
RESUMEN

El plástico es el material más frecuentemente encontrado a escala global en costas y ambientes marinos. Asimis-
mo, los residuos sólidos representan una fuente de emisión y reproducción de vectores, con aportaciones a la 
contaminación atmosférica en entornos urbanos. Incorporar materia prima derivada de desechos plásticos a la 
cadena de suministro para generar productos de alto valor, como lo sugiere el concepto de economía circular, 
ayudaría a disminuir la contaminación. Una forma de lograrlo es a través de la implementación de tecnologías 
en crecimiento como la manufactura aditiva (MA), con la cual se pueden manufacturar productos atractivos, 
innovadores y personalizables. La industria textil representa un nicho de oportunidad para la implementación 
de estos materiales y tecnologías, a partir de la generación de prendas con alto valor ecológico y emocional. 
Por lo tanto, se propone una metodología donde la fase 1 y 2 involucran la primera etapa del diseño guiado por 
materiales (MDD), la fase 3 habla sobre la definición del usuario y prenda a diseñar y, finalmente, la fase 4 y 5 
se centran en el modelo de procesos representativos para el desarrollo actual de prendas de vestir. Se concluye 
que la fabricación de productos con alto valor ecológico, a partir de residuos plásticos, es una opción viable y 
económicamente eficiente siempre y cuando el producto se diseñe pensando en todas sus fases de ciclo de vida, 
se conozca el material, su comportamiento y cómo el usuario lo percibe.

PALABRAS CLAVE: textil impreso en 3D; economía circular; diseño de prendas; caracterización experiencial.

ABSTRACT

Plastic is the material most frequently found on a global scale in coasts and in the marine environment. Likewise, 
solid waste represents a source emission and vector reproduction, with contributions to air pollution in urban 
environments. Incorporating raw material derived from plastic waste into the supply chain to generate high-val-
ue products as suggested by the concept of circular economy, would help reduce pollution. One way to achieve 
this is through the implementation of growing technologies such as additive manufacturing (AM), with which 
attractive, innovative and customizable products can be manufactured. Therefore, a methodology is proposed 
where phase 1 and 2 involve the first stage of Material Driven Design (MDD), phase 3 talks about the definition 
of the user and garment to design and, finally, phases 4 and 5 are focus on the representative process model for 
today’s clothes development. It is concluded that the manufacture of products with high ecological value, from 
plastic waste is a viable and economically efficient option as long as the product is designed with all its life cycle 
phases in mind, the material is known, its behavior and how the user perceives it.

KEYWORDS: 3D printed textile; circular economy; garment design; experiential characterization.
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I. INTRODUCCIÓN

El diseño de productos debe cumplir con diversas etapas 
para cubrir diferentes requerimientos [1]. Estos aspectos 
abarcan el diseño visual, la manufactura del producto y 
las necesidades del mercado [2]. Además, se debe con-
siderar la durabilidad, compatibilidad, modularidad o 
funciones multitarea del producto para minimizar el 
consumo de materia prima y mantenerlo circulando en 
bucles cerrados [3]. En relación a lo anterior, McCann 
[4] menciona que para el diseño de prendas innovadoras 
se debe atender las necesidades del usuario final desde 
puntos de vista técnicos, funcionales, estéticos y cultu-
rales. Por lo tanto, presenta una herramienta que guía 
el proceso de investigación y desarrollo del diseño en la 
aplicación de tecnologías inteligentes en la creación de 
prendas de vestir.

Asimismo, Gill [5] habla sobre los enfoques para el de-
sarrollo de prendas de vestir que incluyen pasos clave 
para definir las dimensiones básicas de las formas de 
patrones. Menciona que existen estos tres enfoques de 
producción de prendas que dependen del enfoque de 
producción que se le desee dar al diseño y desarrollo de 
este producto: 1) listo para usar (RTW: Ready to Wear), 
2) hecho a la medida (bespoke) y 3) personalización en 
masa. Por su parte, Karana [6] presenta la metodología 
de diseño guiado por materiales (MDD: Material Driv-
en Design), la cual permite diseñar para las experiencias 
con y para un material. Como parte de esta metodo-
logía, desarrolló una herramienta llamada caracteri-
zación experiencial, la cual evalúa cuatro dimensiones 
que permiten investigar cómo se percibe o se acepta un 
material, es decir, qué hace que las personas piensen, 
sientan y hagan, lo cual es esencial cuando los materia-
les se toman como punto de partida del proceso creati-
vo y se exploran por su potencial para evocar una expe-
riencia de producto única y significativa [7].

