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Resumen 

La presente tesis es el fruto de la colaboración entre la universidad (UPC) y la empresa 

(Fluidra S.A.) dentro del marco del programa de doctorados industriales de la agencia 

AGAUR (Agencia de Gestión de Ayudas Universitarias y de Investigación) de la 

Generalitat de Catalunya. Fluidra es un grupo de empresas que se dedican 

principalmente a la fabricación, desarrollo, distribución y comercialización de 

equipamiento para piscina, residencial y publica. La compañía opera con más de 20.000 

referencias, fabricadas en diferentes centros productivos alrededor del mundo y 

comercializados en más de 170 países. Para los artículos con poca demanda y una 

comercialización global, los costes unitarios asociados son altos, de ahí la necesidad de 

innovar en la búsqueda de nuevas soluciones que optimicen los costes de producción y 

la cadena de suministro de dichos artículos. Por ello, la propuesta es el uso de la 

fabricación aditiva para la producción de aquellos artículos con baja demanda con el fin 

de optimizar los costes asociados a la fabricación y el suministro. 

El objetivo principal de la tesis es realizar una metodología de diseño y fabricación que 

permita a los ingenieros transformar la manera de producir, de los procesos 

convencionales a la fabricación digital con tecnologías aditivas. Existen una serie de 

barreras tecnológicas en la fabricación aditiva, como son la tecnología, el material, el 

diseño y las referencias, que hacen que la transformación digital no sea trivial. Por ello, 

es necesario la creación de un método que sea capaz de superar las barreras técnicas 

y económicas con el objetivo de transformar el proceso de producción de forma 

satisfactoria. A nivel de organización, los objetivos que se han marcado son decrementar 

la depreciación económica-contable causada por el tiempo de permanencia en stock de 

los artículos, reducir o eliminar el riesgo de obsolescencia de las referencias y reducir el 

tiempo de entrega de recambios para dar un mejor servicio de suministro al cliente. 

Seguidamente, se explican los pasos que se han llevado a cabo para la realización de 

dicha metodología de diseño y fabricación. 

En primer lugar, se ha realizado un análisis de datos, provenientes de la empresa de 

recambios del grupo Fluidra: Unistral Recambios, con el fin de cuantificar el impacto y 

el alcance de la metodología en términos de número de referencias susceptibles y su 

facturación. Inicialmente, se han analizado unas 8.403 referencias diferentes obtenidas 

del histórico, más de 350.000 líneas o comandas. Seguidamente, dichas referencias se 

han categorizado según su tipología (plástico, elementos mecánicos, juntas, etc.). Las 
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referencias cuya categor²a es ñpl§sticoò son de interés para fabricarlas mediante 

tecnologías aditivas ya que coincide la capacidad tecnológica actual con la necesidad 

industrial. Del total de las referencias, más de un 30% son piezas de plástico, 

suponiendo más de un 19% de la facturación total de la empresa. Después de un análisis 

exhaustivo se han filtrado las piezas plásticas por dos criterios: la estrategia de 

suministro, donde un 95% de referencias se fabrican cuando se comandan (MTO), y por 

el volumen ocupado, donde el 75% de las referencias están por debajo de los 4 dm3. 

Aplicando dichos filtros, se han analizado unas 1.847 referencias que corresponde al 

13,8% de la facturación total. 

En segundo lugar, la gran cantidad de referencias ha generado la necesidad de realizar 

una lista de artículos preferentes de ser producidos mediante fabricación aditiva, 

definiendo tres criterios de ordenación: el valor en el diseño de la pieza, la rotación de 

ventas y el tiempo de entrega a cliente. Estos criterios se han normalizado y ponderado 

por igual para conseguir una lista de referencias preferentes de estudio. 

En tercer lugar, se ha desarrollado una metodología basada en un sistema de soporte 

a la toma de decisiones a partir del conocimiento adquirido, también llamado sistema 

experto. El modelo se ha entrenado con la experiencia de una serie de casos de 

exploración. Este sistema proporciona una guía de diseño, fabricación y postprocesos 

que ayuda al usuario a tomar una decisión sobre el proceso de fabricación. Además, 

dicho sistema verifica la viabilidad técnica y económica de la fabricación aditiva para 

una referencia en concreto. La metodología está formada por cuatro bloques principales: 

la apariencia, los elementos y las características de diseño, así como la funcionalidad 

de la pieza. El modelo se basa en la tecnología Multi Jet Fusion (MJF) y la poliamida 12 

(PA12) como material, que se ha escogido, después de un análisis de diferentes 

tecnologías, por las siguientes razones: las propiedades de estanqueidad, la precisión 

dimensional, la repetividad y la escalabilidad del proceso. Posteriormente, se ha 

realizado un análisis de representación muestral del sistema de conocimiento con 100 

referencias aleatorias de dicha lista, que corresponde al 5% de toda la muestra, 

obteniendo un 88% de representación e identificando el marco de aplicación del método. 

Además, se ha desarrollado un sistema de estimación de costes de fabricación y 

suministro a partir del modelo desarrollado por Hopkinson y Dickens, 2003. En esta parte 

se comparan los costes de fabricar la referencia mediante MJF y PA12 en el centro 

logístico y fabricarlo mediante inyección de plástico en el centro productivo. A partir de 

los datos introducidos en el análisis de costes, se genera la gráfica que determina cuál 

es el punto de corte, que separa la viabilidad económica de fabricar la pieza mediante 

MJF o por inyección de plástico. En conclusión, esta metodología sirve para que un 
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usuario inexperto pueda, a partir del conocimiento de algunos aspectos técnicos y de 

los costes asociados de una referencia, decidir sobre la viabilidad de la transformación 

del proceso, de analógico a digital. 

En cuarto lugar, se ha aplicado la metodología propuesta a los cuatro primeros artículos 

obtenidos de la lista de referencias preferentes para validar su funcionamiento, 

obteniendo unos resultados satisfactorios en todos los casos.  De dichas referencias se 

han estimado los costes asociados y los tiempos de entrega obtenidos por fabricación 

aditiva para calcular finalmente la variación respecto el sistema tradicional de fabricación 

y suministro. Dichos cálculos se han extrapolado a todas las piezas del tipo ñpl§sticoò 

obteniendo unos ahorros del 43% sobre el valor del inventario, sin contar con el ahorro 

asociado a la fabricación a demanda que depende de cada referencia. Además, se ha 

valorado una reducción del tiempo de entrega al cliente de hasta un 95%. 

En conclusión, se trata de una contribución metodológica extrapolable a cualquier 

organización que pretende adoptar los sistemas de fabricación aditiva basados en 

plásticos en su entramado industrial. Además, se ha conseguido avanzar en el estado 

del arte con un método, basado en un sistema experto, que se diferencia de los demás 

por las siguientes razones: se focaliza en el proceso MJF y PA12, proporciona 

sugerencias de rediseño, fabricación y postprocesos y valora la factibilidad técnica y 

económica de la transformación digital. Fruto de dicho estudio se han determinado 

cuales son las limitaciones tecnológicas y de los materiales que no permiten la 

introducción masiva de la fabricación aditiva en las empresas productivas. 

Palabras clave: Fabricación aditiva, metodología, MJF, inventario, producción. 

