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Resumen

La manufactura aditiva y la catalisis estan es-
trechamente relacionadas en la actualidad,
ya que a través de la técnica de impresion 3D
se pueden potencializar desde varios puntos
de vista el campo de la catalisis, por ejemplo:
en el diseno y fabricacién de catalizadores
personalizados, optimizacion de la estructu-
ra catalitica, fabricacién de microreactores y
reparacion de catalizadores desgastados. Es-
tos procesos pueden mejorar la eficiencia y
selectividad de las reacciones catalizadas en
areas como la sintesis quimica, la industria
de la energia y la produccién farmacéutica.
La integracion de la manufactura aditiva en
la catalisis tiene un gran potencial para me-
jorar la eficiencia, sostenibilidad y adaptabili-
dad en la produccién quimica.
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La catalisis
La catalisis ha sido clave en el desarrollo y
avance de la industria moderna. Si bien se

dice que Berzelius, en 1835, fue la primera
persona en utilizar el término para describir
una "fuerza misteriosa", el término real "ca-
talisis" se deriva de la fermentacion del vino
que se remonta aproximadamente al 5000
a.C. La catalisis enzimatica ocurre cuando
enzimas catalizan la reaccién que convierte
selectivamente la glucosa en etanol. Aun-
que la primera influencia importante de la
catalisis en la industria comenzé alrededor
de 1915, con la aparicién a escala industrial
del método Haber-Bosch, proceso usado
para la sintesis de amoniaco Nyt 3H,,
Fe3*- 2NH3(9)). Esta reaccién (critica en
esa época y util en la actualidad) puede
realizarse mas rapidamente con hierro
como aditivo en condiciones estandar. A
partir de entonces, el avance de la cata-
lisis ha estado estrechamente ligada con
su aplicacién al mundo industrial, como
por ejemplo a la sintesis de acido nitrico
(sustancia vital en procesos industriales) y
la produccién de combustibles sintéticos,
entre otras aplicaciones.



En términos quimicos, la catalisis se refiere
a la modificacion de la velocidad de una re-
accion al reducir la temperatura o la presion
requeridas para iniciarla mediante el uso
de una sustancia que no se consume en la
reaccion, es decir, un catalizador. Segun la
definicién actual de la American Chemical
Society (ACS), el catalizador disminuye la
energia de activacion de la reaccion, lo que
resulta en un aumento de la velocidad de
la reaccion' (Figura 1).

A la catalisis la podemos entender con un
sencillo ejemplo (Figura1). Si pensamos que
vamos en nuestro coche de un punto Aa un
punto B puede haber dos posibles caminos.
Uno, el mas largo, implica subir y bajar una
montana (camino azul), mientras que en el
otro camino (camino rojo) hay que atravesar
un tunel, lo cual hace que el camino sea mas
corto. Si tomamos el camino azul, en tér-
minos de la cantidad de gasolina (energia),
gastaremos mas gasolina, en comparacion
con el camino rojo, mas corto. Es decir, si
tomamos el camino rojo, no solamente aho-
rraremos energia (gasolina), sino que, en tér-
minos de tiempo, también llegaremos mas
rapido. Lo mismo ocurre en las reacciones
guimicas, el punto A son los reactivos y el
punto B los productos. Si queremos llegar
de los reactivos a los productos también
existen dos rutas, una corta, rapida y de
menor consumo energético, y la otra todo
lo contrario. ;COmMo se consigue en quimica,
gue los reactivos se vayan por la ruta mas
favorable? Pues al igual que en la imagen,
a través de un tunel. En quimica “ese tunel”
es llamado un catalizador, el cual reduce la
energia de activaciény acelera la velocidad
de la reaccion. Otra ventaja de “ese tunel” es
gue pueden pasar muchos coches a través
de él, cumpliendo el mismo objetivo que ya
mencionamos anteriormente. De manera
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analoga, en las reacciones quimicas donde
se usa un catalizador (nuestro tunel), este
puede reusarse muchas veces, aceleran-
do numerosas reacciones quimicas. En el
ejemplo los autos son moléculas, las cuales
pueden pasar una y otra vez por ese tunel
sin alterarlo. El catalizador, entonces, nos
proporciona una ruta alternativa para la
reaccién quimica.