Herrmann [8] menciona que los textiles y la ropa son 
parte fundamental de la vida cotidiana y elemento muy 
importante de la economía. Sin embargo, el fenómeno 
de fast fashion trabaja de forma lineal (Figura 1), ha-
ciendo que la vida útil de una prenda sea más corta. Por 
tal razón, sugiere transformar la manera en que la ropa 
es diseñada, vendida y usada (Figura 2). En consecuen-
cia, la pieza diseñada también debería estar pensada 
para su futuro reciclaje, puesto que este aspecto puede 
hacer que crezca positivamente la cantidad de material 
apto para ser reciclado y recuperado [9]. Por lo tanto, 

implementar el diseño circular en los procesos ayuda a 
contrarrestar la obsolescencia y a mantener al producto 
lo más cerca de su propósito original. También, permite 
que productos usados se conviertan en un elemento in-
tegral de la materia prima [10].

Figura 1. Ciclo de vida actual de una prenda de vestir, proceso li-
neal. Reproducida de [8].

Figura 2. Modelo circular para la economía textil. Reproducida de [8].

Adoptar y ajustar tecnologías innovadoras al sector de 
la confección puede generar productos más atractivos. 
En este caso, la MA permitirá manufacturar textiles 
más limpios y sostenibles [11]. Diversas tecnologías de 
MA han sido desarrolladas hasta el momento y, según 
Wong [12], estas pueden clasificarse de acuerdo a la pre-
sentación del material que usen, sean polvos, líquidos o 
sólidos. Por ejemplo, la tecnología de modelado por de-
posición fundida (FDM: Fused Deposition Modeling) usa 
como materia prima diversos plásticos, mayormente en 
forma de filamento. Por su parte, FormFutura [13] ha de-
sarrollado filamento a partir de polietileno de tereftalato 
reciclado (rPET), en combinación con otros agentes.

De acuerdo con Aizenshtein [14], todos los desechos de 
polímeros, incluido el tereftalato de polietileno (PET: 
polyethylene terephthalate), comprenden más del 50% de 
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los desechos sólidos provenientes de hogares (SHW: sol-
id household wastes), cifra consecuente con el crecimien-
to del rol y la importancia del plástico debido al aumento 
poblacional junto con sus efectos. En busca de mitigar la 
contaminación por plástico, en 2014, aproximadamente 
el 71% de los paquetes de PET recolectados en el mundo 
se procesaron en fibra. En este sentido, Zhang [15] men-
ciona que convertir una gran cantidad de desechos de 
botellas PET en productos textiles de alto valor es con-
siderada una alternativa ecológica y económicamente 
eficiente con grandes beneficios ambientales

En relación a lo anteriormente expuesto, Grain [16] rea-
lizó un estudio cuyo objetivo era examinar posibilida-
des para el diseño y fabricación de prendas de moda 
impresas en 3D, utilizando filamentos rPET y así po-
der determinar si era factible utilizar este material para 
crear piezas de moda portátiles o escultóricas, a través 
del diseño, desarrollo, muestreo y pruebas, mientras se 
utilizaba un material totalmente sostenible.

Asimismo, algunos diseñadores se han atrevido a utili-
zar las tecnologías de AM para producir sus prendas de 
vestir. La diseñadora Gabriela Ligenza realizó un som-
brero impreso en nylon mediante la tecnología sinteri-
zado selectivo por láser (SLS: selective laser sintering). 
Esta diseñadora ha mostrado la variedad y el potencial 
que tienen las tecnologías de impresión 3D dentro del 
diseño y fabricación de accesorios contemporáneos [17]. 
De igual forma, la diseñadora Iris Van Herpen ha reali-
zado proyectos con diferentes tecnologías de manufac-
tura aditiva, por ejemplo, su colección Crystallization 
y Escapism en las cuales utilizó sinterizado láser selec-
tivo, su colección Voltage fue impresa en la tecnología 
Polyjet [18]. Por su parte, Kim [19] realizó una investiga-
ción para estudiar la implementación y mejora de la tec-
nología FDM (fused deposition modeling) en la indus-
tria de la moda. Como material de impresión utilizaron 
filamento de poliuretano termoplástico (TPU: thermo-
plastic polyurethane) y acrilonitrilo butadieno estireno 
(ABS: acrylonitrile butadiene styrene).