  



Contribución al desarrollo de una metodología de diseño para la fabricación con tecnologías aditivas de piezas con alta 
variabilidad de demanda ï Sergio Morales Planas 

iv 
  

  



Contribución al desarrollo de una metodología de diseño para la fabricación con tecnologías aditivas de piezas con alta 
variabilidad de demanda ï Sergio Morales Planas 

v 
  

Abstract 

This thesis is the result of collaboration between the university (UPC) and the company 

(Fluidra SA) within the framework of the program of industrial doctorates of the agency 

AGAUR (Agencia de Gestión de Ayudas Universitarias y de Investigación) of the 

Generalitat de Catalunya. Fluidra is a group of companies that are mainly engaged in 

the manufacture, development, distribution and marketing of equipment for swimming 

pool, residential and public. The company operates with more than 20.000 references, 

manufactured in different factories around the world and marketed in more than 170 

countries. For references with low demand and global marketing, the associated unit 

costs are high, hence the need to innovate in the search for new solutions that optimize 

production and the supply chain costs. Therefore, the project proposal is the use of 

additive manufacturing to produce these references. 

The main objective of the thesis is to develop a design and manufacturing methodology 

that allows engineers to transform the way of producing, from conventional processes to 

digital manufacturing with additive technologies. There are several technological barriers 

in additive manufacturing, such as technology, material, design and references, which 

make digital transformation not easy. Therefore, it is necessary to create a method that 

can overcome technical and economic barriers in order to transform the production 

process in a satisfactory way. The company objectives are to decrease the economic-

accounting depreciation, caused by the time of stock permanence, reduce or eliminate 

the risk of obsolescence and reduce the time of delivery of spare parts to give a better 

service of supply to the customer. 

Firstly, an analysis of data has been carried out, coming from the Fluidra spare parts 

company: Unistral Recambios, in order to quantify the impact in terms of the number of 

references and their turnover. Initially, 8.403 different references were analysed, it 

corresponds of more than 350.000 orders. Next, these references have been categorized 

in (plastic, mechanical, seals, etc.). The references whose category is "plastic" are 

suitable to be manufactured using additive technologies, because technological capacity 

coincides with the industrial needs. Of the total of references, more than 30% are plastic 

parts, corresponding to 19% of the total turnover of the company. After an exhaustive 

analysis, the plastic parts have been filtered by two criteria: the supply strategy, where 

95% of references are manufactured when they are ordered (MTO), and by the volume 

occupied, where 75% of the references are below 4 dm3. Applying these filters, 1.847 

references have been analysed, corresponding to 13,8% of the total turnover. 
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Secondly, a list of preferred references to be produced by additive manufacturing has 

been performed throughout three sorting criteria: the value in the design, the sales 

rotation and the time of delivery to customer. These criteria have been normalized and 

weighted equally to obtain a list of preferred study references. 

Third, a methodology based on a decision support system has been developed based 

on the acquired knowledge, also known as the expert system. The model has been 

trained with the experience of several exploration cases. This system provides a design, 

manufacturing and post-processing guide that helps the user to decide about the 

manufacturing process. In addition, this system verifies the technical and economic 

feasibility of additive manufacturing for a specific reference. The methodology is made 

by four main blocks: the appearance, the design elements, the design characteristics 

and the functionality of the part. The model is based on Multi Jet Fusion technology (MJF) 

and polyamide 12 (PA12) as material, which has been chosen, after an analysis of 

different technologies for the following reasons: sealing properties, dimensional 

accuracy, the reliability and scalability of the process. Furthermore, the representation 

analysis of the knowledge system was carried out with 100 random references of the list, 

corresponding to 5% of the entire sample. The results show an 88% of representation 

and the application's framework. In addition, a system for estimating manufacturing and 

supply costs has been performed based on the model developed by Hopkinson and 

Dickens, 2003. This model compares the costs of manufacturing the reference through 

MJF and PA12 in the central warehouse and manufacturing it by injection moulding in 

the factory. Throughout the input data a plot is generated, and it determines the break-

even point, which separates the economic viability of manufacturing the parts by MJF or 

by injection moulding. In conclusion, this methodology helps into decision making to any 

user without experience in MJF. This method is based on some technical aspects and 

the associated costs of a reference and helps to decide on the feasibility of transforming 

the process, from analogical to digital. 

Fourth, the proposed methodology has been applied to the first four references obtained 

from the list of preferred references to validate its performance, obtaining satisfactory 

results in all cases. From these references, the associated costs and delivery times 

obtained by additive manufacturing have been estimated to calculate the variation versus 

the traditional manufacturing and supply system. These calculations have been 

extrapolated to all the "plastic" parts obtaining a savings of 43% over the inventory value, 

without considering the savings of the manufacturing on demand because it depends on 

each reference. In addition, a reduction of the delivery time to the customer of up to 95% 

has been achieved. 
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In conclusion, it is a contribution of a methodology that can be applied to any organization 

that need to adopt additive manufacturing systems based on plastics. In addition, a 

progress of the state of the art of the expert systems applied to additive manufacturing 

has been achieved, which differs from the others for the following reasons: it focuses on 

the MJF and PA12, provides suggestions for redesign, manufacturing and 

postprocessing and assesses the technical and economic feasibility of digital 

transformation. The result of this study has been finished with the identification of the 

several technological and material limitations that do not allow the massive introduction 

of additive manufacturing in the factories. 

Keywords: Additive manufacturing, methodology, MJF, inventory, production. 
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1 
 

1 Introducción 

En este apartado se explica de forma detallada cuál es el contexto y la motivación que 

ha llevado a cabo el desarrollo del proyecto. Asimismo, se exponen los objetivos 

principales a alcanzar y los específicos de la tesis. Además, se presenta la estructura 

del trabajo con un resumen del contenido de cada capítulo. Por último, se listan los 

diferentes artículos científicos y congresos publicados o enviados realizados para la 

difusión de los resultados del trabajo. 

1.1 Motivación 

El presente trabajo es el resultado de la colaboración entre empresa y universidad 

dentro del marco de Doctorados Industriales concedido por la Generalitat de Catalunya. 

Concretamente, se trata del proyecto de doctorados industriales con expediente 2015 

DI 029, donde colaboran Fluidra y la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). 

La empresa Fluidra es un grupo multinacional, que cotiza en la bolsa española, dedicado 

al desarrollo de aplicaciones para el uso sostenible del agua al servicio del bienestar y 

de la salud de las personas. Estas aplicaciones están asociadas al amplio campo de 

Piscina y Wellness, de uso residencial, comercial o público. Fluidra opera en 45 países 

a través de delegaciones comerciales y centros de producción ubicados en todos los 

continentes. El grupo cuenta con un equipo humano en torno a 4.300 personas [1]. 

La UPC es una universidad pública española de la Generalitat de Catalunya, 

especializada en arquitectura, ingeniería, ciencia y tecnología. Parte de su actividad es 

generar conocimiento y transferirlo al tejido productivo para incrementar la capacidad de 

innovación y la competitividad de las empresas. La presente investigación se ha llevado 

a cabo en el departamento de ingeniería mecánica de la UPC, concretamente en el 

grupo de investigación en tecnologías de fabricación (TECNOFAB). Dicho grupo focaliza 

los esfuerzos en la aplicación e integración de las diferentes tecnologías de fabricación, 

las metodologías de procesos y los sistemas asistidos por ordenador. 

La relación de la universidad con la empresa se concreta en servicios de innovación de 

alto valor, como son los proyectos de investigación, la generación y explotación de 

patentes, el uso de espacios o la formación a medida, entre otros [2].  

Actualmente, el grupo Fluidra opera con más de 20.000 códigos de referencias, 

fabricadas en diferentes centros productivos y comercializados alrededor del mundo. 

