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Resumen 
 
La basura plástica oceánica, proveniente de la 
actividad terrestre y marina, representa un gran 
problema del medio ambiente. Anualmente se 
acumulan más de 12 toneladas en puertos, orillas, en 
las profundidades del océano, etc. El proyecto 
europeo CircularSeas aborda esta problemática 
mediante la combinación de tecnología de impresión 
3D y el uso de residuos plásticos generados por las 
industrias marítimas-portuarias para, aplicando 
principios de Economía Circular, desarrollar 
productos, piezas y componentes ecológicos que sean 
utilizados por estas industrias. El artículo pretende 
responder a las preguntas de si la tecnología de 
impresión 3D puede aportar beneficios al sector 
marítimo-portuario (donde la fabricación, el 
prototipado y la personalización de productos no ha 
sido tradicionalmente su actividad de negocio) y 
cómo la impresión 3D podría acomodar el plástico 
reciclado de manera viable y orientada al usuario 
final de estas industrias. Para ello, este trabajo 
propone un nuevo entorno de impresión 3D 
integrado y orientado al usuario, independiente del 
hardware y adaptable a la materia prima plástica 
reciclada no estándar procedente de residuos 
marinos. 
 
Palabras clave: Industrias marítimas, reciclaje, 
basura plástica oceánica, impresión 3D, tecnologías 
abiertas. 
 
 
 
1 Introducción 
 
Anualmente se generan más de 368 millones de 
toneladas de plástico en todo el mundo para su uso en 
distintos sectores como packaging, construcción, 
automóvil, agricultura, etc. [18]. Se estima que 12 
millones de toneladas son desechadas al medio 
marino anualmente [4]. Todo este plástico tiende a 
acumularse en distintos entornos como en puertos, en 
la superficie y profundidades del océano, en las 

costas e incluso en el hielo del Ártico [5, 17]. 
Aproximadamente, el 70-80% de esta basura 
oceánica procede de fuentes terretres debido a los 
residuos plásticos urbanos y costeros mal 
gestionados, como son las botellas de plástico y los 
envases, entre otros [8]. Aproximadamente 2 
millones de toneladas de residuos plásticos marinos 
provienen de los ríos, principalmente como resultado 
de una mala gestión de los residuos almacenados en 
vertederos o vertidos [20]. El otro 20-30% de basura 
plástica restante proviene de fuentes marinas,  
principalmente por aparejos y redes de pesca que son 
perdidos durante las campañas [19].  
 
Esta gran cantidad de plástico acumulado en el mar 
representa uno de los problemas más graves en el 
medio ambiente. Por ello, diversas organizaciones 
han promovido políticas y recomendaciones para 
reducir el impacto global del plástico en el medio 
ambiente [9]. En el marco de la Unión Europea (UE), 
se han puesto en marha un gran número de medidas 
que giran en torno a la reducción de residuos 
plásticos en el medio marino [11]: en 2020, en el 
marco de la Estrategia de la UE para los Plásticos en 
la Economía Circular y la Directiva sobre Plásticos 
de un solo uso, se publicó un informe sobre la 
estrategia marina y un plan de acción hacia una 
economía más limpia y competitiva a través de la 
transición hacia productos reciclados y funcionales 
de alta calidad. 
 
Por ello, la Unión Europea, a través de sus programas 
de financiación, promueve proyectos que reduzcan la 
basura marina [21]. Entre ellos, el proyecto 
CircularSeas [2], el cual aborda el problema de los 
residuos plásticos marinos desde una perspectiva 
conjunta de las industrias de la CE, la impresión 3D y 
los puertos. Para reducir los residuos plásticos 
mediante el uso de este proceso de fabricación 
aditiva, es necesario conocer el alcance de la 
impresión 3D en el escenario marítimo. La 
rentabilidad de la impresión 3D en este entorno se 
basa en la identificación de productos a producir o 
reparar utilizando estas tecnologías, o con versiones 
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nuevas y adaptadas de la misma [3]. De esta manera, 
el proyecto CircularSeas incluye el estudio de la 
impresión 3D para evaluar si esta tecnología puede 
ser habilitadora de la economía circular del plástico 
en las industrias marítimas, con el fin de reciclar 
plástico para utilizarlo como materia prima y 
producir nuevos productos eco-innovadores para este 
entorno marítimo-portuario.  
 