Kirsten Lussenburg [20] aplica el MDD para explorar 
cómo esta metodología podría ser usada en un proyec-
to donde la impresión 3D es el método de manufactura 
principal. En este estudio se utilizó como material de 
impresión el ácido poliláctico (PLA: polylactic acid) y la 
tecnología FDM. Por otra parte, dice que los textiles im-
presos en 3D (3DP Textiles) (Figura 3) son materiales 
semidesarrollados, una combinación entre material, es-

tructura y proceso (MSP), que son aspectos que definen 
los dominios y oportunidades. De acuerdo con la inves-
tigadora, el requerimiento principal es la flexibilidad.

Figura 3. Ejemplo de textiles impresos en 3D. Reproducida de [20].

En definitiva, es necesario generar propuestas que posi-
biliten recuperar e incorporar los desechos de plásticos 
a la cadena suministro de forma tal que el valor del pro-
ducto se mantenga en el tiempo. Este documento tiene 
como objetivo presentar una propuesta metodológica 
que permita generar prendas de vestir a partir de texti-
les impresos por medio de la tecnología FDM fabrica-
dos a base de PET reciclado, haciendo uso de diferentes 
métodos y herramientas de diseño.

II. MÉTODO

Para generar la propuesta metodológica, se partió de 
una investigación de necesidades que permitiera deter-
minar un nicho de oportunidad para el desarrollo de 
productos sostenibles.

Se realizó una búsqueda de antecedentes y una revisión 
teórica en bases de datos como ScienceDirect, Sprin-
ger y Scopus, y en buscadores como Google Scholar. 
Se revisaron antecedentes (Figura 4) relacionados con 
el diseño de productos, impresión 3D, filamento PET 
reciclado, economía circular y contaminación ambien-
tal. A partir de esta búsqueda se encontró un nicho de 
oportunidad en el diseño y desarrollo de accesorios y 
prendas con ayuda de la tecnología (FDM).

Por otra parte, la revisión teórica (Figura 5) se centró en 
tres temas principales: materiales, diseño y desarrollo 
de productos y sostenibilidad, permitiendo identificar 
métodos y herramientas que se ajustarán al nicho de 
oportunidad anteriormente establecido.

A partir de estos hallazgos, se realizó la propuesta meto-
dológica que se presenta a continuación, la cual expone 
cada uno de los métodos y herramientas que se sugieren 
ejecutar para diseñar una prenda de vestir a partir de 
filamento rPET fabricada con la tecnología FDM.
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Figura 4. Resumen de revisión de antecedentes.

Figura 5. Revisión teórica. 

III. RESULTADOS

La metodología propuesta como resultado del presente 
trabajo incluye cinco fases, de las cuales las primeras 
dos se realizan con ayuda de la primera etapa  del MDD 
propuesto por Karana [6], que se enfoca en conocer el 
material desde características técnicas y experiencia-
les.  Kirsten Lussenburg [20] habla detalladamente so-
bre cómo conocer y entender un textil impreso desde la 
perspectiva del MDD.

FASE 1: Selección del textil impreso en 3D

Se sugiere hacer una búsqueda en las librerías web que 
se muestran en la Figura 6, las cuales contienen gran va-
riedad de modelos 3D. La búsqueda se debe limitar por 
los siguientes requerimientos: estructura fina y de múl-

tiples ensambles, geometría pequeña con aristas poco 
pronunciadas, preferiblemente curvas [20].

Figura 6. Revisión en motores de búsqueda y librerías web. 

FASE 2: Impresión y evaluación de los textiles 
impresos en 3D

Selección del material de impresión. Se sugiere re-
visar en el mercado los diferentes proveedores de fila-
mento rPET. En este caso se utiliza filamento de Reform 
rPET [13]. A partir de la ficha técnica entregada por el 
fabricante, se establecen los parámetros de impresión, 
tales como temperatura de impresión, temperatura de 
cama y velocidad del ventilador. Asimismo, se debe ha-
cer una comparativa entre las propiedades mecánicas 
del rPET y el PET.