Lo anterior es descrito de forma ideal, sin
embargo, en la realidad, los catalizadores
generalmente pierden su actividad a me-
dida que pasan a través de ellos muchas
moléculas. Es decir que a medida que los
reusamos, ese tunel comienza a colapsarse,
impidiendo que mas moléculas puedan
pasar facilmente. Este es uno de los princi-
pales desafios en el campo de la catalisis,
desarrollar catalizadores estables a lo largo
del tiempo, es decir, catalizadores cuya acti-
vidad no disminuya en ciclos consecutivos
de reaccidon, como se discutird mas adelante.

Sin catalizador
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Figura 1. Representacion esquematica de la definicién
de catalisis

El campo de la catalisis se puede clasificar
de forma general en: la catdlisis homogé-
neay la catdlisis heterogénea. En la catali-
sis homogénea el catalizador se encuentra
en la misma fase que los reactivos. En gene-
ral, todos los componentes estan presentes
en forma de gas o estan contenidos en una
sola fase liquida (Figura 2). Por otro lado,



Catadlisis homogénea
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Catdlisis heterogénea
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Figura 2. Catdlisis homogénea vs. catdlisis heterogénea

en la catdlisis heterogénea el catalizador
se encuentra en una fase diferente de los
reactivos, lo cual implica la presencia de dos
fases. Los ejemplos tipicos involucran un
catalizador sélido en presencia de reactivos
liquidos o gaseosos?.

En la industria se utilizan ambos tipos de ca-
talisis, sin embargo, la catalisis heterogénea
es la principal fuerza impulsora en muchos
procesos industriales criticos. Esto se debe
a que, ademas de proporcionar las caracte-
risticas exclusivas de un catalizador (acele-
racion de la velocidad de reaccién), también
ofrece otras ventajas en comparacion con
la catalisis homogénea, por ejemplo:

1. Reutilizacién del catalizador: El cataliza-
dor sélido puede ser recuperado y reu-
tilizado en multiples ciclos de reaccién,
lo que resulta en una mayor eficiencia y
rentabilidad en los procesos a nivel indus-
trial. Ademas, esto contribuye a una mini-
mizacién en la produccién de residuos 3.

2. Pérdida de la fase activa: La fase activa
es la parte del catalizador que acelera

la reaccion, en el caso de un catalizador
solido, al estar separado de la fase donde
se encuentran los reactivos y productos,
se evita la migracion de la fase activa
a la disolucién o el medio de reaccién.
Esto es importante para mantener la
estabilidad y la eficacia del catalizador
a lo largo del tiempo 34,

Recuperacion del catalizador sélido: En
los procesos de catalisis heterogénea el
catalizador sélido puede ser facilmente
separado de la mezcla final de reaccién,
lo que facilita su recuperacion y permite
su reutilizacion o tratamiento adecua-
do. Esto simplifica los procesos indus-
triales y contribuye a la sostenibilidad.
Como resultado de estas ventajas, la
catalisis heterogénea esta involucrada
en la produccién del 80 % de todos los
productos quimicos en el mundo ac-
tualmente. Su aplicacién extensiva en
la industria demuestra su importancia
para el desarrollo de procesos eficien-
tes, econdmicos y respetuosos con el
medio ambiente?.