Sin embargo, las empresas y las autoridades 
portuarias tienen sus particularidades [7]. Aunque se 
centran en servicios comunes similares a los que se 
encuentran en otras industrias, las actividades 
industriales marítimas giran principalmente en torno 
a la pesca y la construcción naval [6]. Aunque 
pueden ser altamente tecnológicas, su actividad no es 
el de la fabricación, y no ven la tecnología de 
impresión 3D como estratégicamente prioritaria. 
 
Con todo, este artículo pretende responder a la 
pregunta de si la tecnología de impresión 3D 
representa una mejora potencial para estos escenarios 
industriales y empresariales que no estén orientados 
principalmente a la fabricación de piezas y 
productos, incluidas las actividades económicas y 
comerciales relacionadas con el puerto y el mar. En 
este escenario, estas potenciales mejoras no son tan 
obvias y demandadas como en otros sectores. Otra 
pregunta que pretende responder el artículo es cómo 
la tecnología de impresión 3D actual puede adaptarse 
y funcionar de manera factible con filamentos 
reciclados cuando los usuarios no son expertos, una 
situación que se encuentra comúnmente en el sector 
marítimos y portuario. 
 
De las encuestas descritas en la sección 2, se obtiene 
una serie de requisitos para que la impresión 3D sea 
introducida en las industrias marítimas. Uno de ellos 
es el uso de aplicaciones sencillas para el usuario 
final, generalmente sin nociones de impresión 3D. 
Por ello, el artículo se centra en resolver el problema 
de la adaptación de las aplicaciones 3D de forma 
válida para usuarios no expertos, considerando tanto 
el uso de las aplicaciones como su mantenimiento y 
parametrización. El artículo define en la sección 3 un 
nuevo entorno integrado y orientado al usuario que 
utiliza tecnologías abiertas y económicamente viables 
como se muestra en la sección 4. La sección 5 
presenta los resultados de los experimentos 
realizados para evaluar las dos principales estrategias 
propuestas. El artículo termina con una sección de 
conclusiones. 
 
2 Fase de encuestas 
 
En el marco proyecto CircularSeas se ha realizado 
una fase inicial de encuestas a una serie industrias 
marítimas colaboradoras (stakeholders): pesquerías, 
astilleros, autoridades portuarias, etc. Con ello se 

pretende analizar la tipologia del plástico generado 
por estas industrias y evaluar la estrategia para la 
introducción de la impresión 3D en el sector 
marítimo. En un área portuaria compleja y amplia, 
como la estudiada en este artículo, se seleccionaron 
35 empresas e instituciones relevantes para colaborar 
con la investigación. A continuación de presentan los 
resultados principales. 
 
2.1 Identificación de residuo plástico generado 
 
La primera sección de la encuesta se centra en la 
identificación de los residuos plásticos generados por 
los grupos de interés. De las empresas encuestadas, la 
generación anual de plástico total es de 2828,76 
toneladas (Tn) de plástico, eliminando los residuos 
que, por su naturaleza y contaminación, resultan 
costosos de reciclar, la cantidad final apta para 
reciclar es de 2519,52 Tn. La Figura 1 especifica las 
cantidades totales de los principales residuos 
plásticos identificados y relaciona cada residuo con el 
tipo de plástico identificado. 
 

 
 

Figura 1: Residuos y tipo de plástico identificado. 
 

Tabla 1: Gestión actual del residuo. 
 
