de deposito, la union entre
capas y las variaciones térmicas durante el proceso, las cuales
pueden favorecer defectos o una disminucion de la adherencia
interlaminar.

Por lo tanto, el desafio no consiste en eliminar
completamente la anisotropia, sino en controlar sus efectos y,
cuando sea posible, aprovecharla de manera estratégica para
reducir la formacién de zonas mecanicamente vulnerables y
orientar la respuesta de la estructura multimaterial (Hsueh et
al., 2021).

3.5.2.  Adherencia entre materiales

Para que la interaccion entre materiales sea efectiva, la
interfaz debe permitir una transferencia adecuada de cargas
entre las diferentes regiones de la estructura. En esta zona, las
condiciones térmicas durante la deposicion y el contacto entre
los materiales influyen en la calidad de la uniéon formada.
Como se muestra en la Figura 4b), las lineas de material
depositado generan zonas de contacto en las que las diferencias
térmicas, la contraccion y una union insuficiente pueden
favorecer la aparicion de defectos interfaciales.

La compatibilidad entre los materiales y los mecanismos
de union desarrollados durante la deposicion son factores
importantes para mantener la integridad de la interfaz y
favorecer la transferencia de cargas entre regiones con
propiedades diferentes (Tarrés et al., 2025; Wang et al., 2025).

En estructuras multimaterial, el control de estas interfaces
resulta especialmente relevante cuando se emplean
transiciones entre materiales, ya que una distribucion
progresiva de las propiedades puede contribuir a reducir
discontinuidades mecanicas y concentraciones de esfuerzos.
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Figura 4. Marco causal de los determinantes en el desempefio mecanico de estructuras multimaterial obtenidas mediante FFF. (a) Anisotropia estructural
inducida por la orientacion de las capas respecto a la direccion de carga; (b) representacion esquematica de mecanismos de adhesion y defectos interlaminares;
(c) estrategias de configuracion de la interfaz multimaterial mediante transicion abrupta, cierre de forma micro, transicion continua y transicion alterna; y (d)
flujo de disefo, analisis y fabricacion mediante herramientas CAD-CAE-CAM. Nota: Los elementos de la figura fueron redibujados y reorganizados por los
autores como esquemas originales a partir de los conceptos descritos en la literatura. El apartado (a) se sustenta conceptualmente en los principios de anisotropia
descritos en Fabricacion Aditiva; (b), en los mecanismos de unién y defectos de impresion descritos por Druga et al. (2021) y en la literatura citada en el texto;
(c), en las estrategias de transicion multimaterial descritas por Seidel (2022); y (d) corresponde a un esquema de elaboracion propia. No se reproducen
directamente imagenes originales de terceros.

Las diferencias de contraccion térmica entre materiales
pueden favorecer la pérdida de adherencia interfacial,
debilitando la unién entre capas o regiones de material y
comprometiendo la respuesta mecanica de la estructura. Una
adhesion interfacial insuficiente limita la transferencia de
cargas entre zonas con propiedades mecanicas contrastantes,
como regiones rigidas y ductiles, reduciendo la eficiencia de
su interaccion dentro de la estructura multimaterial (Wang et
al., 2025).

3.5.3.  Control de la gradacion

La gradacion funcional permite generar transiciones
progresivas entre materiales, reduciendo cambios abruptos en
las propiedades mecanicas que pueden favorecer
concentraciones de esfuerzos y zonas de falla. Desde una
perspectiva biomimética, este principio se relaciona con
sistemas naturales donde las propiedades varian
progresivamente entre regiones, favoreciendo una distribucion
mas gradual de las cargas dentro de una estructura (Ahn et al.,
2024). Sin embargo, el control de este gradiente tiene un alto
nivel de complejidad debido a las limitaciones de los
programas de laminado y dispositivos actuales de FFF (Wang
et al., 2025; Zhou et al., 2024).

Su complejidad radica en gestionar el depdsito y la
integracion de multiples materiales de manera precisa dentro
de zonas especificas, evitando comprometer la integridad de
las interfaces. Comprender la distribucion de materiales dentro
de la estructura, como se ilustra en la Figura 4c), permite

identificar regiones donde la gradacion del material puede
implementarse de forma estratégica, favoreciendo una
distribucion mas gradual de los esfuerzos y reduciendo
concentraciones en las interfaces entre materiales (Ahn et al.,
2024; Garcia-Collado et al., 2022; Nazir et al., 2023).

En sistemas de fabricacion multimaterial, ya sea mediante
multiples extrusores o mecanismos automaticos de cambio de
filamento, la transicion entre materiales depende del control de
variables relacionadas con el deposito, el cambio de material y
las condiciones térmicas de la interfaz (Wang et al., 2025).

A pesar de los avances en los programas de laminado y
dispositivos de fabricacion, mantener un control adecuado de
la gradacion continta siendo una tarea compleja, debido a la
interaccion entre distintas variables de proceso que pueden
generar diferentes respuestas mecanicas (Nazir et al., 2023).
3.5.4.  Prediccion del desemperio

La prediccion del comportamiento de una EMM difiere de
la de predecir el comportamiento de una estructura monolitica
de material termoplastico, debido a la distribucion variable de
los materiales y a la anisotropia generada durante el proceso de
fabricacion.