Las nanoparticulas y la catalisis

En la catalisis heterogénea, un factor crucial
es el area superficial de los catalizadores
solidos. Esto se debe a la interaccion entre
el catalizador y los reactivos que ocurre en la
superficie del sélido; entre mas area super-
ficial del catalizador, se esperara una mayor
interacciéon con los reactivos, y por ende
mayor actividad hacia la conversién de los
productos. Entonces, ;cémo lograr que los
catalizadores tengan una gran area super-
ficial? Esto se logra reduciendo el tamano
de las particulas que conforman el sélido.
Esto puede sonar contradictorio, ¢verdad?
Entonces, ;codmo es posible que al disminuir
el tamano de las particulas se aumente el
area superficial? La Figura 3 nos ilustra me-
jor esta aparente contradiccion:

Volumen total= 64 cm?

Superficie (cm?)

Superficie total= 384 cm?

Superficie total= 192 cm?
Volumen total= 64 cm?
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Consideremos un cubo cuyos lados miden
4 cm. Si calculamos su superficie (S = A*6,
donde A es el area, recordando que el area
de un cubo es L*L, donde L es la longitud
de un lado), obtenemos un valor de 96 cm?Z.
Ahora, si dividimos este cubo en ocho cubos
de 2 cm de cada lado, cada uno de estos
nuevos ocho cubos tendra una superficie
de 24 cm? (S=4*6). Al sumar las superficies
de los ocho cubos obtendremos un total
de 192 cm? (24 cm? * 8 = 192 cm?). Si con-
tinuamos dividiendo uno de los cubos an-
teriores nuevamente en ocho partes mas
pequenas, tendremos un total de 64 cubos
con una longitud de lado de 1cm. La super-
ficie total de todos estos cubos suma 384
cm?Z. Si notamos en la imagen, el volumen
Nno cambia, sigue siendo 64 cm?3, pero la

2cm

Superficie= 24 cm?
’ Volumen= 8 cm?

Superficie= 96 cm?
Volumen= 64 cm?

4 cm

Tamano de particula

Figura 3. Efecto de la disminucién del tamanfo de particula en el area superficial



superficie total si cambid, aumentando a
medida que el cubo inicial se iba partiendo
en cubos cada vez mas pequenos. Es decir,
al disminuir el tamano de los cubos, el area
superficial aumentd. Esto mismo ocurre
con una particula de un sélido catalizador:
a medida que hacemos mas pequena esa
particula, mayor sera el area superficial, y
por ende habra mas interaccién con los re-
activos. Lo anterior ocurre debido a que se
reduce el tamano de los cubos y se generan
mas caras adicionales, que antes estaban
escondidas. Esta relacién demuestra que
a medida que disminuimos el tamano de
los cubos, la superficie disponible aumenta.

En el caso de los catalizadores sélidos ha-
blamos de particulas. En estos casos, en la
superficie de las particulas estan presentes
atomos. Si asumimos que un cubo es una
particula de un sélido catalizador, cada cara
del cubo contiene atomos y que cada atomo
tiene un tamano de 1 cm (aunque en reali-
dad los atomos son mucho mas pequenos),
entonces en cada cara habria 16 atomos, y si
son 6 caras en el cubo, tendrias 96 atomos
en la superficie. Y seguimos con el gjercicio
de seguir dividiendo el primer cubo en cu-
bos mas pequenos, iremos exponiendo mas
atomos en la superficie. Este ejemplo nos
ilustra cémo la superficie esta directamen-
te relacionada con la cantidad de atomos
expuestos en ella. Aplicando este ejemplo
de los cubos a particulas compuestas por
millones de dtomos, a medida que se reduce
el tamano de las particulas, especificamente
en el intervalo de los nanémetros, aumenta
el numero de atomos que se encuentran en
la superficie. Esto es especialmente relevan-
te en el campo de la catalisis, ya que implica
una mayor area para que los catalizadores
reaccionen con los compuestos y aceleren
las reacciones quimicas. Por lo tanto, uno de
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los enfoques de la catalisis heterogénea es
obtener catalizadores con tamano de parti-
cula nanométrico (con dimensiones entre 1
y 100 nm), este tipo de particulas son cono-
cidas como nanoestructuras, por ejemplo,
las nanoparticulas esféricas. Cuando se re-
duce el tamano de las particulas a la escala
nanomeétrica no solo se incrementa el area
superficial, sino que también se pueden
manifestar otras propiedades que no se
observan en particulas a gran escala (bulk).