Residuo Cadena de reciclaje 
Redes y 
cuerdas 
 
Envases 
 
Films 
 
Bolsas 
Cinta de 
flejar 

Venta a empresa de reciclaje de 
plástico 
Contrato con empresa privada para 
recogida, transporte y gestión de los 
residuos. 
RSU o venta a empresa de reciclaje de 
plástico. 
Compactado y gestionado como RSU. 
RSU o venta a empresa de reciclaje de 
plástico. 

 
Actualmente, las empresas llevan a cabo políticas de 
reciclaje de plásticos en su actividad comercial, en 
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mayor o menor medida (como se puede ver en la 
Tabla 1): vendiéndolo, siendo recogido por el puerto 
o, en último caso, desechándolo como residuo sólido 
urbano (RSU).  
 
2.2 Introducción de la impresión 3D en el 

entorno marítimo-portuario 
 
La elección de la impresión 3D está en la génesis del 
proyecto dado que se trata de una tecnología 
económica en comparación con otras tecnologías de 
fabricación que utilizan materiales plásticos [13]. 
Para evaluar la potencial introducción de la 
impresión 3D en las industrias marítimas, se 
realizaron las siguientes preguntas: 
 

• P1. ¿Estaría la empresa intereseda en el uso 
de una impresora 3D como soporte de su 
actividad empresaria? 

• P2. ¿Identifica algún produto plástico en su 
actividad suceptible de ser realizado con 
plástico reciclado? 

• P3. ¿Identifica algún produto no plástico en 
su actividad suceptible de ser realizado con 
plástico reciclado? 

• P4. Para el reemplazo de estos productos 
plásticos y no plásticos, ¿se estaría en 
condiciones de imprimir la pieza mediante 
recursos propios (diseño, configuración e 
impresión)? 

• P5. Si se considera intersante fabricar piezas 
en impresión 3D, ¿por qué motivos decidiría 
utilizar plástico reciclado en lugar de pellets 
o bobinas comerciales? 

• P6. De acuerdo a su actividad commercial, 
¿estaría interesado/necesita que la impresión 
3D fuese realizada a bordo? 

 
La Figura 2 muestra las repuestas recibidas por parte 
de los stakeholders a las preguntas P1, P4, P5 y P6. 
Estas industrias, tradicionalmente reacias al cambio 
[45], acogen con satisfacción la introducción de la 
impresión 3D para respaldar su negocio (el 70% está 
de acuerdo), aunque, para determinadas piezas, se 
escoja una tecnología más apropiada para la 
fabricación, como moldeo por inyección. 
 
La Tabla 2 resume los principales productos plásticos 
(P2) o libres de plástico (madera, metal, etc., P3) que 
podrían ser sustituídos por plástico reciclado. De 
entre ellos, se identificaron productos como los 
soportes para rodamientos, tapas, o remaches, 
susceptibles de ser fabricados por impresión 3D por 
cuestiones de demanda y tamaños. Para otros, como 
las botellas, films, etc. la fabricación mediante 
inyección o extrusión resulta más apropiada. Con las 
preguntas P2 y P3 se identificaron también otro tipo 
de producto a fabricar por impresión 3D; prototipos 
(en general). La cuarta pregunta (P4, Figura 2) 

muestra que las empresas descatan la necesidad de un 
servicio externo (SE) que lleve a cabo la gestión del 
proceso de fabricación (60% de las respuestas), desde 
diseño hasta la acción previa a la impresión, ya que 
no cuentan con personal cualificado en fabricación 
aditiva. Además, el 80% de los encuestados (SE+SI 
en P4) apuntan que necesitarían una infraestructura 
económica y fácil de usar.  
 