Caracterización del proceso de impresión. Como se 
muestra en la Figura 7, se sugiere usar el software Ul-
timaker Cura para identificar y modificar parámetros 
de impresión, tales como espesor de capa, densidad 
de relleno, temperatura de impresión, temperatura de 
cama, velocidad de impresión, velocidad del ventilador, 
generación de soporte. Esta herramienta computacio-
nal provee información como el tiempo de fabricación 
y cantidad de material utilizado. Después, estos pará-
metros e información se organizan en tablas para cada 
uno de los textiles impreso seleccionados. Una vez que 
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se ajustan los parámetros de impresión, se realiza la 
impresión de los modelos de textiles haciendo uso de 
una impresora 3D. En este caso, la impresora es marca 
Creality modelo Ender 3 de tecnología FDM. Además, 
se propone observar el comportamiento del material 
durante la impresión y posterior a ella para determinar 
si se deben ajustar los parámetros de impresión.

Figura 7. Caracterización del proceso de impresión.

Evaluación del textil. Como se observa en la Figura 8, 
esta evaluación se basa en dos encuestas, una donde se 
evalúan aspectos geométricos, de tamaño y función, y la 
otra evalúa características experienciales.

Figura 8. Evaluación textil.

Encuesta 1. En esta se utiliza la escala Likert para eva-
luar la percepción del usuario sobre la geometría, ta-
maño y calibre del eslabón (piezas que conforman el 

textil impreso) (Figura 9). También, se pregunta sobre 
la flexibilidad del material (es decir, si caía libremen-
te), si este se ajusta a la forma anatómica del cuerpo. 
Finalmente, se pide ensamblar dos secciones de malla y 
calificar el nivel de dificultad de la tarea (encuesta pro-
puesta por los autores).

¿Qué tanto le agrada la geometría del eslabón?
Marca solo un óvalo

0 1 2 3 4 5
Poco Mucho

¿Qué tanto le agrada el tamaño del eslabón?
Marca solo un óvalo

0 1 2 3 4 5
Poco Mucho

¿Cree que el textil es flexible (es decir, que cae libremente, se do-
bla) de acuerdo a los eslabones que lo conforman?
Marca solo un óvalo

0 1 2 3 4 5
Poco Mucho

¿Le parece adecuado el calibre (grosor) del eslabón?
Marca solo un óvalo

0 1 2 3 4 5
Poco Mucho

¿Cómo percibió la tarea de ensamblar dos secciones del textil im-
preso?
Marca solo un óvalo

0 1 2 3 4 5
Poco Mucho

¿Cree que el textil impreso se ajusta a la forma anatómica del cuer-
po?
Marca solo un óvalo

0 1 2 3 4 5
Poco Mucho

Figura 9. Encuesta de forma y función.

Encuesta 2. Se aplica la herramienta propuesta por 
Camera y Karan [7] para la caracterización experiencial 
(Figura 10). Ahí se evalúan cuatro dimensiones: perfor-
mativa, sensorial, afectiva e interpretativa. Esta encues-
ta es posible adaptarla a Google forms. De acuerdo con 
Kirsten Lussenburg [20], se aplica de forma presencial y 
a un grupo igual o mayor a 10 personas.
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Figura 10. Herramienta de caracterización experiencial Ma2E4. La primera fotografía muestra el vocabulario performa-
tivo y la segunda es un ejemplo de cómo analiza y representa los datos recabados. Reproducida de [7].

FASE 3: Definición de usuario y prenda a diseñar

Definición del usuario. Siguiendo con la etapa con-
ceptual, se procede a identificar al usuario final a partir 
de lo sugerido por Gill [5]. El primer paso es definir las 
características que debe tener el usuario. Además, se de-
ben tener en cuenta algunos requerimientos, como la 
demanda del cuerpo, demanda de la actividad, que el 
producto sea adecuado para el propósito y finalmente 
consideraciones estéticas y funcionales. Una vez se pre-
cisan estas características, se contrastan con perfiles de 
consumidor ya determinados, como los propuestos por 
Bell [21].