Sin embargo, trabajar con nanoparticulas
también conlleva desafios, uno de ellos es
que las nanoparticulas tienden a aglomerar-
se. Este fendmeno ocurre debido al tamano
de las particulas, que al ser tan pequenas,
poseen gran energia superficial, y para dis-
minuirla (todo tiende a la minima energia)
las nanoparticulas tienden a unirse entre
si (aglomerarse) y alcanzar una mayor es-
tabilidad. Por lo cual, se esconden atomos
(dejando menos atomos expuestos en la
superficie) y, por ende, disminuyen la in-
teraccion con los reactivos. Otro problema
asociado con las nanoparticulas es la difi-
cultad de separarlas del medio de reaccién.
Debido a su tamano diminuto se requieren
técnicas de ultrafiltracién o ultracentrifuga-
cion, lo cual puede aumentar los costos y el
tiempo de los procesos.

Una forma de solucionar estas desventajas
es anclar las nanoparticulas en un soporte,
como cuando colgamos un cuadro a la
paredy lo fijamos en una superficie (Figura
4). De esta manera, se siguen mantenien-
do las propiedades innatas de las nano-
particulas y, al mismo tiempo, evitamos
que se junte (aglomeren); ademas permite
gue se pueda recuperar mas facilmente
el catalizador del medio de reaccion. De
esta manera no se necesitarian técnicas



Separacion de fases mas
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Figura 4. Efecto de la disminucién del tamano de particula en las propiedades fisicas y quimicas, los problemas

asociados a este proceso y la solucién a estos

de ultra separacioén para recuperar el ca-
talizador, lo que puede reducir costos y
tiempo en los procesos cataliticos.

A este tipo de materiales, en el cual se
anclan nanoparticulas a un soporte, se les
conoce como catalizadores soportados.
El soporte puede ser inerte o tener una
participacidén cooperativa en la reaccion
catalitica. Su participacién o no en la re-
accién quimica dependera de la aplica-
ciéon en especifico, como el tipo, medio
y condiciones de reaccioén. En la literatu-
ra podemos encontrar muchos tipos de
soporte, como los 6xidos metalicos me-
SOporosos, la silice mesoporosa, las estruc-
turas metal-organicas (MOFs), el carbon
activado, los polimeros, las arcillas y las
zeolitas, entre otros® (Figura 5). Entre los
soportes mas comunes se encuentran los
oxidos metalicos y no metalicos, como el
diéxido de silicio (SiO,), el trioxido de alu-
minio (Al,O,) y el didxido de titanio (TiO,).
Algunos de estos soportes tienen como

caracteristica su gran area superficial, es-
tabilidad térmica y mecanicay, en muchos
casos, inercia quimica. Es importante que
el soporte utilizado presente una buena
resistencia mecanica, para mantener la
actividad de los catalizadores y garantizar
su funcionamiento 6ptimo durante las con-
diciones de reaccidn. Esto es especialmen-
te importante en situaciones en las que
los catalizadores soportados se someten
a agitacioén vigorosa u otros factores que
podrian causar desgaste, como presiones
y temperaturas elevadas.

Los catalizadores soportados siguen pre-
sentando algunos desafios importantes,
como una sintesis costosa, la dificil recu-
peracion de los mismosy la lixiviacién de
la fase activa. En este sentido, una nueva
generaciéon de catalizadores soportados
han surgido, a raiz del desarrollo y rapida
evolucion de la manufactura aditiva (mejor
conocida como impresion 3D). Estos cata-
lizadores soportados son conocidos como
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Figura 5. Tipos de soportes mas utilizados en la catalisis
heterogénea

catalizadores monoliticos y han desper-
tado interés recientemente debido a sus
ventajas en comparaciéon con los soportes
en polvo o granulados. Estos monolitos
se caracterizan por su facilidad de extrac-
cion del medio de reaccidén (debido a su
tamano), como se muestra en la figura 6.

