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—
DESMITIFICACIÓN DE TÉRMINOS TÉCNICOS

Impresión 4D
combinando los avances en impresión 3D con nuevos materiales inteligentes de 
diseño, las universidades y los laboratorios punteros están creando objetos analó-
gicos autónomos que evolucionan con el tiempo sin necesidad de potencia com-
putarizada en el dispositivo. El potencial intersectorial no tiene precedentes.

Combinando el proceso de impresión 3D, los materia-
les inteligentes, el modelado matemático y los 
algoritmos de aprendizaje automático, los investiga-
dores están creando objetos 3D que reaccionan a 
estímulos externos transformándose con el tiempo, 
añadiendo así una cuarta dimensión. El nivel de 
autonomía estructural alcanzado no tiene precedentes. 

—
la tecnología 4D podría permitir 
que los productos analógicos 
autónomos evolucionasen sin 
necesidad de potencia compute-
rizada en el dispositivo. 

Esta tecnología podría permitir la evolución de 
productos o agentes analógicos autónomos sin 
necesidad de potencia computerizada en el disposi-
tivo. Los componentes impresos en 4D que cambian 
de forma o se mueven sin motores, cables o fuentes 
de energía activas se comportarían de la misma forma 
que los organismos biológicos →01. Las futuras 

¿Qué pasaría si los objetos inertes de diseño con 
formas complejas pudieran comportarse como 
organismos vivos, detectando estímulos externos 
y respondiendo adaptándose a su entorno? ¿Y qué 
pasaría si pudieran volver a su estado original una vez 
que desapareciera ese estímulo o se activase otro? Al 
cambiar una propiedad fundamental como la forma, 
con el tiempo, y sin necesidad de sistemas electro-
mecánicos o sistemas de control computerizados, las 
estructuras podrían automontarse, autoadaptarse 
e incluso autorrepararse. Las implicaciones para la 
sociedad y las empresas serían revolucionarias. Esta 
idea aparentemente descabellada ya no está relegada 
al ámbito de la ciencia ficción. Investigadores de ins-
tituciones y laboratorios punteros de todo el mundo 
están combinando los avances en la impresión 3D de 
estructuras complejas con nuevos materiales inteli-
gentes de respuesta para crear estructuras impresas 
en 4D que hacen exactamente eso.

Con la Cuarta Revolución Industrial ya muy avanzada, 
las industrias que aprovechen sus posibilidades sin 
precedentes tendrán sin duda una ventaja económica. 
Con este conocimiento, instituciones y empresas 
están invirtiendo en tecnologías que rompen barreras 
y la impresión 4D posee un potencial radical.
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deseado. Aunque todavía no es común, la impresión 
3D se utiliza ampliamente, por ejemplo, en robótica, 
biomedicina y ciencia aeroespacial, porque permite la 
fabricación de estructuras 3D únicas y personalizadas. 
En la actualidad, los algoritmos de modelado matemá-
tico y aprendizaje automático se aplican cada vez más 
para impulsar el diseño, el desarrollo de materiales y el 
control de la impresión. En 2019, MX3D, una empresa 
holandesa, imprimió en 3D un brazo robótico para 
personalizar y optimizar un brazo robótico suministrado 
por ABB. Una técnica especial de impresión 3D, Wire Arc 
Additive Manufacturing, permitió imprimir en posición 
vertical las complejas geometrías orgánicas.

Los algoritmos inteligentes determinaron la estrategia de 
impresión óptima y la dirección de la ruta de la herramienta 
para cada característica geométrica. Aquí, la impresión 3D 
se aplica a la personalización generativa de diseño, ahorra 
tiempo y reduce costes al aumentar la productividad y redu-
cir el desperdicio de material, importante para aplicaciones 
robóticas personalizadas →02 [1].

—
la mayor parte de la investiga-
ción de impresión 4D se centra 
en tres funcionalidades: autoen-
samblaje, autoadaptabilidad y 
autorreparación. 

aplicaciones de estas las estructuras en las industrias 
de construcción, transporte, textil, salud, defensa y 
aeroespacial son enormes.

Impresión 3D: aspectos básicos
Inventada en la década de los 80, la fabricación 
aditiva o la impresión 3D no es como las técnicas 
de fabricación tradicionales, en las que las piezas se 
funden, moldean o fresan; en este caso el material 
se deposita en capas sucesivas para crear el objeto 

—
01 Impresión 4D de 
formas octogonales 
desarrolladas en el 
laboratorio de autoen-
samblaje del MIT. 
Inicialmente una capa 
plana de 2D, los objetos 
se autoensamblan en un 
objeto 3D.

—
02 Este brazo robótico 
impreso en 3D se 
imprimió en cuatro días 
y pesó un 50 % menos 
que el original.