Para las referencias con una demanda baja y una comercialización global, los costes 

unitarios asociados a la fabricación y suministro con tecnologías convencionales son 
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altos. Por ello se busca innovar en nuevas soluciones que optimicen los costes de la 

producción y la cadena de suministro de dichos artículos. 

El gran catálogo de productos, la tendencia de acortar el ciclo de vida de éstos y el gran 

número de clientes esparcidos por el mundo, genera una gran cantidad de piezas de 

producción y de recambios que dificulta en gran medida el suministro. Los procesos de 

fabricación convencionales, como la inyección de plástico, fueron ideados para fabricar 

grandes tiradas de piezas. Por ello, no tienen la capacidad de ser flexibles ante las 

producciones de bajas demandas de referencias, obteniendo unos altos costes 

asociados. Este último, es el problema industrial que se desea resolver en la siguiente 

tesis mediante la introducción de tecnologías de fabricación avanzadas. Las tecnologías 

de fabricación aditiva pueden hacer frente a pequeñas producciones sin necesidad de 

utillajes, convirtiendo la fabricación de analógica a digital. El uso de estas tecnologías 

de fabricación no es trivial, siendo necesario un método que permita adaptar el diseño 

de una pieza dada a las ventajas y limitaciones de la fabricación aditiva. El objetivo de 

la metodología es sugerir rediseños sobre el modelo tridimensional y recomendar 

estrategias de fabricación para que se pueda traspasar de forma exitosa la producción, 

de convencional a aditiva, siempre y cuando sea viable económicamente. 

Por ello se pretende realizar una adecuada prospección de las tecnologías de 

fabricación aditiva para identificar y analizar qué referencias son susceptibles de ser 

producidas mediante métodos rápidos, asegurando la factibilidad técnica con un coste 

asumible y rentable para el negocio. En algunas ocasiones, las compañías ven la 

fabricación aditiva como una nueva tecnología con muchas peculiaridades que puede 

aportar valor, pero existe un desconocimiento en cómo utilizarlas y por dónde empezar. 

Dicho trabajo presenta las pautas para dar un paso hacia adelante en la transformación 

digital de la producción en las empresas.  

1.2 Objetivos 

El principal objetivo de la tesis es realizar una metodología de diseño y fabricación, que 

sea capaz de dar soporte a la toma de decisiones para traspasar la fabricación desde 

los métodos convencionales a los métodos de fabricación aditiva de forma exitosa, 

teniendo en cuenta los aspectos técnicos y económicos. Se trata pues de establecer la 

metodología que permita introducir la fabricación aditiva en una compañía que está 

consolidada con métodos de fabricación convencionales.  

El interés de retener el conocimiento en la organización y la imposibilidad de tener todas 

las tecnologías de fabricación aditiva al alcance conduce a la búsqueda de la tecnología 
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que más se adapte a la naturaleza del portafolio de productos del grupo Fluidra. Por 

ello, es necesario realizar un análisis de la situación inicial y llegar a un compromiso 

entre la capacidad tecnológica y la necesidad industrial. Así, previamente se debe 

establecer el material y la tecnología de fabricación aditiva más adecuada para la 

transformación digital de la producción de la compañía.  

A continuación, se presentan los objetivos específicos de la metodología: 

¶ Identificar las referencias susceptibles de ser producidas mediante fabricación 

aditiva. 

¶ Proveer de un sistema que ayude a decidir si es viable transformar la manera de 

producir, de convencional a aditiva, de una forma rápida y fiable. 

¶ Proporcionar una guía de rediseño y fabricación que permita obtener la 

funcionalidad deseada de la pieza. 

¶ Generar un sistema que de forma cuantitativa permita establecer la viabilidad 

técnica y económica de la fabricación aditiva de una referencia. 

¶ Identificar cuáles son las limitaciones tecnológicas y de los materiales que hacen 

que la fabricación aditiva no se integre de una forma masiva en las empresas. 

Para acotar el estudio, el resultado de este trabajo se aplica a la empresa suministradora 

de recambios del grupo Fluidra, Unistral Recambios S.A. La implementación de la 

metodología permitirá conseguir los siguientes objetivos de empresa: 

¶ Aumentar la satisfacción del cliente con un suministro de recambios mucho más 

eficiente. 

¶ Evitar el inventario remanente de las referencias con baja demanda y los costes 

asociados a éstas. 

¶ Reducir la depreciación económica y el riesgo de obsolescencia de algunas 

referencias. 

Estos últimos objetivos impactan sobre los indicadores contables y financieros de la 

compañía correspondientes a material inmovilizado. Asimismo, aunque la metodología 

se aplique en un caso en concreto, dicha metodología se puede extrapolar a cualquier 

otra empresa. 

1.3 Contenido de la tesis 

En el capítulo 1 se muestran la motivación del proyecto y su origen, los objetivos 

principales y específicos, el contenido de la tesis por capítulos y la difusión de los 

resultados obtenidos en forma de publicaciones en revistas o congresos. 
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En el capítulo 2 se contextualiza la fabricación aditiva enfatizando en la tendencia a la 

digitalización de los procesos de fabricación. Se recopila información sobre la 

fabricación aditiva y su integración en los procesos convencionales en la cadena de 

valor. Además, se analiza cómo este tipo de tecnologías dan pie al cambio del 

paradigma en el diseño y el aporte de valor frente a los costes.  

En el capítulo 3 se presenta el estado del arte de los sistemas de soporte a la toma de 

decisiones utilizados en el ámbito de la fabricación aditiva. Se enumeran y explican las 

diferentes contribuciones de los autores en el desarrollo de sistemas de soporte a la 

toma de decisiones. Se definen las bases de los sistemas expertos y, finalmente, se 

identifican las limitaciones de los sistemas presentados y las oportunidades de 

investigación. Seguidamente, se explica la metodología que se ha utilizado en el 

desarrollo del presente trabajo y, por último, se ha plasmado en detalle el proceso de 

diseño y fabricación mediante la tecnología de Hewlett Parckard, Multi Jet Fusion. 

El capítulo 4 se realiza un análisis de la situación actual mostrando la problemática a 

resolver, a partir del análisis de los datos reales y la aplicación de métodos numéricos. 

En el resultado de esta investigación se desvela la necesidad de innovación en el sector 

del suministro de recambios y se da a conocer el impacto de dicho proyecto. También 

se manifiesta la necesidad industrial, pudiendo así, decidir cuál es la tecnología y el 

material más adecuado para la empresa. 

En el capítulo 5 se desarrolla una metodología de ordenación de referencias o artículos 

que son más susceptibles de ser fabricadas mediante tecnologías de fabricación aditiva, 

según tres criterios ponderados del ámbito de las operaciones: el valor añadido en el 

diseño, la rotación de las ventas y el tiempo de entrega. También se desarrolla una 

metodología de diseño y fabricación que proporcionan al usuario unas guías para 

obtener una impresión exitosa, sugiriendo el rediseño de las piezas, si es necesario, 

para adaptarlas a las potencialidades de las tecnologías de fabricación aditiva. También, 

se explica en detalle los diferentes casos de estudio que han conformado, junto a los 

criterios de diseño para la fabricación aditiva de la bibliografía, la base de conocimiento 

para el sistema experto. Se ha realizado un análisis de la representatividad del modelo 

respecto de la muestra de piezas obtenidas de la lista de referencias preferentes. Por 

último, se ha integrado en la metodología un bloque para analizar la viabilidad 

económica y se ha implementado en un sistema informatizado online. 