El fuerte vinculo entre la catalisis

y la industria

Como ya se menciond anteriormente, la
catalisis ha evolucionado significativamen-
te desde su primera definicién, hace casi
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200 anos. Debido al impacto positivo que
ha tenido este campo en cuanto a la re-
duccién de la temperatura y la presién
de una reaccidén se han llegado a reducir
los costos de operacién de los procesos
industriales. La catalisis ha desempenado
un papel fundamental en la obtencién de
una gran mayoria de productos utiliza-
dos diariamente. Se estima que alrededor
del 90 % de todos los productos quimicos
usados industrialmente se producen con
la ayuda de catalizadores y se espera que
esta cifra siga aumentando ano tras afo®.
La evolucién de la catalisis siempre ha es-
tado estrechamente ligada al crecimiento
y evolucién de la industria a lo largo de las
distintas revoluciones industriales (Figura
6), principalmente desde la Revoluciéon 2.0
(en la cual aparece la catalisis).

Después de la Revolucién Industrial 1.0, en
el cual se introdujo la energia de vapory la
mecanizacion de la produccién, aparecid la
Revolucién Industrial 2.0 que estuvo mar-
cada por el descubrimiento y desarrollo de
la electricidad, el gas y el petrdleo, junto
con avances en la industria del acero, la
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Figura 6. Crecimiento de la catadlisis y aparicién de la manufactura aditiva a lo largo de las revoluciones industriales



sintesis quimica y las comunicaciones a
través del telégrafo y el teléfono. Poste-
riormente, la Revolucién Industrial 3.0 trajo
consigo la energia nuclear, la electroénica,
las telecomunicaciones, las computadoras,
la automatizaciény la exploracién espacial,
asi como la biotecnologia e investigacion.

La Revolucién Industrial 4.0 (I 4.0), tam-
bién conocida como la era de la ciberin-
dustria, se caracterizé por sistemas de
digitalizacion, ciberfisicos y de robdtica,
cuyo enfoque estaba en las energias re-
novablesy la interconexién inteligente de
maquinasy procesos a través de Internet
de las Cosas (loT), Internet Industrial de
las Cosas (lloT), robdtica colaborativa, big
data, computacion en la nube, fabricaciéon
virtual e impresion 3D. La digitalizacion
de los procesos industriales ha sido uno
de los enfoques principales de la | 4.0.

La catdlisis, desde su aplicacién industrial,
ha ido transformandose para acoplarse a
cada una de las revoluciones industriales, a
sus desafios y a innovacioén tecnoldgica. De
ahi que en la actual transicién entre la | 4.0
y la15.0, la catalisis haya buscado adaptarse
al desarrollo de manufactura aditiva, inclu-
yéndola en el campo de la catalisis, como
una herramienta para la fabricacién 3D de
catalizadores. Por lo cual, los catalizadores
soportados y los catalizadores monoliticos
son ejemplos de enfoques utilizados en la
catadlisis heterogénea y la digitalizacion de
los procesos industriales, como una tenden-
cia clave en la actual | 5.0.

La manufactura aditiva, industria

y catadlisis

La manufactura aditiva ha brindado nuevas
oportunidades al campo de la catalisis en
el contexto de la |l 4.0. Una de las aplicacio-
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nes mas importantes de la manufactura
aditiva en la catalisis es la fabricacion de
catalizadores soportados, especialmente
en la obtencién de soportes tridimensiona-
les, para el posterior anclaje de nanopar-
ticulas cataliticamente activas. Entre los
soportes tridimensionales mas eficientes
desarrollados hasta el momento tenemos
los denominados monolitos, los cuales
son estructuras unitarias con canales in-
terconectados o separados que pueden
tener diferentes geometrias. También son
conocidos como soportes de panal y su
caracteristica principal es que son piezas
con estructuras porosas, cuya porosidad y
geometria son perceptibles al ojo humano.