02

Fi
g

. 0
1:

 C
o

rt
es

ía
 d

e 
S

ky
la

r 
T

ib
b

it
s:

 L
ab

o
ra

to
ri

o
 d

e 
au

to
en

sa
m

b
la

je
, M

IT
 +

 S
tr

at
as

ys
 +

 A
ut

o
d

es
k



58 Robots y manipulaciónABB REVIEW 

de difícil acceso o peligrosos. En una escala macro, 
las antenas espaciales podían autoconstruirse en 
el espacio exterior; y en una nanoescala, objetos 
diminutos podrían transportarse dentro del cuerpo 
humano hasta un lugar objetivo y autoensamblarse 
con fines médicos.

Autoadaptabilidad: Las estructuras impresas en 4D 
también pueden combinar detección y actuación 
dentro del material impreso, haciendo así que los 
sistemas electromecánicos sean superfluos. La con-
siguiente reducción de piezas, del tiempo de ensam-
blaje y del uso de materiales y energía se traduciría en 
menos costes. Imagine materiales de construcción 
que pueden adaptarse de forma autónoma a las 
condiciones meteorológicas.

Autorreparación: La capacidad de autoensamblarse 
requiere la capacidad de desensamblarse. Esto abre la 
puerta al concepto de autorreparación. Imaginen una 
fuga de agua en una tubería en una zona de guerra 
que pueda autorrepararse sin necesidad de sistemas 
de detección y localización o intervención humana; o 
tejidos inteligentes implantados médicamente que 
puedan autocurarse, reduciendo así la necesidad de 
procedimientos invasivos.

Estructuras inteligentes transformadoras 
La impresión 4D exitosa requiere impresión 3D, materia-
les inteligentes (aquellos que reaccionan a un activador 
de estímulo ambiental externo), un estímulo externo 
(por ejemplo, temperatura, humedad, campo magné-
tico, etc.), un mecanismo bien definido de interacción 
entre el estímulo y el material (por ejemplo, cambio de 
forma debido a la absorción de agua) y la aplicación de 
modelado matemático para diseñar la distribución y 

Preparando el camino hacia la impresión 4D
El desarrollo de materiales inteligentes (materiales 
que contienen componentes funcionales o reacti-
vos diseñados matemáticamente para responder 
a estímulos ambientales externos específicos) y la 
disponibilidad de impresión 3D sentaron las bases 
para la impresión 4D.

El arquitecto y científico informático Skylar Tibbits fue 
el que acuñó el término «impresión 4D» en 2013. 
Aunque muchos laboratorios estaban explorando 

—
imagine una fuga de agua en una 
tubería en una zona de guerra 
que pudiera autorrepararse sin 
necesidad de sistemas de locali-
zación ni intervención humana. 

simultáneamente esta combinación, Tibbits y su 
grupo en el Massachusetts Institute of 
Technology (MIT) fundaron el Self-Assembly Lab 
en 2014. Su visión continua se centra en tres 
funcionalidades fundamentales de los objetos 
impresos en 4D: autoensamblaje, autoadaptabili-
dad y autorreparación.

Autoensamblaje: Si las estructuras pudieran ensam-
blarse de forma autónoma en un momento y lugar 
específicos sin intervención, ya sea de sistemas 
humanos o electromecánicos, entonces se podrían 
construir estructuras o incluso edificios en lugares Fo
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funcionalidad del material y para predecir y programar el 
movimiento más adelante. De este modo, se consigue el 
cambio deseado en la forma, propiedad o función.

Para cambiar de forma, los materiales inteligentes 
deben poder doblarse, plegarse, girarse o retorcerse, 
una vez impresos, para lograr la estructura deseada. 

—
si las estructuras pudieran 
autoensamblarse sin 
intervención, podrían 
construirse estructuras en 
lugares peligrosos. 

Por ejemplo, una capa plana de 2D podría convertirse 
en una forma cúbica en 3D autoplegándose →03a [2] 
o una lámina plana 2D podría adquirir una forma de 
flor en 3D al autorretorcerse o autorizarse cuando 
se sumerge en agua →03b [3] o un trozo de cable de 
1D podría autoplegarse para convertirse en un 
marco 3D →03c [4–5].
 
Cambio de forma: una calle de doble sentido
En la actualidad, se utilizan materiales con memoria 
de formas complejas (SMM) para «recordar» un 
estado específico: un efecto de memoria de forma 
(SME). Este efecto requiere al menos dos pasos de 
programación: se aplica el estímulo; la forma original 
del objeto impreso en 3D se transforma en un estado 
temporal en el que el objeto permanece hasta que 
se aplica un segundo estímulo para volver a cambiar 

—
03 Los materiales 
inteligentes se doblan, 
curvan o retuercen 
una vez impresos 
hasta adquirir la 
forma deseada en un 
momento específico.