El capítulo 6 se presenta la validación de la metodología propuesta que se ha realizado 

mediante la fabricación y verificación de una serie de referencias de recambios 
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obtenidos de la lista preferente obtenida en el capítulo 5. Se ha analizado también el 

impacto económico y temporal respecto el método tradicional. 

En el capítulo 7 se muestran los resultados de la aplicación de la metodología en 

diversos casos de estudios, el procedimiento para la implantación de este modelo en la 

compañía y los diferentes retos y obstáculos que se deben superar para la integración 

total de las tecnologías de fabricación aditiva en el entramado industrial de las 

empresas. 

En el capítulo 8 se presentan las conclusiones obtenidas de la metodología de diseño 

y fabricación propuesta junto con las principales aportaciones de la tesis. Además, se 

explica en detalle las diferentes líneas de investigación para seguir con dicho proyecto 

en el futuro. 

En los anexos se explican en detalle los diferentes casos de estudio que han alimentado 

el sistema experto. 

En la bibliografía se enumeran las referencias utilizadas en el presente trabajo. 

1.4 Difusión de los resultados de la tesis 

Los resultados obtenidos en la siguiente tesis han permitido presentar tres artículos en 

revistas internacionales indexadas y un artículo en un congreso internacional: 

Morales-Planas, S., Minguella-Canela, J., Lluma-Fuentes, J., Travieso-Rodriguez, J.A., 

García-Granada, A.A. (2018). Multi Jet Fusion PA12 Manufacturing Parameters for 

Watertightness, Strength and Tolerances. Materials. Vol. 11(8), 1472, 1-11. 

Minguella-Canela, J., Morales-Planas, S., Gomà-Ayats, J.M., Santos-Lopez, M.A. 

(2018). Assessment of the Potential Economic Impact of the Use of AM Technologies in 

the Cost Levels of Manufacturing and Stocking of Spare Part Products. Materials. Vol. 

11(8), 1429, 1-26. 

Morales-Planas, S., Calleja, A., Vlad, V.R., Oró-Solé, J., Minguella-Canela, J., Farjas, J. 

Low temperature processing of solution-derived ceria deposits on 3D-printed polyamide. 

Thin Solid Films. (Enviado y en revisión) 

Minguella-Canela, J., Morales-Planas, S., Gomà-Ayats, J.M., Santos-Lopez, M.A. Study 

and comparison of the different costsô schema associated to geometry, material and 

processing between 3D printing and machining manufacturing technologies. 8º 

Congreso Internacional MESIC. 
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2 Contexto de la fabricación aditiva 

En este capítulo se presenta la revisión de la bibliografía relacionada con el contexto de 

la fabricación aditiva. Se ha focalizado el estudio en la transformación digital de la 

industria a partir de la aparición de las tecnologías de fabricación aditiva. También se 

realiza una reflexión sobre el nuevo cambio de paradigma en el diseño y el aporte de 

valor frente a los costes. 

2.1 La industrialización y la transformación digital 

La industria convencional o tradicional ha sido capaz de producir en cadena todo tipo de 

productos: electrodomésticos, aviones, bienes de consumo, etc. Sin embargo, la 

producción en masa solamente estaba al alcance de grandes empresas, cuya 

fabricación estaba centralizada [3]. El avance tecnológico ha desembocado en la 

llamada transformación digital de la industria, un nuevo cambio de paradigma que se 

caracteriza por la fabricación descentralizada de diferentes productos personalizados 

[4]. Nicholas Negroponte, antiguo director del MIT Media Lab, comentó que la revolución 

de internet ha contribuido, con la digitalizaci·n, a ñtransformar los §tomos en bitsò. Hoy 

en día, con la fabricación aditiva, existe la posibilidad de transformar los bits en átomos, 

es decir, en objetos físicos [5]. 

La Fabricación Aditiva (FA), o también llamada impresión 3D, es un proceso de 

fabricación basado en la adición de material capa a capa [6]. Actualmente, se encuentra 

en un proceso de expansión a nivel mundial, ya que puede contribuir de forma 

competitiva con los procesos convencionales de fabricación. Este tipo de tecnologías 

representa para algunos una nueva revolución industrial porque puede cambiar la forma 

de pensar y diseñar en el desarrollo de nuevos productos [7]. Revistas como The 

Economist han catalogado la fabricaci·n aditiva como ñLa cuarta revoluci·n industrialò. 

Chris Anderson, exjefe de redacción de Wired lo defini· como una tecnolog²a ñm§s 

importante que la webò [8]. La rápida respuesta ante cambios de demanda del 

consumidor, el hecho de prescindir de utillajes y de poder reproducir cualquier geometría 

que se pueda imaginar, son las peculiaridades que hacen de esta tecnología una pieza 

clave en la industria del futuro [9].  

Es una realidad que en los últimos tiempos la impresión 3D está teniendo mucho soporte 

por parte de medios de comunicación, convirtiéndose en un tema muy candente en el 

ámbito de la investigación. En ocasiones se piensa que la fabricación aditiva está dando 

los primeros pasos ahora, pero la realidad, es que estas tecnologías existen desde los 

años ochenta. Sin embargo, durante mucho tiempo dichas tecnologías han permanecido 

circunscritas a un uso industrial [10]. 
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Desde los inicios de los tiempos, la humanidad ha utilizado la energía y el ingenio para 

transformar las materias primas en productos finales, como son: el calzado, las 

herramientas, etc. Aun así, estos productos solamente eran asequibles para la gente 

más pudiente de la época [8]. Se trataban de productos fabricados individualmente por 

artesanos, y en muchas ocasiones, muy personalizados y consecuentemente muy caros 

[4]. Los avances tecnológicos dieron lugar a la invención de la máquina de vapor que 

revolucionó la forma de fabricar. Este hecho desencadenó una reducción significativa 

de los costes asociados a la fabricación habilitando un mercado mayor gracias a la 

producción masiva [11]. Esta etapa es conocida como industrialización y ha 

desempeñado un papel crucial en las economías de los países, siendo incluso el 

principal motor de riqueza y de valor añadido [8]. 

Inicialmente, Inglaterra fue uno de los primeros países en potenciar el proceso de 

industrialización mediante la introducción de maquinaria moderna. Postulándose como 

primera potencia mundial del momento [12]. Posteriormente, América se posicionó 

como líder económico gracias a avances tecnológicos como el uso de la electricidad o 

la fabricación en cadena de Ford. Dichos avances tecnológicos supusieron un 

incremento de la calidad de vida para la sociedad del momento con la llegada de la luz 

y los automóviles [8]. En los años cincuenta, la llegada de la filosofía Lean Manufacturing 

originada en la empresa Toyota cambió la forma de organización y gestión de la 

fabricación situando a Japón como líderes económicos [13]. En conclusión, el poder de 

innovación incremental y disruptivo de las tecnologías y los procesos impactan de forma 

muy significativa en la economía de un país. 

En las últimas décadas, los avances tecnológicos están abriendo un amplio abanico de 

oportunidades encaradas a la transformación digital [7]. Además, esta transformación 

está ocurriendo en los ámbitos industriales y personales. Las tecnologías de impresión 

bidimensional han cambiado de forma substancial, transformando un proceso analógico 

como era la imprenta a un proceso totalmente digital como son las impresoras de hoy 

en día [14]. También ha pasado en el ámbito profesional, en oficina técnica se han 

dejado de utilizar los planos y los papeles dibujados a mano y se han substituido por 

ficheros paramétricos, primero en dos dimensiones y luego en tres dimensiones [8]. En 

el ámbito de la comunicación, se ha digitalizado el proceso desde el correo postal 

pasando por los faxes y finalmente el correo electrónico. 