Para la obtencidon de estos monolitos se
usa la impresion 3D, el cual permite la fa-
bricacion precisa de estos y otros soportes
tridimensionales, facilitando la personali-
zacion y optimizacion de la estructura para
una aplicacién catalitica especifica. La ma-
yor ventaja que da la impresion 3D es que
ofrece flexibilidad en la geometria de los
canales y la distribuciéon de poros, de una
forma sencilla y sin procesos complejos,
como en la sintesis tradicional de estos
soportes tridimensionales. La geometria
y distribucion de los poros puede influir en
la transferencia de masa, la eficiencia de
reaccion y la selectividad del catalizador.
Adicionalmente, la impresién 3D ofrece una
mayor reproducibilidad y escalabilidad en
la fabricacién de catalizadores soportados,
lo que puede tener un impacto significativo
en la producciéon industrial, a diferencia de
la sintesis quimica de estos catalizadores.

Hasta ahora se ha visto coémo empleando
la impresiéon 3D es posible obtener cata-
lizadores soportados, sin embargo, ;qué
es exactamente la manufactura aditiva?



Podemos decir que es un método de fabri-
cacion de abajo hacia arriba, que logra los
requisitos de impresién mediante la acumu-
lacion de materiales, capa por capa, hasta
obtener un objeto 3D. Existen varios tipos
de manufactura aditiva y las siguientes son
las mas usadas en el campo de la catalisis:

- Estereolitografia (SLA): Esta técnica uti-
liza un laser ultravioleta para solidificar
resinas liquidas fotosensibles, capa por
capa. Se construye el soporte mediante
la exposicidon selectiva a la luz, creando
una estructura tridimensional ”.

« Fusion por deposicion de material
(FDM): En esta técnica, un material ter-
moplastico se extruye a través de una
boquilla que se desplaza en patrones
definidos, capa por capa. A medida que
el material se enfria, se solidifica y se
forma el soporte®.

- Sinterizacion selectiva por Iaser (SLS):
Un laser de alta potencia fusiona y so-
lidifica las particulas de un polvo en
capas sucesivas. El [aser se mueve se-
gun el patréon definido por el diseno,
fabricando el soporte con una geometria
determinada °.

- Deposicion de material fundido: Esta
técnica es similar a la FDM, pero en
lugar de utilizar termoplasticos se em-
plean metales o aleaciones fundidas.
El material se deposita capa por capa
y se solidifica para formar el soporte
metalico '°.

- Impresion 3D basada en gel (Gel-3D):.
Esta técnica utiliza geles poliméricos
(semisdlidos) que se extruyen capa por
capa y luego se solidifican mediante
procesos de curado quimico o fotopoli-
merizacioén. Los geles pueden contener
particulas de catalizador u otros com-
ponentes activos .

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41

14

Cada técnica de manufactura tiene sus pro-
pias ventajas y desventajas, y la eleccion
de la técnica adecuada dependera de los
requisitos especificos del soporte y de la
aplicacién catalitica. La extrusion de mate-
riales es una técnica ampliamente utilizada
en la manufactura aditiva de catalizadores y
catalizadores soportados tridimensionales
(Figura 7). Con esta técnica se pueden obte-
ner monolitos cataliticamente activos, com-
binarlos con un soporte adecuado durante el
proceso de extrusion o anclar la fase activa
(posterior a la obtencion del soporte 3D). El
material para extruir puede ser una pasta o
una mezcla viscosa, la cual puede ser calen-
tada o enfriada (dependiendo de sus propie-
dades reolégicas) para facilitar su extrusion.
A medida que se va depositando cada capa
el material se enfria y solidifica, formando
asi la estructura tridimensional del cataliza-
dor o catalizador soportado. Esta técnica, al
igual que todas las técnicas de manufactura
aditiva, permite flexibilidad de disefio y per-
sonalizacidn, ya que permite la fabricacion
de estructuras complejas y adaptadas a las
necesidades especificas de la catalisis. Ade-
mas, otra ventaja de esta técnica en especial
es que es un proceso relativamente rapido
y eficiente, lo que lo hace adecuado para la
produccioén a escala industrial. Los aspectos
mMas importantes a tener en cuenta al usar
esta técnica son la eleccién del material y la
optimizaciéon de los pardmetros de extrusion,
como la velocidad, presion y temperatura de
extrusion, ya que son aspectos criticos para
garantizar una buena funcionalidad y esta-
bilidad del catalizador.

