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RESUMEN El presente estudio abordé el impacto del método de limpieza en la
rugosidad superficial de piezas impresas mediante estereolitografia (SLA), una
tecnologia de manufactura aditiva reconocida por su precisién y calidad de
acabado.

El objetivo principal fue evaluar como diferentes solventes —agua destilada,
alcohol isopropilico al 70% y al 90%— afectan los valores de rugosidad Ra y Rz,
bajo condiciones experimentales controladas y conforme a la norma ISO 4287. Se
disefiaron probetas planas tipo | segin ASTM D638 y se fabricaron con resina
fotopolimérica utilizando una impresora Elegoo Jupiter SE.

Posteriormente, las muestras fueron sometidas a un proceso de limpieza
estandarizado, curado UV y medicién de rugosidad con un rugosimetro PCE-RT 10.
Se aplicé un analisis estadistico de varianza (ANOVA) para comparar los resultados
obtenidos entre los tres tratamientos. Los datos revelaron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) en los valores de Ra y Rz segun el método
de limpieza empleado.

El tratamiento con alcohol isopropilico al 90% present6 los valores mas bajos de
rugosidad y menor dispersion, mientras que el uso de agua destilada mostro
mayores niveles de rugosidad y variabilidad. Se concluyd que la eleccion del
solvente influye directamente en la calidad superficial final de piezas impresas por
SLA, destacando la eficacia del alcohol al 90% como agente limpiador.

Este estudio valido el uso de normas técnicas y protocolos reproducibles como
base para futuras investigaciones en posprocesamiento de impresion 3D. Palabras
clave-- Alcohol isopropilico, ANOVA, ASTM D638, Calidad superficial, Curado UV,
Impresién 3D, ISO 4287, Limpieza de resina, Manufactura aditiva,
Posprocesamiento, Ra (rugosidad media aritmética), Resina fotopolimérica,
Rugosidad superficial, Rz (altura maxima del perfil), Stereolitografia (SLA)
ABSTRACT This study addressed the impact of cleaning methods on the surface
roughness of parts printed using stereolithography (SLA), an additive
manufacturing technology known for its precision and high-quality finishes.

The main objective was to evaluate how different solvents—distilled water, 70%
isopropyl alcohol, and 90% isopropy! alcohol—affect Ra and Rz roughness values
under controlled experimental conditions, following ISO 4287 standards. Flat Type |
specimens were designed according to ASTM D638 and printed using
photopolymer resin with an Elegoo Jupiter SE 3D printer.



Samples underwent a standardized cleaning process, UV curing, and roughness
measurement using a PCE-RT 10 profilometer. A one-way ANOVA statistical
analysis was performed to compare results among the three treatments. The data
showed statistically significant differences (p < 0.05) in Ra and Rz values depending
on the cleaning method.

The 90% isopropyl alcohol treatment yielded the lowest roughness values and least
variability, whereas distilled water resulted in higher roughness and greater
dispersion. It was concluded that the choice of cleaning solvent directly influences
the final surface quality of SLA-printed parts, highlighting the effectiveness of 90%
isopropyl alcohol as a cleaning agent. This study validated the use of technical
standards and reproducible protocols as a foundation for future research in 3D
printing post-processing.



INTRODUCCION La impresion 3D mediante estereolitografia (SLA) representa una
herramienta clave dentro de la manufactura aditiva por su capacidad de producir
piezas con alto nivel de detalle, exactitud dimensional y acabados superficiales
superiores. Sin embargo, para asegurar estos resultados, es necesario controlar no
solo las condiciones de impresidn, sino también el proceso de posprocesamiento,
en especial la limpieza.

Esta investigacion busca analizar como distintos métodos de limpieza influyen en la
calidad superficial de piezas impresas con SLA, con base en pardmetros
estandarizados de medicién. Contexto general de la manufactura aditiva (enfoque
en SLA) La manufactura aditiva permite fabricar piezas tridimensionales
directamente a partir de un modelo digital, agregando material capa por capa.

Entre las diferentes tecnologias, la estereolitografia (SLA) es una de las mas
avanzadas, utilizando resina fotosensible y luz ultravioleta para lograr impresiones
de alta precision. Este proceso es particularmente Gtil para la creacion de
prototipos funcionales, dispositivos biomédicos y componentes mecanicos que
requieren buena calidad de superficie.