Las fábricas siguen también el mismo camino, por ejemplo, el uso de los sistemas de 

diseño asistido por ordenador (CAD ï Computer Aided Design) que ayuda al diseñador 

en la concepción del producto, la fabricación asistida por ordenador (CAM ï Computer 
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Aided Manufacturing) donde el software relaciona el diseño con los sistemas de 

fabricación convencionales. Y por último la asistencia a la ingeniería (CAE ï Computer 

Aided Engineering), para realizar simulaciones de elementos finitos y comprobar que el 

producto a fabricar cumple con los requerimientos técnicos. La implementación de 

robótica en las plantas productivas, la inspección de piezas por visión artificial, el control 

del avance de la producción en tiempo real (MES), o incluso la modelización y recreación 

virtual de procesos y fábricas (CAPE ï Computer Aided Production Engineering) son 

otros ejemplos que muestran el concepto de ñfabrica digitalò [8]. 

Es una realidad que existen algunos campos de conocimiento más avanzados que otros. 

Por ejemplo, el procesamiento de datos masivos mediante tecnologías de Big Data que 

se requiere cada vez más en las compañías para la optimización de procesos y 

proporcionar servicios personalizados a clientes [15]. Sin embargo, en los sistemas de 

fabricación no se ha avanzado a la misma velocidad, ya que siguen siendo básicamente 

los mismos: arranque de viruta, conformado en frio o caliente y la inyección. Estas 

tecnologías de fabricación son incluso prehistóricas, en la edad de piedra los procesos 

sustractivos servían para hacer herramientas, con un pedazo de silicio se extraía el 

material excedente para darle la forma deseada. En este sentido los sistemas de 

arranque de viruta, como son: el taladro, el torno y la fresadora en la actualidad tienen 

la misma función. En 1940 surgen las tecnologías de control numérico (CN), un sistema 

de fabricación por arranque de viruta supervisado mediante un controlador, que supone 

una evolución para la fabricación de utillajes y herramientas. Miguel Ćngel dec²a que ñla 

estatua ya est§ dentro del bloque de m§rmol; s·lo hay que liberarlaò. Las tecnolog²as de 

moldeo han estado con nosotros mucho tiempo también, al menos desde la Edad de 

Bronce, cuando los humanos empezaron a usar moldes de piedra para crear puntas de 

lanza [16]. Todos estos procesos de manufactura tienen limitaciones, como el 

impedimento de realizar agujeros curvos o los choques de las herramientas con la pieza 

en el mecanizado, cuando se trata de una geometría compleja, o las restricciones en los 

ángulos de desmoldeo y espesor constante en la inyección de plásticos [17]. Al final 

todas estas limitaciones en el diseño forman un obstáculo en la creatividad de desarrollo 

de nuevos productos con nuevas funcionalidades. Un claro ejemplo de barrera de 

creatividad es la metodología Design For Manufacturing ï DFM, que limita el diseño 

para que la pieza se pueda fabricar y sea económico [18]. 

Mediante la fabricación aditiva se liberan las restricciones en el diseño que presentan 

muchas de las tecnologías de fabricación convencional, y deja paso a lo que algunos 

denominan cuarta revolución industrial o Industry 4.0, donde se busca una producción 

descentralizada e innovadora con fábricas competitivas, capaces de desarrollar 
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productos de alto valor añadido y adaptarse a las necesidades del mercado [9]. La 

producción en masa se seguirá manteniendo, pero los altos costes en inversión de 

maquinaria y utillajes no permiten que la fabricación se adapte a los cambios de 

consumo de los usuarios finales. 

La visión de la fábrica del futuro es producir diversas piezas en de la misma línea de 

fabricación sin depender apenas de la intervención de operarios, convirtiendo la 

producción en un servicio [19]. El objetivo es avanzar en los sistemas de fabricación y 

transformar la información del diseño en un producto totalmente funcional. La 

introducción de la fabricación aditiva como tecnología facilitadora de la transformación 

digital en el entramado productivo, comportará [8]: 

¶ Ciclos de desarrollo de producto más rápido: una de las ventajas que ofrece 

la fabricación aditiva es el desarrollo de prototipos funcionales, e incluso el 

lanzamiento de pequeños volúmenes con el fin de saber la acogida por parte del 

consumidor en una etapa temprana de la vida del producto. Este hecho tiene 

mucho sentido para corregir errores en la etapa de diseño y lanzar el producto 

más rápidamente, es decir, decrementar el time to market. 

¶ Elasticidad en la cadena de valor: la fabricación aditiva comporta una 

deslocalización en la fabricación, evitando la logística del producto y fabricando 

directamente en el destino que corresponda. De esta forma, los costes y los 

problemas asociados al transporte se reducen [20]. 

¶ Cambios en los modelos de negocio: la posibilidad de la fabricación dirigida a 

la personalización masiva cambia el modelo de negocio concebido hasta ahora. 

Abriendo un abanico nuevo de posibilidades y creando nuevos perfiles de 

trabajadores y sistemas comerciales [21]. 

¶ Vulneración de la propiedad industrial: con la aparición de las impresoras 3D 

junto al escáner 3D, el usuario puede duplicar cualquier pieza en cuestión de 

horas. Este hecho puede tener repercusiones en las empresas de bienes de 

consumo, entre otras [22].  

¶ Nuevos negocios: la fabricación aditiva comporta una reducción de costes en 

utillajes y maquinaria. La reducida inversión inicial de las impresoras 3D las 

hacen perfectas para romper barreras en la entrada al mercado. 

¶ Filosofía Just In Time (JIT): La capacidad de poder fabricar bajo demanda sin 

necesidad de tener inmovilizados siguiendo la filosofía JIT, genera una cadena 

de suministro más eficiente y con menos riesgos [23]. 
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¶ Diseño como valor añadido: los diseños complejos producidos mediante 

fabricación aditiva no comportan un mayor coste, desapareciendo las 

restricciones asociadas al moldeo u otras tecnologías convencionales. De esta 

forma, al tener libertad en el diseño, los esfuerzos se centrarán en la concepción 

del producto y no en su industrialización. 

¶ Sostenibilidad medioambiental:  por lo general, en la fabricación aditiva se 

utiliza solamente la materia necesaria, sin generar deshechos como en la 

fabricación substractiva o de inyección. Esto conlleva una reducción en la huella 

de carbono reduciendo su impacto en el medio ambiente [24]. 

2.2 La fabricación aditiva 

La Fabricación Aditiva (FA) o Additive Manufacturing (AM) es el proceso de fabricación 

de sólidos mediante la superposición capa a capa de materiales de forma precisa, a 

partir de un modelo digital [25]. Sin embargo, existen una gran variedad de términos 

utilizados: Generative Manufacturing (Alemania), eManufacturing (Alemania), 

Constructive Manufacturing (Alemania), Additive Layer Manufacturing (Escandinavia), 

Direct Digital Manufacturing (Estados Unidos), Freeform Fabrication (Estados Unidos), 

Solid Freeform Fabrication (Estados Unidos) [26]. 