Definir la prenda a diseñar. Se concretan las siguien-
tes necesidades para la prenda: diseño atemporal, dise-
ño para la durabilidad del producto, diseño para fácil 
mantenimiento y reparación, diseño para el fácil desen-
samble. En busca de dar respuesta a estas necesidades, 
se propone realizar una entrevista a expertos para reali-
zar un benchmarking y establecer conceptos de posibles 
prendas a confeccionar. Posteriormente, aplicar una 
matriz Pugh para seleccionar el concepto que mejor se 
adapte a los requerimientos anteriormente establecidos 
a partir de las encuestas y en las entrevistas a expertos. 
Lo anterior se ve resumido en la Figura 11.

Figura 11. Definición de usuario y prenda a diseñar.

FASE 4

A partir de la fase 4, se empieza a trabajar sobre el mo-
delo de procesos representativos para el desarrollo ac-
tual de prendas de vestir (Figura 12), haciendo uso del 
enfoque hecho a la medida (bespoke) [5]. En esta fase se 
trabajará con la parte de medición y construcción del 
patronaje.

Figura 12. Procesos representativos para el desarrollo actual de 
prendas de vestir. Traducida de [5].

Tomar medidas y crear el patronaje de la prenda. Se 
toman las medidas del cliente con ayuda de una cinta 
métrica y a partir de ellas se genera el patronaje de la 
prenda. Se aconseja utilizar la herramienta computacio-
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nal Marvellous Designer, que permite trabajar con tex-
tiles de forma realista, realizar los patrones para confec-
cionar productos, importar texturas y finalmente unirla 
para generar un modelo 3D del producto.

FASE 5: Desarrollo

Prototipado. Se imprimen segmentos del textil de 
acuerdo a la capacidad de la impresora, luego se unen 
de acuerdo al patronaje de la prenda establecida.

Validación del prototipo. Continuando con el enfoque 
Hecho a la medida, se realiza una validación del proto-
tipo (Figura 13) para ajustarlo mejor a las necesidades 
y gustos del usuario, así como para conocer aspectos 
técnicos como durabilidad técnica y huella ecológica, 
estimado de cuánto material se recupera por prenda.

Figura 13. Validación del prototipo.

Ajustes al prototipo y aprobación del prototipo fi-
nal. La validación y evaluación del primer prototipo 
permite realizar mejoras para el producto final. En esta 
etapa, el equipo de diseño tendrá que tomar decisiones 
para implementar dichas mejoras y así aprobar el mo-
delo final.

Confeccionar la prenda final y proveer al consumi-
dor. En este punto, la prenda ya estará lista para ser 
entregada al usuario. Sin embargo, no solo se trata de 
proveer un producto sino también de ofrecer un servi-
cio con el fin de aumentar la esperanza de vida de dicho 
elemento. Estas estrategias de servicios pueden ser ser-
vicio de reparación y disposición de material.

IV. CONCLUSIONES

La recuperación de residuos plásticos cada vez toma 
mayor importancia, pues los niveles de contaminación 
por estos elementos han tenido un incremento conside-
rable en las últimas décadas. Por tanto, opciones como 
la de fabricar productos con alto valor ecológico a par-
tir de residuos plásticos son viables y económicamente 
eficientes. 

Un producto debe ser diseñado pensando en todas sus 
fases de ciclo de vida, puesto que se puede reducir el 
uso de materia prima, se pueden identificar técnicas de 
manufactura más eficientes y mejorar funcionalidad del 
mismo. Asimismo, se puede aumentar la probabilidad 
de que sea reusado, reparado o reciclado en un futuro. 

Conocer el material, su comportamiento y cómo el 
usuario lo percibe permite diseñar adecuadamente y to-
mar decisiones acertadas respecto a la experiencia que 
se desea transmitir a través del material. En este sentido, 
el valor emocional posibilita que el producto tenga una 
esperanza de vida más amplia.

De acuerdo a lo anterior, la implementación de la tecno-
logía FDM para le creación de prendas posibilita el uso 
de un solo material para la creación del textil y de las 
uniones. También, al ser una tecnología en crecimiento 
que ofrece la fabricación de elementos personalizados, 
genera expectativa y fascinación en el usuario. Además, 
permite disminuir el consumo de material puesto que 
los desechos son mínimos. Aun así, estos desechos exi-
guos se pueden disponer de forma correcta para gene-
rar nuevos filamentos.
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