Importancia del posprocesamiento y limpieza en la calidad final Después de la
impresion, el posprocesamiento asegura que las propiedades visuales y mecanicas
de la pieza se estabilicen. En la limpieza, si no se elimina correctamente la resina
residual, se pueden formar peliculas superficiales o zonas pegajosas que afecten la
adhesién durante el curado o generen rugosidad excesiva.

La comparacion técnica entre métodos de limpieza —agua, alcohol al 70% y
alcohol al 95%— es esencial para establecer cual ofrece mejores resultados en
términos de acabado superficial. Identificacidon del vacio de conocimiento (impacto
del método de limpieza sobre la rugosidad) Pese al uso frecuente de métodos de
limpieza con solventes en la impresion SLA, pocos estudios han cuantificado su
impacto en la calidad superficial bajo normas técnicas.

En el contexto educativo y técnico del Instituto Superior Universitario Central
Técnico, se carece de evidencia estandarizada que relacione estos métodos con
resultados medibles de rugosidad superficial. Este vacio de conocimiento impide
definir protocolos confiables para la practica académica o profesional. Formulacion
del objetivo de la investigacion El objetivo general de esta investigacion es
implementar un médulo de impresion 3D SLA y evaluar el efecto del método de



limpieza en la rugosidad superficial de piezas impresas.

Para ello, se emplearan estandares internacionales como la norma ISO 4287, que
define parametros técnicos de medicién como Ra (rugosidad media aritmética) y
Rz (altura maxima del perfil), permitiendo una comparacién objetiva entre métodos
bajo condiciones controladas. Pregunta de investigacion e hipotesis La
investigacién se guia por la siguiente pregunta: ;Cual es el efecto del método de
limpieza (agua, alcohol al 70%, alcohol al 95%) en la rugosidad superficial de piezas
impresas por estereolitografia (SLA), manteniendo constantes las demas variables
del proceso? Como hipotesis, se plantea que el uso de alcohol isopropilico al 95%
generara menores valores de rugosidad Ra y Rz, al presentar mayor efectividad en
la eliminacién de resina residual, conforme a las mediciones normalizadas por ISO
4287. 2.

MATERIALES Y METODOS EQUIPAMIENTO Y MATERIALES UTILIZADOS La
investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de simulacion del Instituto Superior
Universitario Central Técnico, utilizando tecnologia de impresion 3D por
estereolitografia (SLA) y equipos especializados de medicidon superficial. Para la
fabricacion de las probetas se utilizé una impresora 3D Elegoo Jupiter SE, equipada
con pantalla monocromatica 12K y sistema de proyeccion UV a 405 nm, adecuada
para producir piezas de alta resolucion y gran volumen.

Como material de impresién se emple¢ resina fotopolimérica Anycubic Standard
Resin+, en color gris, seleccionada por su buena estabilidad dimensional, baja
contraccion y compatibilidad con la impresora. Antes de su uso, la resina fue
agitada manualmente para garantizar la homogeneidad del compuesto. Para el
posprocesamiento, se utilizo el sistema ELEGOO Mercury X Bundle Cure and Wash,
que incluye una unidad de lavado y una camara de curado UV.

Esta maquina permitid estandarizar los tiempos y condiciones de limpieza y curado
para todos los grupos experimentales. La medicidon del acabado superficial se
realizd con un rugosimetro portatil PCE-RT 10, conforme a la norma ISO 4287, con
capacidad para medir parametros como Ra (rugosidad media aritmética) y Rz
(altura maxima del perfil), con resolucion minima de 0,001 um.

Otros insumos y equipos complementarios incluyeron: Alcohol isopropilico al 70%
y 95% Agua destilada Bandejas plasticas de soporte Papel absorbente sin pelusa
Guantes de nitrilo Temporizadores digitales DISENO DE LAS PROBETAS Las
muestras utilizadas fueron probetas planas tipo |, segun la norma ASTM D638,
comunmente empleadas para ensayos de propiedades mecanicas. Esta geometria



fue seleccionada por su seccion central plana, adecuada para medicion
estandarizada de rugosidad.