Las repuestas a la quinta pregunta (P5, Figura 2) 
muestra un claro interés de las industrias marítimas 
por utilizar plástico reciclado (70%), ya sea por 
obtener ventajas de márketing o por el hecho de 
utilizar material reciclado para reducir el impacto 
medioambiental. El otro 30%, o no lo usaría de 
ninguna manera (20%) o solamente utilizaría plástico 
reciclado si es por obligación legislativa. Para 
finalizar, el 20% de las empresas les resultó 
interesante llevar a cabo la impresión de piezas a 
bordo (P6, Figura 2). 
 

 
 

Figura 2: Respuestas a las preguntas P1, P4, P5, P6. 
 

Tabla 2: Principales productos identificados. 
 

P2 P3 
Piezas de repuesto 
   Topes de rodillos 
   Tapas 
   Soportes de rodamientos 
Film y bolsas 
Gradillas y soportes 
Botellas y envases 

Palé (modular) 
 
 
 
Pantalán (modular) 
Piezas de refuerzo  
Remaches 

 
3 Entorno integrado de impresión 3D 
 
A partir de estas encuestas se puede identificar que la 
impresión 3D podría ser una tecnología habilitadora 
para disminuir el uso de plástico que proviene de 
fuera de la industria marítima, fomentando el 
reciclaje de plástico, así como la Economía Circular.  
 
Ante una gran variabilidad en el tipo de plástico a 
reciclar, con diferentes cantidades, diferentes 
calidades, etc., el proceso de reciclaje puede resultar 
mucho más complejo y costoso que centrarse 
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únicamente en un tipo de residuo-material. Ante este 
escenario, existen varias estrategias.  
Una de ella consiste en intentar asimilar las calidades 
de los filamentos reciclados con los filamentos de 
plástico comerciales para la impresión 3D [14]. Sin 
embargo, esto puede conducir a un proceso más caro, 
en el que se desecha una gran cantidad de residuos 
plásticos que no cumplen con las propiedades de los 
plásticos comerciales. Además, los sistemas de 
software de impresión 3D están preparados para 
trabajar con un conjunto finito y específico de 
referencias plásticas. 
 
Otra alternativa es no intentar generar filamentos de 
plástico con “características estándar” sino permitir 
una variabilidad ilimitada de calidades o parámetros. 
Sin embargo, para esto, las aplicaciones de impresión 
3D deberían poder trabajar con una variedad 
ilimitada de calidades plásticas y no con 
características estándar. Se propone una estrategia 
basada en estándares abiertos y tecnologías que 
permiten la "capacidad de adaptación" más universal 
y rentable posible para lograr ambos requisitos 
(materiales y aplicaciones económicos y fácilmente 
desplegables). 
 
Las industrias marítimas y la actividad portuaria 
presentan desafíos específicos, ya que, como se ha 
mencionado anteriormente, los usuarios tienen un 
conocimiento limitado de las técnicas de impresión 
3D y existe la necesidad de adaptar el sistema a los 
plásticos reciclados que provienen de una amplia 
variedad de fuentes y tienen una variedad de 
propiedades. Las encuestas destacaron la necesidad 
de un “procedimiento de usuario” o “servicio” simple 
e intuitivo para introducir la impresión 3D en el 
sector marítimo, que, aunque tecnificado, no cuenta 
con personal cualificado en fabricación aditiva y 
reciclaje de plástico. 
 
La solución propuesta se basa en: un servicio local 
donde cada nodo, empresa o entidad puede tener la 
impresora de su elección, llevando a cabo la 
impresión 3D en sus instalaciones, y un proveedor de 
servicios externo, que también produce filamentos 
reciclados y ajusta la generación del código de 
fabricación adaptado. El diseño de arquitecturas 
integradas para gestionar esta variedad de 
tecnologías, soluciones de aplicación, etc. ya ha sido 
propuesto en la literatura [10, 15], aunque no tienen 
en cuenta el problema adicional de tratar con 
materiales no estándar y su manipulación por 
usuarios no expertos. Con este enfoque, los usuarios 
finales solo necesitan una interfaz en sus dispositivos 
inteligentes (o computadora personal) donde pueden 
seleccionar la pieza a imprimir (el modelo virtual de 
la pieza) y el filamento para su impresora local. 
Luego, el servicio integrado se encarga del resto del 

proceso. Como se observa en la Figura 3, la 
arquitectura propuesta está compuesta por: 
 

1. Servicio local. Realiza la impresión 3D de la 
pieza. Consiste en una impresora 3D 
comercial que procese código G 
Marlin/Reprap y que permita la gestión 
remota del proceso, pudiendo estar este 
mecanismo embebido en la impresora 3D o 
con un elemento externo conectado al puerto 
USB. 