Esta filosofía de fabricación no es novedosa, sino que se remonta hace tres mil años 

durante la construcción de las pirámides egipcias, donde la edificación se hacía por 

capas [27]. Incluso, la misma naturaleza pone en práctica la fabricación aditiva en la 

construcción de los paneles de abejas, los nidos de los pájaros, etc. Las tecnologías de 

fabricación se pueden clasificar de la siguiente forma [8]: 

¶ Tecnologías conformativas y de deformación: utilizan moldes o utillajes para 

la obtención de la pieza deseada (inyección de plástico y/o metales, sinterizado, 

colada al vacío, inyección de moldes reactiva, punzonado, termoconformado 

etc.). 

¶ Tecnologías sustractivas: obteniendo la pieza deseada sustrayendo el 

material partiendo de un bloque de éste (mecanizado, electroerosión, corte por 

agua, corte por láser, etc.). 

¶ Tecnologías aditivas: se obtiene la pieza deseada añadiendo selectivamente 

material a partir de un modelo tridimensional, sin uso de utillajes y sin sustraer 

material. 

En la Figura 2.1 se muestra una imagen ilustrativa de las anteriores tipologías de 

fabricación. 
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Pieza deseada 
Tecnología 
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Tecnología 
conformada 

Tecnología aditiva 

 

Figura 2.1. Tipologías de tecnologías de fabricación. Fuente: [8]. 

El principio físico del proceso de fabricación aditiva es el aporte de material 

progresivamente, hasta llegar a tener una pieza consolidada. La materia prima suele 

tener diferentes formatos: sólido (polvo, varilla o hilo y lamina) o líquido. Existen diversas 

tecnologías de fabricación aditiva y se clasifican por dos criterios [8]: el método de aporte 

de material y el de aporte de energía. En el método de aporte de material se distinguen 

tres tipos [8]: 

¶ Punto: estos sistemas dosifican el material de forma puntual empleando 

sistemas de boquillas de inyección o extrusión. Estas boquillas son desplazadas 

por un sistema de tracción en los ejes cartesianos, similar a un plotter de plumilla, 

e incluso, en sistemas más sofisticados se puede mover en los cinco ejes, 

siempre dentro de los límites de trabajo. Éste último es similar a las máquinas 

de control numérico, pero en lugar de quitar material se añade. 

¶ Línea: la aportación de material se da en líneas mediante inyectores multicanal. 

Estos inyectores se desplazan realizando unos barridos en el eje de las abscisas, 

aportando el material de forma selectiva en los lugares correspondientes, 

abriendo o cerrando los inyectores. Una vez finalizado el primer barrido, el carro 

vuelve a la posición inicial y se desplaza a la siguiente zona hasta acabar con la 

superficie de trabajo, similar a una impresora matricial. 

¶ Lecho: el material aportado está en exceso, normalmente en una especie de 

cuba, aunque solamente se consolida en los lugares donde se aporte energía. 

En este tipo de sistemas se aporta el material por capas de espesor constante 

en toda la superficie de trabajo. El elemento que aplica estas capas es el llamado 

recoater, que tiene como objetivo aportar el material, alisar y homogeneizar la 

superficie. 

La consolidación o agregación del material se consigue mediante la aportación de 

energía o adhesivos sobre el material. Los métodos de aporte de energía se pueden 

clasificar de la siguiente manera [8]: 
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¶ Sistemas 0D: la energía se focaliza de forma puntual, describiendo trayectorias 

y recorriendo capa a capa toda la superficie a solidificar. 

¶ Sistemas 1D: la energía es aportada en líneas que cubren toda la superficie al 

desplazarse. 

¶ Sistemas 2D: la energía es aplicada simultáneamente en toda la superficie de 

trabajo. 

El aporte de energía al sistema se realiza mediante calor o luz ultravioleta. El calor puede 

producir la fusión de metales, termoplásticos e incluso la polimerización de algunas 

resinas. Mientras que existen otros materiales fotosensibles que pasan por un proceso 

de curado con lámparas ultravioletas. La combinación entre la velocidad de aporte de 

material y de energía determinan la rapidez del sistema. Se debe tener en cuenta que 

cuando el aporte de material es localizado, el aporte de energía no está concentrado, 

mientras que si se utiliza material en exceso la energía debe aplicarse de una forma 

selectiva y localizada.  La energía y los sistemas de movimiento son los dos elementos 

más significativos en el coste de inversión de la máquina, ya que la combinación de 

ambos determina la calidad y la precisión de las piezas fabricadas [28].  

En la Tabla 2.1 se han clasificado las principales tecnologías de fabricación aditiva 

según los dos criterios explicados anteriormente. 

Tabla 2.1. Clasificación de las tecnologías de FA según el aporte de energía y el material. Fuente: [8]. 

  Aporte de energía 

  0D 1D 2D 

Aporte de material 

Punto 

FDM 
LENS 
UDM 
EBAM 
ADAM 

- - 

Línea APD 
PJ 

DOD 
NPJ 

- 

Lecho 

SLA, 
SLS, 
EBM, 
DMLS 
LOM 

BJ 

DLP 
MJF 

CDLP 
CLIP 

 
FDM (Fused Deposition Modelling), SLA (Stereolithography), SLS (Selective Laser 

Sintering), EBM (Electron Beam Melting), DMLS (Direct Metal Laser Sintering), PJ 

(PolyJet), BJ (Binder Jetting), DLP (Digital Light Processing), MJF (Multi Jet Fusion), 

CDLP (Continuous Digital Light Processing), CLIP (Continuous Liquid Interface 

Production), LOM (Laminated Object Manufacturing), DOD (Drop on Demand), NPJ 
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(Nano Particle Jetting), LENS (Laser Engineering Net Shape), EBAM (Electron Beam 

Additive Manufacturing), UDM (Ultrasonic Deposition Modelling) y ADAM (Atomic 

Diffusion Additive Manufacturing) y APD (Augmented Polymer Deposition). 

El principal problema con el que se encontraba la industria manufacturera en los inicios 

de las producciones en masa, era la fabricación de piezas de plástico para la validación 

del diseño, llamados prototipos [29]. En respuesta a la necesidad industrial, en 1986 se 

creó la empresa 3D Systems con una máquina de estereolitografía, de forma que en 

1987 el prototipado rápido o Rapid Prototyping ya era una realidad. En 1990 se empieza 

a aplicar la fabricación aditiva para obtener patrones de fundición: Rapid Casting. En 

1995 se utiliza dicha tecnología para obtener herramientas de producción: Rapid 

Tooling. Y en el 2000, para obtener piezas de producción: Rapid Manufacturing [8]. A 

continuación, se explican brevemente los siguientes términos: 

¶ Rapid Prototyping (RP): fabricación de un prototipo visual o funcional (alpha y 

beta, respectivamente), es decir, una pieza que tiene como misión validar el 

concepto (alpha) o la funcionalidad (beta) o ambas, que más tarde se llevará a 

industrializar. 

¶ Rapid Manufacturing (RM): fabricación de una pieza para uso final, es decir, 

totalmente funcional. Cualquier impresora 3D puede fabricar cualquier 

geometría, pero para que una geometría se convierta en pieza debe tener las 

características física y de funcionalidad adecuadas para su aplicación. 

¶ Rapid Tooling (RT): fabricación de utillajes; moldes de inyección y soplado, 

máster para colada de poliuretanos, etc. También incluye la fabricación de 

utillajes de posicionamiento o de agarre. 

