
RESUMEN

Actualmente, la poliamida 12 (PA12) es uno de los polímeros con mayor uso en la industria de la manu-
factura aditiva en sus diversas tecnologías. En el Sinterizado Láser Selectivo (SLS), la pureza del material 
permite obtener piezas de buena calidad, sin embargo, los usuarios prefieren disponerlo como desecho de-
bido a que su integridad se degrada si se intenta el reúso. En el presente trabajo se reporta una comparación 
de polvos de PA12 virgen y residuo, analizando si existe algún cambio en sus características morfológicas, 
químicas y cristalinas. Para ello, se realizaron los análisis micrográfico por medio de SEM-EDS; estructu-
ral, de los grupos funcionales por FTIR; y cristalino, por medio de XRD. Como resultado, se obtuvo que el 
tamaño de partícula para la calidad residuo presenta mayores tamaños respecto al virgen. Los análisis de 
FTIR y XRD mostraron la presencia de los mismos grupos funcionales en la PA12 virgen y PA12 residuo, 
así como propiedades cristalinas similares en ambas sustancias. Se concluye con una recomendación para 
el reúso del polímero, considerando estrategias en cuanto al aumento de tamaño de la partícula.

PALABRAS CLAVE: Poliamida; residuos; SLS; manufactura aditiva.

ABSTRACT

Polyamide 12 (PA12) is currently one of the most used polymers in the additive manufacturing industry in 
its various technologies. In Selective Laser Sintering (SLS), the purity of the material allows obtaining good 
quality parts. However, it is not clear an appropriate reuse of the material due to degradation in its quality 
during the process. Hence, users prefer not to reuse it and it is arranged as waste. In this paper, a com-
parison of PA12 powders virgin and waste is reported, analyzing if there is any change in its morphologi-
cal, chemical, and crystalline characteristics. Then, a micrographic analysis is performed using SEM-EDS, 
structural analysis of functional groups by FTIR, and crystalline through XRD (X-Ray Diffraction). As a 
result, it was obtained that the particle size for residue quality is larger than the virgin. On the other hand, 
FTIR and XRD analyses showed the presence of the same functional groups in virgin PA12 and residue and 
similar crystalline properties in both substances. It concludes with a recommendation for how to reuse the 
polymer considering strategies for increasing particle size.
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I. INTRODUCCIÓN

El uso de materiales poliméricos por parte de la indus-
tria en el desarrollo de productos y/o servicios ha oca-
sionado una gran contaminación debido a los residuos 
generados. Para el año 2015, únicamente la Unión Eu-
ropea reportó un consumo de 49 millones de toneladas 
[1]. La poliamida (PA), conocida también como nylon, 
es un polímero cristalino producido comúnmente a 
partir de la condensación de un diácido y una diami-
na [2] que se emplea en diversas aplicaciones gracias 
a sus excelentes propiedades como termoplástico de 
alta resistencia, su desempeño como aislante eléctrico 
y en procesos que demandan contacto con sustancias 
químicas, entre otras características [3]. Estos factores 
propician que el uso de este plástico de ingeniería sea 
del 14.3% [1].

Existen diversos procesos en la manufactura de la polia-
mida, siendo la manufactura aditiva (AM, por sus siglas 
en inglés) uno de los que tiene mayor auge en este mo-
mento. Diversas tecnologías de AM han sido desarrolla-
das para el procesamiento de polímeros, como el mode-
lado por deposición fundida (FDM), la estereolitografía 
(SLA) y la manufactura de objetos laminados (LOM), 
entre otras [4]. Una de estas tecnologías, empleada para 
producir partes por medio del sinterizado selectivo y 
desarrollada a partir de la década de los ochenta por 
Carl R. Deckard y otros miembros de la Universidad de 
Austin [5], fue adquirida en 2001 por 3D Systems y des-
de entonces fue registrada y conocida como sinterizado 
láser selectivo (SLS) [6], [7]. 