2. Servicio en la nube. Es el encargado de 
realizar el proceso de trozeado de un modelo 
3D para la generación de código máquina 
automática, y de la gestión de los datos del 
material y el stock de filamentos en el nodo. 
Servicio back-end que el proveedor de 
servicios ejecuta en la nube. 

3. Aplicación de usuario. Interfaz sencilla: 
selección del modelo a imprimir y los 
requisitos básicos de impresión (calidad, 
material y soporte), así como la gestión 
básica de la operación en la impresora 3D. 

 

 
 

Figura 3: Arquitectura propuesta. 
 
La selección de los modelos virtuales de piezas (en 
formato STL) a realizar se seleccionará a través de un 
repositorio local del nodo de usuario, del propio 
proveedor de servicios o mediante alguna aplicación 
de escaneo 3D. 
 
4 Implementación del entorno 

integrado de impresión 3D 
 
En sus respuestas a la encuesta, las empresas del 
entorno portuario coincidieron en destacar la 
facilidad de uso como uno de los requisitos para la 
implementación efectiva de la impresión 3D en el 
sector. El servicio de impresión debe eximir a los 
usuarios no expertos de otras responsabilidades, 
como el mantenimiento de aplicaciones de software, 
la generación de códigos de máquina, la selección de 
parámetros de expertos, etc. Dado que la mayoría de 
las aplicaciones de impresión 3D funcionan con 
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materiales preestablecidos, cambiar a otro paradigma 
con muchos tipos diferentes de materiales y calidades 
requiere realizar cambios en estas aplicaciones. Las 
aplicaciones abiertas facilitan esta adaptación. Sin 
embargo, lo más importante es que el proceso es casi 
transparente para el usuario. La arquitectura 
integrada y la implementación de un “proceso de 
guía del usuario” para la selección de materiales 
como se presenta en esta sección cumplirían con el 
requisito de traducir las calidades de plástico masivo 
en servicios de impresión estándar. 
 
4.1 Servicio local 
 
Esta parte del entorno integrado se diseña con el 
requsito de lograr un proceso compatible con la 
mayoría de las impresoras 3D comerciales de 
medio/bajo coste, por lo que se utiliza un protocolo 
que abierto para la comunicación entre la aplicación 
del usuario final y las impresoras 3D. Esto es posible 
con Octoprint, un servicio API-REST (host) que 
permite dotar de conectividad remota a cualquier 
impresora 3D aprovechándose de la conectividad 
USB con esta. Para la implementación de la 
arquitectura presentada, se ha uitlizado una impresora 
3D Ultimaker 2+. El servicio Octoprint se ejecuta en 
una Raspberry Pi y actúa como un servidor de 
impresión en una red local capaz de atender las 
solicitudes de un cliente y responder en 
consecuencia. Además, este host es el elemento clave 
en la configuración del servicio local, ya que la 
impresora, los sensores externos y una aplicación 
interactúan con él. 
 
Cuando se recibe una solicitud para iniciar un nuevo 
proceso de impresión con este protocolo, todos los 
comandos de movimiento (código G) para un archivo 
seleccionado se envían línea por línea a través de la 
comunicación USB. Durante este proceso se 
controlan las trayectorias, la temperatura de la 
extrusora y el estado actual de fabricación, e incluso 
se pueden obtener imágenes en streaming de la 
plataforma de impresión. 
 