Cabe destacar que las tecnologías utilizadas para estas tres vertientes son en ocasiones 

las mismas, pero destinadas a diferentes etapas de la cadena de valor del producto. El 

adjetivo rapid, se refiere a la rapidez en la fabricación de piezas o utillajes respecto a las 

técnicas de fabricación convencionales. Asimismo, existen otras tecnologías rápidas 

que no están incluidas dentro de las tecnologías de fabricación aditiva por la naturaleza 

de su proceso. En la Figura 2.2 se muestra la clasificación de las tecnologías rápidas: 

en aditivas y varias. 
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Figura 2.2. Clasificación de tecnologías rápidas. Fuente: [8]. 

Las tecnologías de fabricación aditiva aún no están implantadas de una forma extensa 

en la industria, en parte porque se deben resolver algunas limitaciones como son: 

materiales, calidad, repetividad, fiabilidad, factibilidad, etc. 

Una herramienta muy útil para mostrar la penetración de la tecnología de la fabricación 

aditiva en la industria es el llamado ciclo de sobre expectación o Gartner Hype Cycle, 

una representación gráfica de la madurez, adopción y aplicación comercial de una 

tecnología específica. El término fue acuñado por Gartner, una casa de análisis e 

investigación, creada en los EE. UU., que proporciona opiniones, consejos y datos sobre 

las tecnologías en la industria [30]. En la Figura 2.3 se muestra una representación de 

los ciclos de sobre expectación de los años 2010 y 2015, donde aparece la impresión 

3D. 

 
Figura 2.3. Ciclo elaborado a partir de Gartner Hype Cycle de agosto 2010 y Julio 2015. Fuente: Propia. 
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Analizando los ciclos de sobre expectación de Gartner de los años 2010 y 2015, se 

puede observar como en cuestión de cinco años la impresión 3D ha pasado de estar en 

la etapa de lanzamiento a la meseta de productividad. Aun así, cabe diferenciar dos 

vertientes de negocio de la impresión 3D: consumidor y empresa. La impresión 3D de 

consumo va directamente relacionada con el concepto de fabricación personal o 

personal fabrication, es decir, los consumidores utilizan su propia máquina 3D para 

fabricar objetos y cubrir una necesidad, por ejemplo, un recambio. Este concepto 

también es llamado MFP (Micro Fábricas Personalizadas) [5]. 

Aunque la tecnología de fabricación 3D es común para el consumidor y la empresa, sus 

expectativas se sitúan en diferentes etapas. Este hecho se da ya que la impresión de 

un recambio mediante una impresora 3D no es trivial, sino que el usuario debe tener 

conocimientos sobre ingeniería inversa, mecánica, química de plásticos, diseño, etc. Por 

esta razón, la impresión 3D en empresa está en la meseta de productividad y cada vez 

más integrada en el proceso productivo, ya que poseen el personal y el conocimiento 

suficiente para poder exprimir todo el potencial que tiene la fabricación aditiva. 

Empresas, universidades y centros tecnológicos de todo el mundo están investigando y 

desarrollando materiales, softwares, maquinaria, estaciones de postproceso que 

puedan satisfacer las necesidades de la industria y del consumidor. Aun así, la situación 

actual está muy lejos tecnológicamente hablando en comparación a las tecnologías de 

fabricación convencionales como es la inyección de plástico. Sin embargo, parece 

cuestión de tiempo que las tecnologías de fabricación aditiva se sitúen en el mismo nivel 

tecnológico. 

La impresión 3D existe desde hace treinta años, si bien se ha difundido ampliamente en 

los últimos cinco años por diferentes causas [8]: 

¶ La disponibilidad de nuevos materiales con mayores funcionalidades y 

prestaciones. 

¶ La expiración de las patentes que no permitían la entrada al mercado de 

impresoras económicamente asequibles. 

¶ La tarea de marketing que se está realizando en las empresas líderes a nivel 

global. 

¶ Las peculiaridades y oportunidades que complementan los procesos de 

fabricación convencionales. 
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2.3 La integración con los procesos convencionales de fabricación  

En este apartado se explica detalladamente como los procesos de fabricación aditiva 

deben integrarse en la cadena de valor, junto al resto de procesos (substractivos y 

conformativos), aportando sus ventajas allí donde tenga sentido y complementándose 

de forma coherente. Para esto es necesario comprender las limitaciones y las ventajas 

de los procesos de fabricación que completan la cadena de valor, y así integrar procesos 

de fabricación aditiva de manera exitosa. En la Figura 2.4 se muestra un esquema donde 

se clasifican los procesos de fabricación. 

 

Figura 2.4. Clasificación de los procesos de fabricación. Fuente: [8]. 

Seguidamente se enumeran las peculiaridades que diferencian la fabricación aditiva de 

los procesos convencionales de transformación de plásticos, siendo éste el proceso más 

extendido y representando la competencia directa de la fabricación aditiva. Tomando 

como ejemplo el proceso de inyección de plástico, el diseñador debe tener en cuenta 

una serie de consideraciones o limitaciones conducidas por el proceso de fabricación 

que se muestran a continuación [8]. 

¶ Complejidad añadida: en los procesos convencionales la dificultad geométrica 

de la pieza se traduce casi siempre en un aumento en la complejidad en el utillaje 

y, consecuentemente, en el proceso de fabricación y su coste. Sin embargo, las 

complejidades añadidas en las piezas de los procesos de fabricación capa a 

capa no impacta en un aumento en el coste. 
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¶ Ensamblajes: el número de piezas existentes en un producto es un factor muy 

importante, donde la fabricación aditiva puede aportar valor. Más piezas 

suponen más utillajes, mayores costes de ensamblajes, gestión de piezas y 

stocks, todo esto desemboca en un producto muy caro y poco competitivo. Con 

tecnologías de fabricación aditiva, se pueden fabricar ensamblajes en una 

misma impresión. 

¶ Ángulos de desmoldeo: para que una pieza inyectada se pueda extraer de un 

molde debe tener ángulos positivos. Esta limitación no existe en métodos de 

fabricación aditiva por la naturaleza de fabricación. 

¶ Negativos: en el diseño de pieza plástica para fabricar por inyección, las zonas 

negativas, donde el ángulo de desmolde es negativo, se debe evitar por la 

imposibilidad de desmoldear la pieza, a no ser que se introduzcan en el molde 

mecanismos de correderas automáticas o manuales que son muy costosas tanto 

en la fabricación, como en la operación y el mantenimiento del molde. Además, 

la falta de un buen ajuste provoca zonas con rebabas y problemas de calidad en 

la pieza. Esta limitación no existe en métodos de fabricación aditiva por la 

naturaleza de fabricación. 

¶ Espesor de pared: en inyección de plásticos es muy recomendable mantener 

un espesor de pared constante, para evitar problemas de rechupes y alabeos, a 

causa de las contracciones por un enfriamiento diferencial de las zonas. En 

fabricación aditiva es recomendable pero no requiere mantener espesores 

constantes de pared. 

¶ Líneas de partición: la línea de partición viene dada por la zona de apertura del 

molde de inyección. En esta zona queda una pequeña rebaba en la pieza que 

puede afectar a la calidad o a la funcionalidad del producto. En fabricación aditiva 

no existen líneas de partición a causa del no uso de utillajes. 

¶ Acabado superficial: los acabados superficiales de las piezas se deben 

contemplar en el molde de inyección, siendo un coste adicional por tratarse de 

un proceso añadido. En fabricación aditiva se puede modificar el acabado 

superficial de cada zona sin ser un coste adicional, aunque dependiendo del tipo 

de acabado será necesario el postproceso de la pieza. 