Las dimensiones especificas fueron: Tabla 1: ASTM D638 Dimension de probeta
TIPO | Parametro _Dimensién (mm) _Descripcion _ _L3 _165 _Longitud total _ _L1
_57 _Longitud de la parte estrecha __b2 _19 _Ancho en los extremos _ _b1 _13
_Ancho en la zona de medicién _ _h _3,2 _Espesor _ _L0O _50 _Longitud de medicién
__L_115 _Longitud de sujecion _ _Nota: Datos tomados de
https://www.zwickroell.com/es/sectores/plasticos/termoplasticos-y-materiales-term
oendurecibles/propiedades-de-traccion-astm-d638/ Figura 1: ASTM D638
Dimensiones / tipos de probetas / Nota: Grafico tomado de
https://www.zwickroell.com/es/sectores/plasticos/termoplasticos-y-materiales-term
oendurecibles/propiedades-de-traccion-astm-d638/ Las probetas fueron impresas
en orientacién vertical, es decir, perpendiculares a la base de impresion.

Esta orientacion se eligié para exponer las superficies planas de la zona LO a la
acumulacién de capas en el eje Z, o que permite observar el efecto directo del
método de limpieza sobre la rugosidad generada por la fotopolimerizacién capa a
capa. Se imprimieron 15 probetas en total, divididas en tres grupos de cinco
muestras, cada uno correspondiente a un tratamiento de limpieza diferente.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL IMPRESION 3D El archivo de impresién fue
procesado mediante el software Chitubox, configurado con los siguientes
parametros: Altura de capa: 0,05 mm Tiempo de exposicion inicial: 30 s Tiempo de
exposicion por capa: 2,5 s Velocidad de elevacién: 65 mm/min Distancia de
elevacion: 6 mm Velocidad de retiro: 100 mm/min Tiempo de descanso entre
capas: 1 s Todas las piezas fueron impresas en una misma sesion para asegurar
condiciones homogéneas.

Una vez completada la impresion, las probetas fueron retiradas cuidadosamente de
la plataforma, etiquetadas y colocadas sobre papel absorbente para eliminar el
exceso de resina liquida LIMPIEZA El proceso de limpieza se realizd con la unidad
de lavado de la ELEGOO Mercury X Bundle Cure and Wash, que incluye un tanque
de agitacion magnética. El tiempo de lavado se estandarizé en 10 minutos para
todas las muestras.

A cada grupo de probetas se le asigné un medio de limpieza distinto: Grupo A —
Agua destilada:

Las probetas fueron lavadas durante 10 minutos con agitacién controlada en el
tanque de la unidad ELEGOO. Finalizado el lavado, se colocaron sobre papel sin



pelusa y se dejaron secar durante 10 minutos en reposo. Grupo B — Alcohol
isopropilico al 70%:

Las piezas fueron lavadas en el tanque con alcohol al 70% durante 10 minutos,
luego se secaron en condiciones similares.

Grupo C — Alcohol isopropilico al 95%:

Se empled el mismo procedimiento, utilizando alcohol al 95% como solvente. Cada
solucién fue utilizada en un recipiente exclusivo y el tanque fue limpiado antes de
pasar de un grupo al siguiente, con el fin de evitar contaminacion cruzada. Se
utilizaron guantes nuevos en cada sesion.

CURADO UV Tras el secado, todas las probetas fueron curadas en la unidad de
curado de la ELEGOO Mercury X Bundle, con iluminacién UV a 405 nm. El tiempo
de curado fue de 10 minutos por lote, asegurando exposicién uniforme a través del
sistema giratorio incorporado en la cdmara MEDICION DE RUGOSIDAD
SUPERFICIAL Figura 2: Medicion de rugosidad probeta curada en alcohol al 90% /
Nota: Fuente propia La medicién de la rugosidad se llevo a cabo en la zona central
plana de cada probeta (LO = 50 mm) utilizando el rugosimetro PCE-RT 10,
conforme a los siguientes parametros: Longitud de evaluacion: 0,8 mm Resolucién:
0,001 ym Parametros medidos: Ra y Rz Norma de referencia: ISO 4287 Para cada
probeta se realizaron tres mediciones equidistantes a lo largo de LO y se calculo el
promedio aritmético.