El SLS, que se encuentra incluido dentro de los procesos 
conocidos con el nombre de fusión de cama de polvo 
o PBF (Powder Bed Fusion), puede usar como materia 
prima materiales poliméricos, metálicos y combinacio-
nes metal-metal, metal-polímero y metal-cerámico en 
presentación de polvos [8], [9], [10].

En su proceso, el material es depositado en la cámara 
de construcción en forma de lecho o cama de polvo y es 
sinterizado de forma localizada en un sistema coorde-
nado 2D (plano XY) por un láser. Una vez que finaliza 
el sinterizado de la capa, el pistón de la cámara de cons-
trucción baja y una nueva capa es depositada, lo cual se 
repite hasta que la pieza es fabricada por completo [11], 
[12] y es conservada en el lecho a una temperatura espe-
cífica mientras esta se enfría lentamente.

Hay una gran variedad de empresas industriales de-
dicadas a la investigación y fabricación de este tipo de 
tecnología y otras relacionadas con la manufactura adi-
tiva, p. ej., 3DSystems, Sintratec, EOS, etc., que brindan 
soluciones tecnológicas para procesos de impresión por 
SLS [13], [14], [15] gracias al desarrollo de máquinas como 
la ProX SLS 6100 de 3DSystems, Sintratec S2 Starter y 
la EOS Formiga P110 Velocis, que permiten el proceso 
SLS de polvos poliméricos como el nylon, posibilitan-
do así el desarrollo de aplicaciones mayormente para el 
prototipado de productos. Sin embargo, también se usan 
en el campo de la manufactura de productos finales tec-
nológicos, industriales, aeronáuticos, automovilísticos y 
de medicina, entre otros. Algunos ejemplos de esto se 
pueden apreciar en sistemas de compresión de aire, hi-
dráulicos y de combustible o de dispositivos médicos [3].

Para abordar este tema, es importante identificar los di-
versos parámetros que influyen en un proceso de SLS. 
Uno de ellos es el asociado al polvo: su tamaño, forma, 
fluidez e interacción con el láser. Las formas esféricas 
son preferidas debido a que proporcionan una mejor 
densidad y fluidez al lecho de polvo. Un tamaño de 
partícula óptimo va de 20 a 80 μm [16] y no es reco-
mendable usar completamente polvos de dimensiones 
muy pequeñas (menores a 25 μm), debido a que pueden 
afectar la fluidez del lecho e incluso la interacción que 
este tenga con el láser.

También, otras propiedades del material, como la con-
ductividad térmica, presión de vapor, reflectividad y pun-
to de fusión, influyen en la interacción láser-polvo [17]. 
Partículas muy pequeñas son solo beneficiosas estando 
presentes en porciones reducidas dentro del polvo [18], 
[19]. Una forma irregular y un tamaño pequeño de par-
tícula disminuyen la fluidez del lecho y, por otra parte, 
tamaños grandes pueden incrementar la porosidad en las 
capas de polvo, generando piezas con menor resistencia.

El láser es otro de los parámetros importantes en el pro-
ceso SLS; su potencia, tipo y tamaño de punto son algu-
nos de los aspectos más relevantes, ya que pueden afec-
tar varias características durante el proceso. La potencia 
y el tipo de láser varían según el material. En polímeros 
comúnmente se puede trabajar desde 5 W y altas poten-
cias pueden incrementar los tamaños de la partícula de 
polvo e incluso generar baja precisión en las piezas fabri-
cadas por posibles aumentos de tamaño [20]. Los láseres 
de CO2 son usados típicamente para polvos poliméricos 
[21]. Además, el tamaño de punto del láser debe cambiar 
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en función del tipo de detalle que se requiera en las pie-
zas, siendo una consideración importante que el tamaño 
de punto se relaciona con los tiempos de fabricación. 