4.2 Servicio en la nube 
 
El Servicio en la nube surge de la necesidad de evitar 
que el usuario final maneje las herramientas y 
configuraciones necesarias para imprimir, como el 
troceado de modelos 3D o la construcción de código 
G. Además, el uso de materiales reciclados aumenta 
la complejidad de la correcta generación del código 
G, ya que es necesario manipular parámetros como 
velocidad, enfriamiento, temperaturas de fabricación, 
retracciones del extrusor, etc., que dependen de las 
propiedades. del filamento. Es por eso que un 
proveedor externo tendría que dar este servicio y 
mantener actualizada la información del material a 
medida que haya nuevos filamentos disponibles y de 

ajustar las propiedades de configuración del 
filamento para el proceso de corte en consecuencia. 
 
Este servicio propuesto funciona como una API 
REST y cumple un doble propósito: proporcionar las 
herramientas para la generación automática y 
personalizada de códigos G y servir como enlace a la 
base de datos de materiales donde se almacenan las 
propiedades de los filamentos estándar y reciclados. 
Está formada esencialmente de dos elementos: el 
núcleo de configuración (proceso de creación del 
archivo de configuración) y el núcleo de 
troceado/slicing (proceso CAM). 
 
Partiendo de los parámetros seleccionados 
(impresora, filamento y calidad) se buscan en los 
paquetes de configuración y se genera un único 
archivo. Este archivo y el modelo STL son 
posteriormente utilizados por el "núcleo de troceado" 
para generar el código máquina (archivo de código 
G). Para realizar la generación de código máquina de 
manera automática se ha utilizado el CAM de código 
abierto, PrusaSlicer, el cuál habilita su ejecución 
mediante consola de comandos para configurar las 
especificaciones de fabricación. Estas 
especificaciones se componen de datos clave-valor y 
pueden referirse a tres entidades diferentes: 
impresora 3D (diámetro de boquilla, volumen de 
impresión, etc.), filamento (temperatura de la 
boquilla y de la cama caliente, enfriamiento, etc.) y 
perfil de calidad (altura de capa, espesor de pared, 
etc.) [22]. 
 
4.3 Aplicación de usuario final 
 
El primer objetivo de la aplicación de usuario es 
manejar las operaciones básicas del proceso de 
producción con el servidor de impresión. Además, 
cuando se va a ejecutar un nuevo trabajo, se solicita 
al servicio en la nube que genere un nuevo código G, 
como se mencionó anteriormente. La aplicación al 
usuario final se ha desarrollo con el framework 
multiplataforma Xamarin.Forms dentro de NET 
Standard 2.0 para brindar mayor flexibilidad y 
adaptabilidad a las industrias marítimas. Dentro del 
marco de servicio integrado, esta aplicación es un 
acercamiento al patrón MVVM (Model-View-
ViewModel) de arquitecturas de diseño de software 
[16]. La capa de presentación de la aplicación consta, 
principalmente, de las siguientes páginas: 
 
• Sección de panel de control: monitorización de 
proceso y acciones básicas (inicio, parada, etc.). 
• Sección de slicing: Configuración de preparación de 
la impresión: se escoge entre los materiales 
disponibles y perfiles de calidad disponibles para esa 
impresora. Posteriormente, tras adjuntar el modelo 
3D de la pieza, estos datos se envían al servicio en la 
nube, que retorna el fichero de código máquina a la 
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aplicación. El Servicio Local es el responsable de 
realizar la fabricación de la pieza final a partir del 
código G generado. 
• Sección de ayuda a la selección de material: 
disponible en la página de slicing. Lanza un asistente 
de selección de material para ayudar al usuario a 
seleccionar el material más adecuado. 
 