En este contexto, el disefio bioinspirado puede
incorporarse desde el modelado digital, permitiendo evaluar
configuraciones estructurales basadas en principios naturales
mediante herramientas de asistencia por computadora antes de
su fabricacion. Mediante el disefio asistido por computadora
(CAD) se define la geometria, la estructura y la zonificacion
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multimaterial. El analisis asistido por computadora (CAE),
usualmente mediante métodos de elementos finitos, permite
evaluar la respuesta mecéanica considerando la anisotropia, las
interfaces y la distribucion de los materiales. Por su parte,
dentro del flujo de manufactura asistida por computadora
(CAM), el modelo digital se traslada a las condiciones de
fabricacion, incluyendo la generacion de trayectorias y la
definicion de parametros de proceso mediante programas de
laminado. Este proceso, ilustrado en la Figura 4d), permite
relacionar el disefio, el andlisis y las condiciones reales de
fabricacion dentro de un flujo integrado CAD-CAE-CAM (X.
Yu et al., 2025; Zhou et al., 2024).

De manera complementaria, revisiones recientes destacan
el creciente uso de enfoques computacionales avanzados para
mejorar la prediccion del desempefio en sistemas fabricados
mediante manufactura aditiva (Zhou et al., 2024).

4. Integracion del concepto multimaterial en el proceso
de diseiio y fabricacion

La integracion de principios biomiméticos en estructuras
multimaterial fabricadas mediante FFF muestra una relacion
estrecha entre las posibilidades geométricas del disefio y las
limitaciones propias del proceso de fabricacion. Como se ha
observado a lo largo de la revision, estrategias como la
zonificacion de materiales, la orientacion dirigida y la
gradacion funcional permiten aproximarse a principios
presentes en sistemas naturales, aunque su reproduccion
mediante FFF continua condicionada por la naturaleza discreta
del deposito capa por capa (Ahn et al., 2024; Nazir et al., 2023;
Tuninetti et al., 2025).

Desde esta perspectiva, existe una diferencia importante
entre los gradientes presentes en los sistemas biologicos y
aquellos que pueden fabricarse actualmente mediante FFF. En
la naturaleza, las variaciones en composicion, densidad o
geometria pueden desarrollarse de manera continua y a
diferentes escalas, mientras que en FFF estas transiciones
deben aproximarse mediante capas, regiones o cambios
discretos de material. Por lo tanto, la capacidad de reproducir
una transicion bioinspirada depende no solo del disefio
propuesto, sino también de la resolucion de fabricacién, la
compatibilidad entre materiales y el control disponible sobre
su distribucion.

Esta diferencia plantea una relacion relevante entre diseflo
y proceso de fabricacion. En las condiciones actuales, un
disefio bioinspirado debe ajustarse en cierta medida a las
capacidades y limitaciones del proceso de fabricacion para
poder materializarse. Sin embargo, desde una perspectiva de
desarrollo tecnoldgico, también puede plantearse la direccion
contraria: adaptar progresivamente el proceso de fabricacion
para reproducir configuraciones multimaterial cada vez mas
cercanas al disefio propuesto. Esto requiere avances en los
sistemas de deposicion, programas de laminado,
compatibilidad multimaterial y herramientas de prediccion
capaces de considerar simultineamente la anisotropia, las
interfaces y la distribucion espacial de los materiales.

En este sentido, el verdadero desafio no radica en
reproducir Unicamente una geometria observada en la
naturaleza, sino en trasladar su principio funcional dentro de
las posibilidades del proceso. La biomimética aplicada a la FFF
multimaterial puede comprenderse, por tanto, como una

aproximacion en la que el referente bioldgico se interpreta y
adapta mediante variables controlables de fabricacion, como la
geometria, la orientacion, la transicion entre materiales y la
distribucion de sus propiedades. Tal relacion muestra que el
desempeiio final depende de la interaccion entre el disefio, los
materiales y el proceso, mas que de alguno de estos factores de
manera individual.

5. Conclusiones

Las estructuras multimaterial obtenidas mediante FFF
representan un area de desarrollo con alto potencial dentro de
la manufactura aditiva. La combinaciéon de materiales con
propiedades contrastantes y la integracion de estrategias de
disefio bioinspirado permiten modificar la respuesta mecéanica
de una estructura mediante la distribucion, la gradacion y la
zonificacion de los materiales. De esta manera, es posible
aproximarse a principios de organizacion presentes en la
naturaleza, como la distribucion jerarquica y funcional
observada en estructuras dseas, corales o vegetales.

El desempeiio mecanico de estas estructuras no depende
unicamente de las propiedades individuales de los materiales,
sino también de los mecanismos de transferencia de carga
desarrollados en sus interfaces. Factores como la calidad de la
adhesion, la transicion entre los materiales, la secuencia de
depdsito capa por capa, la orientacion de impresion y la
anisotropia asociada al proceso condicionan la respuesta
mecanica final de la estructura. Por esta razon, el disefio
multimaterial mediante FFF necesita considerar de manera
conjunta la relacion entre materiales, geometria, interfaz y
proceso de fabricacion.

La revision indica que la biomimética puede aportar
principios funcionales para orientar la distribucion de
materiales y propiedades dentro de estructuras fabricadas
mediante FFF; sin embargo, su implementacion se mantiene
condicionada por la resolucion del proceso, la compatibilidad
entre materiales y la capacidad de controlar las interfaces y las
transiciones multimaterial. En este sentido, la integracion entre
diseflo bioinspirado, fabricacion multimaterial y herramientas
de prediccion constituye una linea relevante para continuar
desarrollando estructuras con respuestas mecanicas cada vez
mas controladas.

Finalmente, la anisotropia, la adherencia interfacial y la
sensibilidad a las wvariables del proceso continuan
representando desafios importantes. La comprension de los
mecanismos de transferencia de carga y de su relacion con los
parametros de fabricacion se mantiene como un area abierta de
investigacion, particularmente para aplicaciones donde sean
necesarias respuestas mecanicas especificas y una distribucion
funcional de los materiales.
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