Por último, otros parámetros importantes son el espacia-
do y velocidad de escaneo, el espesor de capa, las estrate-
gias de escaneo, las estrategias de construcción, el control 
atmosférico y las temperaturas de proceso [17]. Velocida-
des de escaneo altas llevan a una mayor aspereza en las 
piezas obtenidas y espesores de capa pequeños aumen-
tan el tiempo de fabricación; las atmósferas no controla-
das pueden generar riesgos de combustión rápida y ace-
lerar los procesos de oxidación del material [22]; en tanto 
que las altas temperaturas pueden modificar el tamaño 
medio de partículas sueltas debido a que estas se pueden 
sinterizar entre sí y al reciclar diversas veces el material, 
el tamaño continuará incrementando, lo que es consi-
derado como no beneficioso (esto puede tener mayor 
efecto en aquellas partículas más cercanas a la geometría 
que se está construyendo, a causa de que es una zona con 
mayor calor) [23].

Existe una relación entre los parámetros del láser y del 
proceso -conocida como densidad de energía (DE) y 
que también puede causar efectos en las piezas obteni-
das por SLS-, la cual involucra la potencia de láser, la 
velocidad de escaneo y el tamaño de punto. Incrementar 
la DE permite obtener piezas con mayor densidad [24].

De acuerdo con estimaciones del uso de materiales en 
2003, el 95% de las partes creadas por SLS fueron gene-
radas a partir de la PA [25], entre estas la poliamida 12 
(PA12), dominando el mercado debido a las facilidades 
que brinda en el proceso [23], [26], [27], [28]. Y a pesar de 
que han surgido materiales como la polieteretercetona 
(PEEK), los desarrollados para SLS son, en su mayoría, a 
base de PA 11 y 12, en combinación con otros materiales 
como los Nylon 11: resistente al impacto (EX) y retar-
dante de flama (FR); los Nylon 12: relleno de aluminio 
(AF), reforzado con fibra de carbono (CF), con refuerzo 
de fibra de vidrio (GF), ligero con fibra de carbono (GSL) 
y reforzado con fibras minerales (HST), todos ellos pro-
ducidos por Stratasys, y otros como alumide y PA2241 
retardante de flama (FR), producidos por EOS [29]. Por 
esto, la poliamida sigue demostrando su dominio en el 
mercado actual de polímeros para procesos SLS. 

Estudios han demostrado que para fabricar una pieza 
con PA12 en un proceso común de SLS solo se sinteriza 
del 10% al 20% del material en la cámara de construc-

ción [30]. Ambos materiales (sinterizado y no sinteriza-
do) son sometidos a cambios debido a la degradación 
térmica que sufren. Este deterioro ya ha sido estudiado 
en algunas investigaciones y su conclusión ha sido que 
para poder reutilizarse en otro proceso de construcción 
SLS es necesario mezclar el polvo reciclado de PA12 con 
el virgen [31], [32].

Muchas industrias dedicadas a la producción de piezas 
por medio del SLS optan por usar una combinación de 
polvos de 50/50 entre material residuo y virgen o una 
cantidad de 30-50% de material virgen para la mezcla 
en el caso de las recomendaciones emitidas por el fabri-
cante, con el fin de evitar gran variabilidad en la calidad 
de las piezas [32], [33], sin embargo, otras compañías son 
limitadas por los requerimientos de sus clientes, optan-
do así por usar únicamente polvo virgen de PA12. 

Por lo anterior, el objetivo de esta investigación es com-
parar los materiales de PA12 (residuo y virgen) por me-
dio de técnicas de microscopía, FTIR y XRD, con el fin 
de identificar sus diferencias morfológicas, químicas y 
cristalinas. El asegurar que el material extraído de un 
proceso de sinterizado se reutilice sin peligros, puede 
dar una enorme pauta para que las compañías reduzcan 
sus desperdicios y aprovechen sus recursos.