El equipo fue calibrado al inicio de cada jornada mediante el patrén estandar
incluido por el fabricante. Las mediciones se realizaron sobre una mesa nivelada,
con iluminacion uniforme y sin vibraciones, bajo condiciones ambientales estables
(temperatura entre 18 °Cy 20 °C, altitud 2850 msnm).

CONTROL DE VARIABLES Para asegurar que el método de limpieza fuese la Unica
variable en estudio, se mantuvieron constantes todos los siguientes factores:
Resina: Anycubic Standard Resin+, mismo lote Geometria de las probetas: ASTM
D638 tipo | Orientacion de impresion: vertical (eje Z) Parametros de impresion:
altura de capa, tiempos de exposicion, velocidades Equipo de impresién y curado:
mismos dispositivos para todo el experimento Condiciones ambientales:
temperatura, altitud y humedad relativa constantes Tiempos de lavado, secado y
curado constantes Procedimiento de medicidén de rugosidad y uso del mismo
instrumento Todos los procesos fueron documentados fotograficamente y se llevé
un registro técnico detallado para garantizar la trazabilidad de los resultados.

ANALISIS ESTADISTICO Para determinar si existen diferencias significativas en los



parametros de rugosidad superficial (Ra y Rz) entre los distintos tratamientos de
lavado, se aplicd un analisis estadistico utilizando herramientas disponibles en
Microsoft Excel. Inicialmente, se calcularon los valores promedio de rugosidad (Ra 'y
Rz) por cada probeta a partir de cinco mediciones independientes.

Posteriormente, se empled un analisis de varianza de un factor (ANOVA de un
factor) para comparar los tratamientos: lavado con agua destilada, alcohol
isopropilico al 70% y alcohol isopropilico al 90%. En caso de detectarse diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05), se procedié con comparaciones multiples
mediante pruebas t de muestras con varianzas iguales entre cada par de
tratamientos.

Adicionalmente, se realizé un analisis estadistico descriptivo para cada grupo de
tratamiento, incluyendo media, desviacidn estandar, coeficiente de variacion, valor
maximo y minimo. Todas las operaciones fueron realizadas exclusivamente con el
complemento “Herramientas para Analisis” de Microsoft Excel. 3. RESULTADOS Se
presentan los datos recolectados durante las mediciones de rugosidad superficial
en probetas impresas verticalmente en resina Anycubic Standard Resin +, curadas
bajo diferentes métodos de limpieza post-impresion.

Las mediciones fueron realizadas utilizando el rugosimetro PCE-RT 10, y se
tomaron cinco mediciones de rugosidad media (Ra) y altura maxima del perfil (Rz)
para cada una de las cinco probetas por tratamiento. En total se obtuvieron 25
mediciones de Ray 25 de Rz por tratamiento. PRESENTACION DE DATOS Y
MEDICIONES Tabla 2: Mediciones de Ra (um) por tratamiento Tratamiento
_Probeta _Ra1 _Ra2 _Ra3 _Ra4 _Ra5 _ _Agua destilada _1 _1.229 _1.239 _1.205
~1.195 1209 __ 2 2528 2459 2251 _2.182 2113 ___3 _1.620_1.620 _1.620
~1.580 _1.570 ___4 _1.481 _1.501 _1.491 _1.699 _1.777 ___5_0.963 _0.948 _1.022
_0.987 _0.854 _ _Alcohol al 90% _1 _2.963 _2.321 _2.429 2.469 2498 __ 2 3.101
_3.042 2.844 2.805_2.765 __ 3 _2.377 _2.153 2.045 2.260 _2.104 ___4 2.474
2445 2435 2435 2406 __ 5 _3.234 3.117 _3.078 _3.059 _3.039 _ _Alcohol al
70% _1 _2.469 _2.498 _2.528 2.459 2445 __ 2 3117 _2.963 _3.059 _3.101 _3.171
__.3.2251.2260 _2.321 2260 _2.765__ 4 2445 2.045 2.104 _2.045 2.104 _
__5_.1.699 _1.699 _1.699 _1.945 _1.580 _ _Nota: Fuente propia Tabla 3: Mediciones
de Rz (um) por tratamiento Tratamiento _Probeta _Rz1 _Rz2 _Rz3 _Rz4 _Rz5 _ _Agua
destilada _1 _9.324 9.758 _11.140 _10.070 _10.110 _ _ 2 _16.120 _12.720 _12.240
_11.140 _11.300 _ _ _3 _6.993 _6.993 _6.953 _6.835 _6.914 ___4 _10.740 _9.561
~10.110 _9.679 _10.660 _ _ 5 9.284 _8.099 _10.030 _7.941 _6.835 _ _Alcohol al 90%
_1.12.720 _12.560 _12.640 _12.640 _12.720 _ _ 2 _17.540 _18.410 _18.250 _18.410
~18.330 __ _3_14.490 _14.730 _14.490 _14.800 _14.650 4 21.660 _16.440