03a una capa 2D se 
autopliega para formar 
un cubo.

03b los materiales 
4D de composiciones 
variables pueden 
adquirir formas espe-
cíficas, mensurables y 
orgánicas como estos 
compuestos de hidrogel 
impresos que cambian 
de forma cuando se 
exponen al agua.

03c un hilo 1D se
autopliega hasta
convertirse en una jaula
de 3D. El hilo, 
compuesto
de material de
diseño, morfa cuando
se sumerge en agua.
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el objeto a su forma original. Una vez alterada, la 
estructura puede, mediante programación o sin 
programación, recrear el estado temporal una y otra 
vez: un proceso reversible [6].

Los SMM más comunes explorados para la impresión 
4D están basados en hidrogeles o elastómeros de 
cristal líquido, y diversos híbridos de los mismos. 
Estas sustancias poliméricas hidrófilas pueden 
absorber grandes cantidades de agua sin disolverse: 
se prefieren las variedades sintéticas debido a su larga 
vida útil y a la resistencia del gel [7]. Los elastómeros 
de cristal líquido son redes de polímero que pueden 
experimentar un cambio de forma de gran amplitud 
totalmente reversible. Combinan la elasticidad de 
los elastómeros con la autoorganización y, por tanto, 
la propiedad programable de los cristales líquidos. 
Debido a sus estructuras, este material es promete-
dor en biomedicina, por ejemplo, tejidos musculares 
artificiales y microrobots blandos.

La investigación y el desarrollo impulsan la expansión 
Actualmente, otros centros de investigación de primer 
nivel como el Wyss Research Institute for Biomedical 
Research de la Universidad de Harvard, la Universidad 

—
En la actualidad, se utilizan mate-
riales de memoria de formas 
complejas para «recordar» un 
estado específico: un proceso 
reversible. 

de Rutgers, el Swiss Federal Institute of Technology 
(ETH) de Zúrich y el California Institute of Technology 
(CIT) además del MIT están logrando avances 
espectaculares en impresión 4D.
 
La posibilidad de utilizar la impresión 4D para replicar 
biología está siendo estudiada por equipos del Instituto 
Wyss de la Universidad de Harvard, liderados por Jennifer 
Lewis. Estos investigadores estudian cómo el hidrogel 
cambia de forma y dimensiones en presencia de estí-
mulos químicos, como el agua. Utilizado como tinta, el 
hidrogel permite que los objetos sobre los que imprime 
cambien de dimensiones para formar diferentes 
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Retos y limitaciones
A pesar de los avances en la impresión 4D, deben 
abordarse desafíos y limitaciones antes de que la 
impresión 4D pueda salir de los laboratorios de 
investigación; entre ellos están la inercia física, los 
materiales, la durabilidad, los factores de dependencia 
y el coste. Actualmente, el proceso de transformación 
tarda entre milisegundos y segundos en completarse 
porque las moléculas grandes deben reubicarse, 
moviéndose a distancias específicas; este tiempo 
puede ser apropiado, demasiado lento o demasiado 

—
la capacidad de programar nue-
vas funciones en tejidos metáli-
cos crea muchas posibilidades, 
especialmente para su uso en la 
exploración espacial. 

rápido en función de la aplicación (por ejemplo, 
para materiales de construcción el proceso sería 
correcto). Además, los materiales sensibles a los 
estímulos suelen estar hechos de una gama 
limitada de polímeros y, por lo tanto, restringidos a 
condiciones ambientales específicas, como el calor, 
la presión, los productos químicos, etc. Para 
aumentar la fiabilidad y la durabilidad de los 
materiales inteligentes, también podrían utilizarse 
compuestos que incluyen metales y cerámica. Y, 
dado que la transformación estructural y su 
duración dependen de múltiples factores, diferen-
tes condiciones ambientales pueden causar 
diferentes tiempos de respuesta; esto podría ser 
problemático. Además, la impresión 4D está 
actualmente arraigada en nichos bien financiados, 
por ejemplo, médicos, militares y de lujo; pero se 
extenderá a los sectores principales en el futuro.
 
El futuro es 4D
Aunque actualmente está limitada a la investiga-
ción y el desarrollo, se espera que la promesa de 
beneficios dinamice la impresión 4D durante la 
próxima década. Los sectores sanitario, aeroes-
pacial, defensa y automoción están empezando a 
aprovechar sus posibilidades.
 

estructuras similares a las que se encuentran en las flo-
res. Las microestructuras tisulares y las composiciones 
de diferentes plantas cambian según su entorno. Este 
equipo de investigación replicó este proceso orgánico 
mezclando un hidrogel impreso en 4D con fibrillas de 
celulosa para crear compuestos programados para 
controlar la inflamación. Las formas de flores impresas 
en 3D cambian de forma cuando se exponen al agua, 
imitando así las respuestas de los órganos de la planta a 
la humedad, la temperatura u otros estímulos ambien-
tales →03b.