II. METODOLOGÍA

OBTENCIÓN DE LOS POLVOS

Para llevar a cabo las observaciones, las muestras de PA12 
virgen (PA12V) se extrajeron directamente del contene-
dor del fabricante Duraform (3D Systems). En el caso de 
la PA12 residuo (PA12R), se obtuvo de la siguiente ma-
nera: tras culminar el primer ciclo de impresión con los 
parámetros recomendados por el fabricante en el modo 
de producción estándar (PE) (Tabla 1) [34], el material 
restante fue sacado completamente de la máquina por 
medio de aspiradora, mezclándolo todo y depositándolo 
en recipientes cerrados. La muestra de PA12R fue extraí-
da aleatoriamente de dicho recipiente.

TABLA 1
Parámetros Usados para el Proceso

Parámetro Valor en modo PE
Punto de ajuste del calentador de cama 168.5 °C
Espesor de capa de polvo 0.1 mm
Potencia del láser 20 W
Espaciado del escaneo 0.20 mm
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Microscopía electrónica de barrido

Se tomaron muestras de material PA12 en polvo para 
las diferentes pruebas y como técnica de análisis mor-
fológico se usó la microscopía electrónica de barrido 
por medio del equipo JEOL JSM -7000F. Las muestras 
se analizaron sin preparación, adhiriendo una delga-
da capa de cinta de carbono al portamuestras donde 
se ubican la PA12V y la PA12R de la marca DuraForm 
ProX, de 3D Systems (EUA). Los análisis se realizaron 
aplicando aumentos de 500X con una potencia de 20 
kV y una distancia de trabajo de 10 mm al equipo. Se 
tomaron micrografías en electrones secundarios (SEI) 
y se utilizó un EDS para el análisis elemental de la com-
posición de los polvos.

Espectroscopía por transformada de Fourier

Para el análisis FTIR (Fourier-Transform Infrared Spec-
troscopy) se utilizó el espectrofotómetro infrarrojo con 
transformada de Fourier (Nicolet 6700, EUA) con una 
configuración de 100 escaneos y 16 cm–1. Las muestras 
fueron analizadas en modo Reflexión Atenuada Total 
sin preparación previa.

Difracción por rayos X

Para los análisis de difracción de rayos X se tomaron 
muestras de ambos materiales en polvo y el equipo usa-
do fue el PANalytical X'pert PRO (Reino Unido). Los 
parámetros de la prueba utilizados fueron 2θ = 10° has-
ta 2θ = 100°, con una velocidad de escaneo de 0.016° 
cada 20 segundos.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Microscopía electrónica de barrido

La Figura 1 muestra la micrografía obtenida para la 
muestra de polvo PA12V con aumento de 500X en 
electrones secundarios y la Figura 2 expone la micro-
grafía obtenida para la muestra de PA12R a 500X de 
aumento en electrones secundarios.

Las partículas del polvo de PA12V muestran una mor-
fología amorfa, además de presentar múltiples tamaños 
de partícula. Igualmente, si se observa la Figura 2, co-
rrespondiente al SEM realizado de la PA12R, las par-
tículas no siguen una geometría particular. El tamaño 
de partícula observado permite identificar diferencias, 

pues se observan incluso granos con mayores tamaños 
a la PA12V.

Figura 1. PA12V 500X electrones secundarios.

Figura 2. PA12R 500X electrones secundarios.

Para medir el tamaño de partícula se usó el software 
de código abierto ImageJ, haciendo mediciones alea-
torias sobre las micrografías obtenidas a 500X en elec-
trones secundarios. Considerando rangos de tamaños 
de partícula de 5 micras, se generó el histograma de 
la Figura 3, el cual muestra la distribución de concen-
tración de tamaño de partícula para las muestras de 
PA12V y PA12R, y ahí se advierte que existen partícu-
las con mayor tamaño en el polvo residuo, suposición 
que se había tomado inicialmente en la visualización 
morfológica. Para esto se planteó una comparación 
entre ambas calidades de polvo a partir de los SEM 
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mostrados en las Figuras 2 y 3, en conjunto con los 
datos obtenidos del histograma.

Figura 3. Concentración de tamaño de partícula para la PA12 en 
calidad de polvo virgen y residuo.