La dificultad aumenta cuando se utilizan materiales 
reciclados, ya que sus propiedades se ven 
comprometidas incluso por los ciclos de reciclaje que 
han sufrido [12]. La arquitectura propuesta tiene esto 
en cuenta a través de un sistema de recomendación 
basado en el método TOPSIS [1], que permite a un 
usuario no experto trabajar con una gran variedad de 
material reciclado y seleccionar el más adecuado para 
la fabricación de una pieza. Este método establece un 
ranking entre las alternativas de materiales 
disponibles tras seleccionar el grado requerido de 
influencia de una propiedad de material (dureza, 
acabado, etc.).  
 
5 Resultados 
 
En este apartado se presentan los experimentos 
realizados para evaluar las dos principales estrategias 
propuestas en el artículo en cuanto al enfoque del 
reciclaje y la adaptación tecnológica de los sistemas 
de impresión 3D. 
 
5.1 Reciclaje de residuo plástico: flejes 
 
Se realizaron experimentos produciendo filamento 
con cinta de flejado reciclada con el fin de poder 
hacer una valoración de las propiedades de este 
residuo post-consumo.  
 

 
 

Figura 4: Desarrollo del experimento. 
 

La cinta de fleje se limpió solo con agua, debido a las 
impurezas menores, y posteriormente se desmenuzó 
(Figura 4 paso 1). El resultado es un material con una 
densidad aparente muy baja, que es difícil de 
introducir correctamente en la extrusora. Por esta 
razón, es difícil producir un filamento con un 
diámetro constante. En este caso, el primer filamento 
se vuelve a triturar para obtener un mejor granulado 
para alimentar la línea de filamentos, como se puede 
ver en la Figura 4, paso 2. Las pruebas de impresión 
se llevaron a cabo con una geometría estándar (parte 
central de la muestra de prueba ISO 527). Se detectó 
un fuerte efecto de deformación (Figura 4, paso 6). 
Sin embargo, este es un efecto ya conocido para el 
polipropileno estándar debido a las propiedades 
intrínsecas de contracción térmica de este material 
semicristalino. Por tanto, no es un efecto que pueda 
atribuirse al material reciclado. El uso de aditivos 
para mejorar la flexibilidad del material y reducir su 
coeficiente de contracción general puede mejorar la 
capacidad de impresión del PP (Figura 4, paso 7).  
 
Estos ensayos indican el potencial de utilizar 
materiales de PP a base de cintas de fleje con alto 
contenido de reciclaje para la impresión 3D, siempre 
que se realicen los desarrollos de material adecuados 
y se ajusten los parámetros del proceso al material, 
como se propone en el entorno integrado de 
impresión 3D. 
 
5.2 Comparación de entornos de impresión 3D 
 
Tomando el experimento anterior, se hizo la 
comparación entre utilizar un entorno de impresión 
clásico y el propuesto en este artículo, imprimiendo 
ambos la misma pieza con material reciclado no 
estándar (fleje). 
 
Los pasos a seguir para que un usuario configure la 
impresión en un entorno clásico serían los siguientes: 
elegir archivo de pieza, crear una nueva 
configuración de perfil; establecer, al menos, las 
configuraciones de temperatura, enfriamiento, 
velocidad de deposición, retracción, altura de capa, 
densidad de relleno, ala y velocidad de impresión; 
generación de código G; guardar el archivo en una 
memoria flash, insertarlo en la impresora 3D, buscar 
el fichero e imprimir. Deben establecerse más de 38 
variables, las cuales requieren, generalmente, de 
conocimiento experto. El proceso tuvo una duración 
aproximada de 15 min para llevar a cabo la primera 
impresión, sin introducir ninguna variable de manera 
errónea. 
 
Por otra parte, utilizando ahora el entorno propuesto 
en este artículo, los pasos consisten en: escoger el 
archivo de pieza a fabricar, material y calidad para 
imprimir la pieza, y presionar la acción de imprimir. 
Las configuraciones de material y calidad son 
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realizadas por el proveedor de servicios a través del 
Servicio en la nube, externalizando los pasos más 
técnicos para el usuario y dejando que este tome solo, 
aproximadamente, cuatro pasos y 2 minutos para 
poner en marcha la impresión. 
 