Impacto de la manufactura aditiva
y la catalisis

La manufactura aditiva que se aplica en
el campo de la catalisis también abarca
otras ramas de la industria (Figura 8).



Presion de extrusion

Material a extruir

Filamento extruido R . i

Algunas geometrias
que se pueden
obtener

Figura 7. Técnica de extrusiéon de materiales

Aprovechando que la impresiéon 3D da la
posibilidad de fabricar piezas a demanda
(es decir, con estructuras y geometrias in-
trincadas) se puede utilizar para obtener
reactores y materiales de laboratorio con
una geometria caracteristica y especifica
(y también a escalas muy pequenas). Asi
como también, sistemas digitales que pro-
curen optimizar los procesos cataliticos y
mejorar la eficiencia en diferentes etapas
de la produccion industrial 274,

Manufactura
aditiva

Figura 8. Aplicacion de la manufactura aditiva en el cam-
po de la catalisis

A continuacién, se mencionan algunas
formas en las que la manufactura aditiva
y la catalisis estan relacionadas:
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Diseno y fabricaciéon de catalizadores
personalizados: la fabricaciéon de catali-
zadores con formas y geometrias espe-
cificas puede maximizar la eficiencia y
selectividad de los catalizadores utiliza-
dos para reacciones quimicas estratégi-
cas en la industria. Estos catalizadores
personalizados no son posibles con los
métodos tradicionales de sintesis.
Optimizacién de las estructuras cataliti-
cas: la posibilidad de obtener estructuras
cataliticas con geometrias especificas
permite que exista un control de la po-
rosidad y la distribucién de poro. Estas
caracteristicas son fundamentales para
maximizar la eficiencia y selectividad
de los catalizadores. Ademas, usando
manufactura aditiva es posible intercalar
diferentes soportes entre capa y capa,
pudiéndose de esta forma optimizar aun
mas la eficiencia catalitica.
Fabricacién de microreactores: usando
manufactura aditiva es posible fabricar
microreactores con canales y geometrias
caracteristicas. Esto permite que se me-
jore la transferencia de masay calor, lo
cual provoca reacciones mas rapidas y
controladas. Esto impacta (sobre todo)
a la catalisis heterogénea, donde los ca-
talizadores estan en una fase separada
a la de los reactivos.

Reparacién y regeneraciéon de catali-
zadores: la manufactura aditiva puede
utilizarse para reparar o regenerar los
catalizadores que estén desgastados o
dafnados por el reduso consecutivo. En
lugar de reemplazar completamente un
catalizador se pueden utilizar técnicas de
fabricacién aditiva para agregar material
en las areas afectadas y restaurar su fun-
cionalidad. De esta forma, se abaratan
costos y tiempo en comparacion con
los métodos tradicionales de reemplazo.



Con los ejemplos anteriores puede ver-
se como el campo de la catalisis puede
beneficiarse de la manufactura aditiva a
través de la fabricacidon de catalizadores
y, desde otros enfoques, puede tener un
efecto sinérgico en el proceso global de
una reaccioén catalitica.