Para el polvo PA12V se observaron partículas con geo-
metrías no homogéneas, algunas con aristas más pro-
nunciadas que otras. Esto puede verificarse en la Figura 
1, donde se muestran la micrografía obtenida a 500X. 
Las mediciones hechas presentan una media  = 10.9 
μm en el tamaño de partícula, con una desviación es-
tándar s = 5.47 μm respecto de la media. La concentra-
ción de partículas recae mayormente en el rango de 5 a 
10 μm, con un valor de 37%, seguido de un 23% encon-
trado en tamaños de 10 a 15 μm (Figura 3). 

Por su parte, la PA12R mostró una morfología no ho-
mogénea, al igual que en el caso de su calidad PA12V. 
Sin embargo, su tamaño de partícula es mayor, con una 

 = 22.17 μm y una s = 18.28 μm, por lo que se con-
templa que el polvo cuenta con una gran variedad de 
tamaños de partícula. Asimismo, el mayor valor de con-
centración se halla en el rango de 5 a 10 μm en un 30%; 
26% de forma conjunta en los rangos 10 a 15; 40 a 50 y 
30% en forma conjunta en los rangos 0 a 5, 25 a 30 y 50 
a 60 (Figura 3), lo que brinda una explicación del valor 
tan alto respecto a la desviación estándar obtenida.

Además, el polvo permanece a temperatura cercana al 
punto de fusión antes de su procesamiento y durante la 
extracción de piezas se presenta su proceso de enfria-
miento. Otra consideración respecto a este tamaño de 
partícula puede deberse a que algunas de estas partículas 
con menor distancia al sólido no se adhieran a la pieza 
fabricada y queden en el restante del lecho de polvo cons-
tructivo, formando partículas con un mayor tamaño.

TABLA 2
Resultados Estadísticos de Muestras PA12V y PA12R

Característica
Muestra

PA12V PA12R
Número de datos 30 30
Media ( ) (μm) 10.90 22.17
Desviación estándar (s) (μm) 5.47 18.28
Tamaño mínimo (μm) 3.17 2.67
Tamaño máximo (μm) 20.59 57.99
P10 4.53 4.39
P50 9.77 14.25
P90 20.22 43.65

Estadísticamente por medio de los percentiles (Tabla 2), 
para la calidad de polvo virgen, el 90% (P90) de las par-
tículas tienen un tamaño igual o menor de 20.224 μm, el 
50% (P50) es igual o menor a 9.77 μm y el 10% (P10) es 
igual o inferior a 4.53 μm. Por otra parte, el polvo residuo 
tiene un P90 de 43.65 μm, un P50 de 14.254 μm y un P10 
de 4.34 μm. Al comparar estos valores se observa que 
para un P90 existen tamaños de partícula mayores en el 
polvo residuo respecto al virgen y al disminuir el valor 
del percentil los tamaños de partícula tienden a igualar 
sus concentraciones de tamaño para cada percentil.

Una prueba t pareada de dos muestras se llevó a cabo con 
el fin de identificar si estadísticamente hay una diferen-
cia significativa entre el tamaño de partículas de ambas 
calidades de polvo. Para ello se usó un nivel de confianza 
del 95% (P = 0.05). Los resultados obtenidos arrojan un 
valor P de 0.003, menor que el nivel de significancia es-
tablecido. Por tal razón, la hipótesis nula planteada dice 
que no existe diferencia significativa entre las medias de 
ambas muestras y, por tanto, es rechazada. Lo anterior 
indica que estadísticamente sí existe diferencia entre los 
tamaños de partícula de ambos polvos (Figura 4).

Figura 4. Gráfica de caja para prueba t a tamaños de partícula a 
calidades de polvo.
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Espectroscopia de rayos X de energía 
dispersa (EDS)

Para un análisis de composición se realizaron EDS a las 
muestras de polvo en ambas calidades, con la finalidad 
de observar los elementos químicos que componen la 
muestra y observar qué diferencias se pueden apreciar 
entre ambas calidades de material. Las Figura 5 presen-
ta los espectros (a) PA12R y (b) PA12V.