_17.300 _17.300 _17.220 __ _5_12.150 _11.920 _11.920 _11.920 _12.390 _ _Alcohol
al 70% _1 _12.390 _11.140 _10.740 _12.560 _12.720 _ _ _2 _14.490 _14.650 _17.540
_16.120 _18.410 _ _ _3 _12.240 _12.720 _14.490 _14.490 _11.140 _ _ _4 _14.490
_17.220 _17.540 _14.490 _17.540 _ _ _5_10.660 _10.660 _12.560 _10.740 _11.140 _
_Nota: Fuente propia PROMEDIOS DE RUGOSIDAD OBTENIDOS POR METODO DE
LIMPIEZA A continuacion, se presentan los promedios generales de Ray Rz para
cada tratamiento de limpieza: Tabla 4: Promedios generales de rugosidad por
método de limpieza Tratamiento _Promedio Ra (um) _Promedio Rz (um) _ _Agua
destilada _1.533 _9.50 _ _Alcohol al 90% _2.636 _15.58 _ _Alcohol al 70% _2.361
_13.71 _ _Nota: Fuente propia TABLAS Y GRAFICOS COMPARATIVOS Figura 3:
Promedio de Ra por tratamiento / Nota: Fuente propia Figura 4: Promedio de Rz
por tratamiento / Nota: Fuente propia FOTOGRAFIAS REPRESENTATIVAS DEL
ACABADO SUPERFICIAL A continuacion, se presentan imagenes representativas del
acabado superficial de las probetas luego del tratamiento y curado: Figura 5:
Superficies representativas segun tratamiento postimpresion / Nota: Fuente propia
A: Agua destilada (10 min lavado, 10 min secado, 10 min curado) B: Alcohol
isopropilico al 70% C: Alcohol isopropilico al 90% ANALISIS ESTADISTICO DE
DIFERENCIAS ENTRE TRATAMIENTOS Para el analisis estadistico se utilizd Microsoft
Excel, aplicando las siguientes herramientas: Promedios y desviaciones estandar
por tratamiento (funciones =PROMEDIO() y =DESVEST()).

Tabla 5: Promedios y desviaciones estandar de Ra y Rz por tratamiento Tratamiento
_Ra Promedio (um) _DE Ra (um) _Rz Promedio (um) _DE Rz (um) _ _Agua destilada
_1,580 _0,508 _9,543 _2,378 _ _Alcohol al 90% _2,664 _0,364 _15,472 2,601 _
_Alcohol al 70% _2,385 _0,379 _13,615 _2,442 _ _Nota: Fuente propia Prueba
ANOVA de un factor (Herramientas para Analisis de datos > ANOVA: de un factor),
comparando los tratamientos entre si para los valores de Ra y Rz.