Otros equipos están imprimiendo hidrogeles que 
responden a estímulos físicos, como la temperatura. 
En la Universidad de Rutgers, una técnica basada 
en litografía, microestéreo-litografía de proyección 
(PμSL), geles impresos de cambio de forma en función 
de la temperatura en formas 3D. Estas estructuras 
impresas en 4D podrían utilizarse para desarrollar 
atenuadores en la robótica blanda o permitir la admi-
nistración selectiva de fármacos →04 [8].

En el Jet Propulsion Laboratory de la NASA en CIT, los 
investigadores están estudiando tejidos de metal, lo 
que se conoce como cadena espacial. El tejido tiene 
cuatro funciones esenciales: reflectividad, gestión 
pasiva del calor, plegabilidad y resistencia a la tracción. 
Un lado del tejido refleja la luz, mientras que el otro la 
absorbe, actuando así como medio de control térmico. 
El tejido puede plegarse de muchas formas diferentes 
y adaptarse a las formas sin sucumbir a las influencias 
negativas de la fuerza. La capacidad de programar 
nuevas funciones en el material crea posibilidades 
casi infinitas. Un día estos materiales podrían llegar a 
utilizarse para construir grandes antenas en el espacio, 
crear trajes protectores para astronautas o actuar como 
escudos contra meteoritos [9].
 
Los investigadores, Kristina Shea y Tian Chen, de ETH 
Zurich, utilizaron una impresora Stratasys Objet3 
Connex500 para crear objetos hechos de polímeros 
con memoria de forma, un polímero rígido resistente a 
la temperatura y un polímero similar a un elastómero. 
Los objetos se imprimieron como estructuras planas 
de 2D que se desplegaban en formas 3D con carga 
cuando se sumergían en agua tibia. La capacidad de 
alterar las capacidades de carga a lo largo del tiempo 
podría ser especialmente interesante en los campos 
de la exploración espacial, la arquitectura y la cons-
trucción y la industria del automóvil [10–11].

—
04 El procedimiento 
para imprimir hidrogel 
sensible a la tempe-
ratura utilizando un 
proceso desarrollado 
en la Universidad de 
Rutgers [8. 

04a Esquema que 
muestra el proceso de 
impresión pµsl, que se 
basa en la luz uV.

04b se muestran los 
resultados del estudio 
de profundidad de 
curado.

04c se muestra la 
hinchazón asociada 
a la temperatura del 
hidrogel impreso.
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—
En el futuro, la impresión 4D 
podría permitir a los robots dise-
ñarse, construirse y repararse a sí 
mismos en cualquier momento y 
en cualquier lugar. 

materiales, la tecnología de impresión 4D y la 
robótica cobran impulso, antes de que nos demos 
cuenta, es posible que no solo puedan imprimirse 
brazos robóticos personalizados para soportar 
procesos industriales, sino que serán los propios 
robots los que puedan diseñarse, construirse y 
repararse a sí mismos, en cualquier lugar y en 
cualquier momento. •

Sin embargo, aún queda por explorar debidamente 
toda una gama de posibilidades de diseño de produc-
tos y funcionalidades adicionales. Por ejemplo, podrían 
integrarse características de diseño con conexiones 
impresas en 4D, para permitir la facilidad de desensam-
blaje del producto, fomentando así la reutilización (o 
reciclado) de los componentes. Y, para cumplir con los 
requisitos medioambientales más amplios, se necesita 
una gama más amplia de materiales y compuestos 
adecuados. Además, se debe hacer más esfuerzo por 
controlar la estabilidad de los objetos impresos en 4D y 
optimizar el proceso de impresión 4D. No obstante, las 
empresas que deseen recoger los frutos de la innovación 
digital deberían contemplar el potencial sin precedentes 
de la impresión 4D, especialmente como facilitador para 
la creación de agentes autónomos en movimiento.

A medida que la Cuarta Revolución Industrial 
avanza; y los avances en el diseño inteligente de 

05

—
05 Al combinar 
tipos específicos de 
polímeros funcionales 
(FLX9895), un polímero 
con memoria de forma; 
RGD525, un plástico 
rígido resistente a 
la temperatura; y 
Agilus30, un material 
similar a los elastóme-
ros, con un mecanismo 
biestable, los investi-
gadores lograron dos 
estados de equilibrio 
diferentes.
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