Figura 5. Espectro de energía dispersa: (a) PA12R y (b) PA12V.

Para ambos espectros se observan picos de composi-
ción similares. En ambos casos, el más alto pertenece 
al carbono y otros elementos, como el oxígeno y fósforo 
son vistos igualmente, sin embargo, se nota la aparición 
de un pequeño pico de silicio, posiblemente pertene-
ciente a un pico de fluorescencia interna de silicio no 
originado en la muestra. La Tabla 3 permite observar 
los valores en porcentajes de peso de cada elemento en 
ambos espectros mostrados.

TABLA 3
Valores de Composición por Elemento en Espectros de 

Energía Dispersa

Muestra Elemento Peso (%) Atómico (%)

PA12R C 90.22 92.39

O 9.77 7.53

P 0.21 0.08

Total 100 100

PA12V C 85.21 88.65

O 14.21 11.1

Si 0.33 0.15

P 0.25 0.1

Total 100 100

Espectroscopia por transformada 
de Fourier (FTIR)

En la Figura 6 se muestran los espectros encontrados 
del análisis FTIR para los polvos PA12V y PA12R. Las 
bandas de 3295 cm−1 y 1555 cm−1 son valores corres-
pondientes a los grupos de −NH de vibraciones de esti-
ramiento y de flexión respectivamente, las magnitudes 
encontradas entre 2800 cm−1 y 3000 cm−1 se atribuyen 
a los grupos de −OH y la banda en 1640 cm−1 se relacio-
nan al grupo −C=O [35]. Ambas calidades de polvo pre-
sentan espectros con bandas muy similares, indicando 
los mismos grupos funcionales en ambas muestras, lo 
que permite inferir que el material residuo no presenta 
una variación química respecto al polvo virgen.

Figura 6. Comparación de espectros infrarrojos por transformada 
de Fourier de polvos PA12V y PA12R. Fuente: los autores.

Difracción por rayos X (XRD)

Los espectros de la Figura 7 muestran los picos obte-
nidos durante la prueba XRD para los polvos PA12V 
y PA12R. En ambas calidades se identifican dos picos 
predominantes: en 2θ = 21.16° y 22.18° para PA12V y 
2θ = 21.35° y 22.66° para el PA12R. El pico alrededor de 
2θ = 21° en ambas muestras se atribuye el plano (001) 
característico de la forma γ, siendo esta la estructura 
cristalina más común en el Nylon 12 [35]. Sin embargo, 
la aparición de estos picos duales de alrededor de 21° y 
22° se asocian típicamente en las poliamidas a una fal-
ta de coincidencia entre los espacios intercadena e in-
terplanos [36]. Además de los picos duales, también se 
muestra otra leve difracción en 2θ = 11.16°, al cual se le 
podría atribuir el plano (040) [37]. Los patrones mostra-
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dos en ambos materiales son muy similares, lo que indi-
ca que en ambas calidades no se encuentran diferencias 
significativas respecto a sus planos de difracción.

Figura 7. Patrones de difracción de rayos X de poliamida 12 
(PA12). Fuente: los autores.

El tamaño de partícula obtenido para los polvos tratados 
indica que existen diferencias en este aspecto para am-
bas calidades de polvo tratadas, sin embargo, esto difiere 
de los resultados obtenidos por Pham et al. [31] y Da-
dbakhsh et al. [26], quienes muestran que el tamaño de 
partícula y su morfología no varían en ambas calidades 
de polvo tras un envejecimiento. Según se considera en 
ambos estudios, estas diferencias pueden deberse a va-
rios factores, como el acondicionamiento de muestras, 
las marcas comerciales de material que se ha usado para 
la recolección de muestras, la zona de extracción de la 
muestra y la realización de pruebas en cada investiga-
ción. En este caso, en ambas investigaciones se usaron 
polvos con base PA12, sin embargo, los proveedores son 
diferentes a los empleados en la presente investigación, 
lo que puede explicar las variaciones. Asimismo, la ex-
tracción de la muestra en este caso se tomó de forma 
aleatoria, pues todo el polvo residuo fue extraído y de-
positado en un mismo recipiente.