La industria de la manufactura
aditiva en México

En México existen empresas dedicadas a la
manufactura aditiva que ofrecen servicios
de impresién 3D (para prototipado rapi-
do), fabricacion de piezas personalizadas
y produccién en pequena escala. Estas
companias utilizan una amplia gama de
materiales como plasticos, metalesy resi-
nas para fabricar objetos tridimensionales
segun las especificaciones de los clientes.

Ademas, se han venido estableciendo di-
versos centros de investigacion enfocados
(o relacionados) con la manufactura aditiva.
Estas instituciones promueven la innova-
ciony la colaboracion entre la industriay el
sector académico para impulsar el avance
de la tecnologia en el pais. Dentro de los
laboratorios mas importantes esta el La-
boratorio Nacional de Manufactura Aditiva
Digitalizacion 3D y Tomografia Computari-
zada (MADIT)-UNAM, el Laboratorio de Nano
& Micro Manufactura Aditiva de Polimeros
y Materiales Compuestos “3DLab"-CIMAV y
Laboratorio de Manufactura Aditiva-UPA.

Por otro lado, el gobierno mexicano tam-
bién ha mostrado interés en fomentar el
desarrollo de la manufactura aditiva. Por
ejemplo, se han implementado progra-
mas y politicas para impulsar la adopcion
de esta tecnologia en la industria, con el
objetivo de aumentar la competitividad y
promover la creacion de empleos especia-

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41

116

lizados en el campo de la impresién 3D,
Ademas, equipos de manufactura aditiva
han sido comprados para instituciones
publicas (como hospitales) para, de esta
forma, mejorar la atencién médica.

En el sector privado, la manufactura aditi-
va se utiliza en diversos sectores, como la
industria automotriz, aeroespacial, médica,
de diseno de productos y arquitectura,
entre otros. Las empresas mexicanas han
utilizado la impresién 3D principalmente
para el prototipado de piezas, produccién
de componentes personalizados, fabricacion
de herramientas y dispositivos médicos y
para la creacion de modelos arquitecto-
nicos, entre otros usos ¢,

Finalmente, la manufactura aditiva ha ve-
nido ganando terreno en México y se ha
convertido en una herramienta importante
para la innovaciény el desarrollo industrial
en el pais. Esta tecnologia sigue evolucio-
nando y se espera que siga expandiéndose
a cortoy largo plazo, y retribuya de forma
positiva en la industria mexicana.

En resumen...

La manufactura aditiva y la catdlisis estan
estrechamente relacionadas debido a que,
a través de la fabricacién aditiva, se pue-
den obtener catalizadores y microreactores
personalizados, asi como la optimizacion
de los procesos cataliticos con la reparacion
de catalizadores desgastados. Estas apli-
caciones tienen un impacto significativo
en diversas areas como la sintesis quimica,
la industria de la energia y la produccion
farmacéutica, mejorando la eficiencia y
selectividad de las reacciones cataliticas.
La fabricacién de microreactores puede
generar un impacto positivo, no solo aba-
ratando costos, sino también un enfoque



sostenible para producir productos quimi-
cos bajo demanda. Ademas, la flexibilidad
gue proporciona la manufactura aditiva
facilita la adaptacion de disenos de los
reactores. De esta manera, la integraciéon
entre la manufactura aditiva y la catalisis
tiene un gran potencial para mejorar la
sostenibilidad, adaptabilidad y eficiencia
de los procesos industriales.

Aunque se han realizado numerosos es-
fuerzos para utilizar la manufactura aditiva
en la fabricacién de catalizadores 3D, aun
no se ha aprovechado todo el potencial
de esta tecnologia, debido a que la ma-
yoria de los estudios se han centrado en
la obtencidn de estructuras pequenas (las
cuales son similares a las producidas me-
diante métodos convencionales). Ademas,
estos trabajos no superan la barrera de
consideraciones quimicas y materiales
en el proceso de manufactura y no han
saltado a la intensificacién del proceso.
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