Aplicaremos la prueba ANOVA de un factor por separado para los dos parametros:
Ra (rugosidad media aritmética) Rz (altura maxima del perfil) Usaremos los valores
promedio por probeta ya calculados. Dado que tienes 5 probetas por tratamiento,
cada grupo tiene 5 observaciones. Tabla 6: ANOVA PARA Ra (Rugosidad Media
Aritmética) Tratamiento _Ra Probeta 1 _Ra Probeta 2 Ra Probeta 3 _Ra Probeta 4
_Ra Probeta 5 _ _Agua destilada _1.2154 _2.3066 _1.6020 _1.5898 _0.9548 _ _Alcohol
al 70% _2.4798 _3.0822 _2.3714 _2.1486 _1.7244 _ _Alcohol al 90% _2.5360 _2.9114
_2.1878 _2.4390 _3.1054 _ _Nota: Fuente propia Estos valores son los promedios
individuales de Ra por probeta ANOVA (Ra) Hipotesis: HO (nula): No hay diferencias
significativas en la rugosidad Ra entre tratamientos. H1 (alternativa): Al menos un
tratamiento tiene una media de Ra diferente.



Tabla 7: Resultado ANOVA PARA Ra Fuente de variacion _SC _gl _CM _F _P-valor _
_Entre grupos _3.844 2 _1.922 _13.46 _0.0006 _ _Dentro de grupos _1.714 _12
_0.143 ___ _Total 5558 14 _____ Nota: Fuente propia Como el p-valor (0.0006)
< 0.05, se rechaza la hipotesis nula. Hay diferencias estadisticamente significativas
en Ra entre los métodos de limpieza.

Tabla 8: ANOVA PARA Rz (Altura Maxima del Perfil) Tratamiento _Rz Probeta 1 Rz
Probeta 2 _Rz Probeta 3 _Rz Probeta 4 _Rz Probeta 5 _ _Agua destilada _10.0804
~12.3040 _6.9376 _10.1500 _8.4378 _ _Alcohol al 70% _11.5100 _16.6420 _13.8160
~16.2620 _11.9520 _ _Alcohol al 90% _12.6560 _18.1880 _14.6320 _18.3840 _12.0600
_ _Nota: Fuente propia ANOVA (Rz) Hipétesis: HO (nula): No hay diferencias
significativas en la rugosidad Rz entre tratamientos.

H1 (alternativa): Al menos un tratamiento tiene una media de Rz diferente. Tabla 9:
Resultado ANOVA PARA Rz Fuente de variacion _SC _gl _CM _F _P-valor _ _Entre
grupos _152.38 _2 _76.19 _6.63 _0.0112 _ _Dentro de grupos _137.77 _12 _11.48 _ _ _
_Total 290.15 14 Nota: Fuente propia Como p = 0.0112 < 0.05, también se
rechaza HO. Hay diferencias significativas en Rz segun el método de limpieza.

4. DISCUSIONES Los resultados obtenidos demostraron que el método de limpieza
posterior a la impresién por estereolitografia (SLA) influy6 significativamente en la
rugosidad superficial de las piezas fabricadas, tanto en los valores de Ra como de
Rz.

La aplicacion de un analisis de varianza (ANOVA) permitio establecer diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0.05), confirmando que
la eleccion del medio de limpieza tiene un efecto directo sobre la calidad superficial
resultante. El tratamiento con alcohol isopropilico al 90% presentd los valores mas
bajos de rugosidad promedio, lo que sugiere una mayor eficiencia en la remocién
de resina no curada.

Este comportamiento puede estar asociado a una mayor capacidad de disolucién
de la resina en medios con mayor concentracién de alcohol, lo cual ha sido
sugerido en trabajos previos centrados en el posprocesamiento de impresiones
SLA. No obstante, en el presente estudio se emplearon parametros de medicion
normalizados (ISO 4287) y probetas geométricamente estandarizadas (ASTM D638
tipo 1), lo que permitié una evaluacion cuantitativa y reproducible del acabado
superficial, aportando un enfoque metroldgico que no ha sido ampliamente
documentado en investigaciones anteriores.



En comparacion, las probetas limpiadas con agua destilada presentaron una mayor
variabilidad en los resultados de rugosidad, lo que indica una menor capacidad del
agua para eliminar eficazmente la resina superficial. Esto puede atribuirse a la baja

solubilidad de la resina fotopolimérica en medios acuosos, lo cual podria favorecer
la retencion de residuos que alteran el perfil superficial.