Por lo tanto, el número de operaciones y el tiempo 
necesario para realizar un trabajo de impresión son 
mucho menores en el caso del entorno de impresión 
3D integrado, como muestra la prueba. 
 
6 Conclusiones 
 
Los datos de la encuesta sobre los tipos y la cantidad 
de residuos plásticos han demostrado que hay mucho 
plástico para reciclar, aunque en distintos productos y 
de distintos tipos. Se debe hacer un esfuerzo no solo 
para aumentar la cantidad total de basura plástica que 
se recicla, sino también para tratar de reciclar de 
manera efectiva tantos tipos de plásticos como sea 
posible. La alternativa podría centrarse en poner el 
esfuerzo de reciclaje en un solo tipo de plástico, 
ignorando los demás. Sin embargo, esto no seguiría 
los principios de la Economía Circular. Es por eso 
que este trabajo considera importante facilitar, en la 
medida de lo posible, la inclusión de una mayor 
gama de plásticos en el esfuerzo de reciclaje. De esta 
forma se trata de, no solo reciclar tantos tipos 
diferentes de residuos como sea posible, sino también 
ofrecer al usuario final una amplia variedad de 
opciones de materiales reciclados para cubrir sus 
necesidades. 
 
El artículo responde a la pregunta sobre cómo la 
tecnología de impresión 3D actual puede adaptarse y 
funcionar de manera sencilla con filamentos hechos 
de plástico reciclado con una amplia gama de tipos y 
calidades, común en entornos de puertos marítimos y 
oceánicos. Para ello, se propone una nueva estrategia 
basada en permitir una variabilidad ilimitada de 
cualidades o parámetros en los plásticos reciclados, 
sin tener que generar filamentos con “características 
estándar”. De esta forma, las aplicaciones de 
impresión 3D deben poder trabajar con una 
variabilidad ilimitada de calidades plásticas y sin 
características regulares, de una forma transparente y 
sencilla para usuarios no expertos (no expertos en 
materiales o tecnología de impresión 3D), donde la 
tecnología automáticamente se adapta a cualquier 
plástico.  
 
El entorno presentado implementa esta nueva 
estrategia y ha sido probado en una implementación 
de prototipo. Se ha comprobado que se pueden llevar 
a cabo impresiones con plástico reciclado a partir de 
basura generada por las industrias marítimas y el 
número de operaciones y el tiempo necesario para 
realizar un trabajo de impresión son mucho menores 
en el caso del entorno de impresión 3D integrado.  
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English summary 
 
3D PRINTING ARCHITECTURE TO 
SUPPORT CIRCULAR ECONOMY 
STRATEGIES AROUND PLASTIC 
RECYCLING IN THE MARITIME-
PORT ENVIRONMENT. 
 
Abstract 
 
Coming from both on-land and marine activities, 
marine plastic debris represents a major 
environmental problem. Annually, more than 12 tons 
accumulate in ports, on shores, in the depths of the 
ocean, etc. The European CircularSeas project 
addresses this problem by combining 3D printing 
technology, Circular Economy principles and the use 
of plastic waste generated by the maritime-port 
industries. The goal is to develop eco-friendly 
products, parts and components that will be used by 
these industries. The article aims to answer whether 
3D printing technology can bring benefits to the 
maritime-port sectors, where manufacturing, 
prototyping and customization of products have not 
traditionally been its business activity. Another 
question to answer is how 3D printing could 
accommodate recycled plastic in a feasible and user-
oriented way in these industries. To do this, the 
article proposes a new integrated 3D printing 
framework adaptable to recycled plastic feedstock 
from marine waste and user-oriented. 
 
Keywords: Maritime industries, recycling, marine 
plastic waste, 3D printing, open-source technologies. 
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