También para el polvo PA12R se han conseguido mayo-
res tamaños de partícula respecto al virgen, sin embargo, 
observando lo planteado por Schmid et al. [16], gran par-
te de los tamaños obtenidos para el residuo de PA12R 
en la presente investigación se encuentran en el rango 
del tamaño de partícula que puede usarse dentro de los 
procesos SLS.

El análisis por difracción de rayos X evidenció que las 
muestras PA12V y PA12R no presentan diferencias en 
las fases cristalinas y según los resultados mostrados por 

Ma et al. [37], el material de estudio en ambas calidades se 
asociaría a una fase α de la PA12 debido a la aparición de 
los picos duales observados. Sin embargo, Bain et al. [36], 
indican que dichos picos duales en polvos de PA12 en su 
estado virgen (sin sinterizar) pueden deberse a fases cris-
talinas en desequilibrio, puntualizando que el material 
observado Duraform ProX PA de 3D Systems tiene una 
fase semicristalina entre α y γ.

IV. CONCLUSIONES

El estudio de materiales tiene gran importancia para el 
desarrollo tecnológico y más aún cuando los materiales 
de interés son generados a partir de residuos de proce-
sos de fabricación. Esto permite observar los cambios 
del material y concluir si es posible reutilizarlo en el 
mismo proceso e incluso identificar otras posibles apli-
caciones.

Por medio de la prueba t pareada se observó que las 
medias del tamaño de partícula de los polvos de PA12V 
y PA12R presentan una diferencia significativa. Por lo 
tanto, se puede afirmar que existen cambios en este pa-
rámetro del material tras un ciclo de proceso. Esto pu-
diera cambiar la composición estructural de las piezas 
impresas en los equipos SLS si no son mezcladas como 
lo recomiendan los fabricantes y diversos autores.

Al tener partículas más grandes, las capas generadas 
se formarán con una mayor porosidad debido al incre-
mento de espacios en el empaquetamiento de partículas, 
llevando así a la generación de piezas menos resistentes. 
Una mezcla de materiales permite disminuir el tamaño 
de dichos espacios y por ende disminuir la porosidad de 
las capas depositadas.

Por medio de procesos simples, como el de tamizado, se 
podría llegar a mejorar este aspecto en la PA12R al filtrar 
los tamaños de partícula más grandes que se encuentren 
por encima de lo recomendado o que sobrepasen el es-
pesor de capa que se desea usar, permitiendo aumentar 
la calidad en las piezas fabricadas e incluso incrementar 
la cantidad de PA12R a reusar en el proceso.

La evidencia proporcionada por el análisis de FTIR y 
XRD arrojan que la calidad de ambos polvos es similar 
y no se distingue ningún efecto del proceso previo en 
el PA12R en las propiedades químicas y cristalinas de 
las sustancias, lo que favorecería el uso y reciclaje del 
PA12R en procesos de SLS. Esto significaría resultados 
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prometedores en el reúso de la sustancia para la elabo-
ración de partes impresas, con ahorros en material y 
mayor compromiso con el ambiente.

Por último, en el transcurso de la presente investigación 
se han identificado opciones de investigación futura re-
lacionadas con la comparación de propiedades mecáni-
cas, químicas y térmicas de piezas elaboradas a partir de 
PA12V y PA12R tras ciclos cortos de uso, así como para 
identificar si existen variaciones en dichas propiedades. 
También, se sugiere desarrollar estrategias novedosas 
para la disminución de desperdicios en procesos de sin-
terizado láser, las formas de recuperación y la reimple-
mentación en otros procesos de manufactura aditiva, así 
como estudios de diversidad de polvos como el PEEK y 
las derivaciones de materiales a partir de la PA tras con-
diciones de envejecimiento a ciclos cortos y largos para 
observar sus efectos en las piezas generadas.
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