El tratamiento con alcohol al 70% mostro valores intermedios, pero con una
desviacion estandar ligeramente superior a la del tratamiento con alcohol al 90%,
lo cual sugiere una posible sensibilidad del proceso a la concentracién del solvente.
Desde el punto de vista metodoldgico, uno de los aportes principales de esta
investigacion radica en la integracién de criterios de calidad superficial definidos
por norma ISO en el analisis del posprocesamiento SLA.

Esto permitid generar datos comparables y estandarizados bajo condiciones de
laboratorio controladas, lo que puede servir como referencia para futuras
investigaciones o aplicaciones técnicas donde el acabado superficial sea un
parametro critico. Las implicaciones practicas de estos hallazgos son relevantes
tanto para contextos educativos como para entornos productivos que utilicen
impresion 3D SLA.

La eleccién del medio de limpieza puede ser considerada como una variable critica
de calidad en la preparacion de piezas para aplicaciones que requieran
compatibilidad dimensional, adhesion de recubrimientos o estética superficial
controlada. Ademas, los resultados evidencian la necesidad de establecer
procedimientos estandarizados de limpieza y curado que aseguren la consistencia
del acabado superficial, especialmente cuando se trabaja con geometrias
complejas o resinas funcionales.

Finalmente, este estudio abre la posibilidad de realizar investigaciones
complementarias que aborden otros factores del posprocesamiento, como el
tiempo de exposicion al solvente, la temperatura de secado o la interaccion con
distintos tipos de resina, para optimizar la calidad final de las piezas impresas y
ampliar el entendimiento técnico del proceso SLA desde una perspectiva integral.
5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES La calidad superficial de las piezas
impresas por estereolitografia (SLA) se vio significativamente influenciada por el
metodo de limpieza aplicado en el posprocesamiento. La evaluacion estadistica
mediante ANOVA confirm¢ diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05),
validando la hipotesis planteada en la investigacion.



El uso de alcohol isopropilico al 90% como medio de limpieza permitié obtener los
valores mas bajos de rugosidad superficial (Ra y Rz), con menor variabilidad entre
muestras. Esto sugiere una mayor eficiencia del solvente en la remocién de resina
residual, favoreciendo un acabado mas homogéneo y controlado. El tratamiento
con agua destilada presento la mayor dispersion de resultados y niveles mas
elevados de rugosidad, lo cual evidencio su limitada capacidad como agente de
limpieza para este tipo de resina fotopolimérica, debido probablemente a su baja
capacidad disolvente.

La aplicacion de normas técnicas como ISO 4287 para la medicion de rugosidad, y
ASTM D638 para el disefio de probetas, permitio establecer un protocolo
experimental reproducible y con validez metroldgica. Esta estandarizacion
fortalecio la objetividad del analisis y constituye un aporte metodoldgico relevante
para investigaciones similares.

El enfoque experimental propuesto demostré ser efectivo para identificar y
cuantificar el impacto del posprocesamiento sobre parametros funcionales de
calidad superficial, permitiendo establecer relaciones directas entre la eleccion del
solvente y el comportamiento final de la superficie impresa. Adoptar el uso de
alcohol isopropilico al 90% como solvente preferente para la limpieza de piezas
impresas en resina SLA, especialmente en aplicaciones donde la rugosidad
superficial sea critica para el desempefo funcional o estético del componente.

Evitar el uso de agua destilada como Unico medio de limpieza en procesos SLA, a
menos que se combine con otros solventes o técnicas de posprocesamiento,
debido a su baja eficiencia para eliminar residuos de resina. Implementar
protocolos estandarizados de limpieza y curado UV que contemplen tiempos,
concentraciones y condiciones ambientales controladas, con el fin de garantizar
resultados reproducibles y minimizar la variabilidad entre lotes de produccién.

Extender el andlisis de calidad superficial a otras variables del posprocesamiento,
como el tiempo de inmersion en solventes, el tipo de agitacion o la temperatura de
secado, para optimizar el proceso de manera integral. Replicar este estudio con
diferentes tipos de resinas y geometrias mas complejas, para validar la
generalizacion de los resultados y determinar si el comportamiento del solvente es
consistente en contextos de mayor exigencia técnica o funcional.

Incorporar este tipo de investigaciones dentro de programas formativos técnicos y
tecnoldgicos, para fomentar una comprension practica y cientifica del
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