¶ Marcas de expulsores: para evacuar la pieza del molde es necesario unas 

herramientas llamadas expulsores, que empujan la pieza fuera del molde. Es 

importante saber dónde se sitúan, ya que dejan unas pequeñas marcas sobre la 

pieza que afecta a la calidad e incluso a su funcionalidad. En fabricación aditiva 

no son necesarios el uso de expulsores, evitando así dichas marcas en la pieza. 
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¶ Posicionamiento de la entrada de material: la entrada de material en el interior 

del molde no se decide de una forma arbitraria, sino que mediante simulaciones 

reológicas se determina el punto de inyección para asegurar el buen llenado del 

molde. El punto de inyección deja una marca después de cortar la colada, que 

puede afectar a la calidad y/o funcionalidad. Además, la naturaleza de la 

inyección dificulta la fabricación de piezas que no son geométricamente 

simétricas, ya que durante la etapa de llenado puede haber complicaciones. 

¶ Soldaduras o uniones frías: durante el llenado multi-entrada de una pieza 

existen fronteras o soldaduras cuando hay una unión entre material. En estas 

zonas se pueden producir soldaduras frías que se traduce en marcas en la pieza. 

La fabricación aditiva no está vinculada a un molde, por lo tanto, cualquier modificación 

de la pieza se realiza mediante modificaciones en el modelo tridimensional con lo cual 

no supone un sobrecoste, mientras que las modificaciones geométricas en el molde son 

muy costosas en términos de tiempo y dinero. Los procesos de inyección convencional 

están pensados para grandes volúmenes de fabricación y geometrías relativamente 

sencillas, tiradas muy largas con tiempos de ciclos muy cortos. En estos casos resulta 

inviable económicamente la utilización de la fabricación aditiva. A lo largo del tiempo, 

los procesos de fabricación aditiva pueden ir mejorando, reduciendo los tiempos de 

fabricación mediante avances tecnológicos de hardware, pero difícilmente llegarán a 

superar las capacidades de producción de los procesos convencionales. Asimismo, 

tampoco es esa su misión, no es una tecnología que desplace a las tecnologías de 

grandes volúmenes, pero sí que las complementa. No todas las piezas podrán ser 

producidas mediante fabricación aditiva por razones de factibilidad técnica o económica, 

pero aquellas cuyas ventajas destaquen significativamente gracias a su diseño, serán 

las que el propio mercado haga evolucionar hacia la fabricación digital. 

2.4 El cambio de paradigma en el diseño y el aporte de valor  

El objetivo de este apartado es hacer referencia a la importancia en la flexibilidad del 

diseño de piezas que se fabricarán con las tecnologías de fabricación aditiva. La 

peculiaridad principal de dichas tecnologías es la libertad total en el diseño. Este 

concepto es conocido como ñfabricaci·n de forma libreò o freeform fabrication [31]. Se 

trata de un cambio de paradigma en el diseño de productos; del diseño dirigido por la 

fabricación, a la fabricación dirigida por el diseño [32].  

Hasta la aparición de la fabricación aditiva, los delineantes diseñaban productos 

fabricables con tecnologías convencionales. Con la aparición de las tecnologías de 

fabricación avanzadas, el cuello de botella se sitúa en el ingenio y las capacidades del 
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diseñador y, principalmente, en los sistemas de diseño asistido por ordenador (CAD) 

que fueron concebidos para los procesos convencionales de fabricación [8]. La 

fabricación aditiva cada vez más es un proceso establecido en la industria, que da 

respuesta a la fabricación de volúmenes medios y bajos, ya que para grandes tiradas 

aun no es competitiva. Asimismo, existe un gran afán en avanzar tecnológicamente y 

cubrir nichos de mercado de gran demanda [17].  

Sin embargo, no solamente hay que poner atención en los costes y las cantidades, sino 

también en lo que este tipo de tecnología puede aportar a los productos, ya que son 

variables fundamentales a la hora de estudiar su viabilidad técnica y económica. 

Asimismo, el desconocimiento actual de las oportunidades que esta tecnología ofrece 

provoca que el diseñador escoja tecnologías de fabricación erróneas. En el momento 

que se conozcan las ventajas y el abanico de posibilidades ligadas a este proceso de 

fabricación, el diseñador observará nuevas posibilidades de redefinir el producto, y será 

capaz de alcanzar la concepción de nuevos diseños al ser el máximo conocedor de las 

funciones y requerimientos de la pieza o producto. Por esto es necesario realizar una 

abstracción de la idea actual del diseño y liberarse de las restricciones que 

tradicionalmente se han tenido que respetar para poder llegar a fabricar. Este hecho da 

lugar a una nueva forma de diseñar sin pensar en cómo se va a industrializar. Una vez 

se llega a este punto, aparecen nuevas ideas que hasta entonces eran impensables, 

superando muchas dificultades que supone la fabricación convencional [8]. Sin 

embargo, no se debe olvidar, que aunque en el diseño para la fabricación aditiva no hay 

límites, existen restricciones en otros aspectos como son los materiales, el acabado final 

de las piezas y el coste [32].  

Con las tecnologías de fabricación aditiva aparece una necesidad referente a las reglas 

de diseño. Este cambio de paradigma lleva a un cambio radical a la hora de concebir 

ideas, siendo las reglas de diseño actuales inservibles, ya que fueron pensadas y 

desarrolladas para procesos de fabricación convencional [33]. En este aspecto, aún hay 

trabajo por hacer, aunque las entidades más cercanas a este tipo de tecnologías están 

desarrollando algunas guías o reglas. La causa es su novedad, la ignorancia hacia estas 

tecnológicas y su pobre implantación en la industria. No teniendo unas estrategias o 

reglas de diseño requeridas para que los proyectistas puedan afrontar un nuevo diseño 

de producto con las garantías de que finalmente se vaya a cumplir con las necesidades 

funcionales y dimensionales. Entre las reglas de diseño destacarían, por ejemplo, la 

orientación de la pieza en el volumen de trabajo para evitar desviaciones dimensionales 

por tensiones o contracciones u optimizar los esfuerzos [34]. El buen diseñador debe 

tener muy claro tanto las ventajas del proceso de fabricación como las limitaciones, 
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teniéndolo en cuenta todo en las etapas más tempranas del diseño. Por ello, la 

ingeniería concurrente es clave, ya que conecta el diseño, la fabricación y el ensamblado 

del producto. 

Los costes asociados a la fabricación de una pieza mediante fabricación aditiva se 

desglosan en los cinco siguientes [8]: 

¶ Coste de material: los materiales para fabricación aditiva son caros en 

comparación a los utilizados en las tecnologías de fabricación convencionales, 

debido a la carencia de economía de escala que los aborde y ser más 

competitivos en el mercado. 

¶ Coste de personal: es requerido personal especializado en este tipo de 

tecnologías, ya que se necesita entender el proceso para atinar con la correcta 

estrategia de fabricación; la ubicación en la plataforma, la configuración de 

parámetros adecuados y también las operaciones de postproceso. Durante la 

fabricación, la máquina es autónoma y no requiere de personal, aprovechando 

turnos nocturnos. 

¶ Coste de amortización de la máquina: aunque cada vez las máquinas son más 

baratas y rápidas, hoy en día siguen siendo costosas. 

¶ Costes de periféricos: no es suficiente solamente la máquina para fabricar, sino 

que también es necesario el uso de software CAD y estaciones de postproceso 

(chorreado, infiltrados, etc.). 

¶ Costes indirectos: entre los que se incluyen los gastos de formación de 

personal, consumo de energía, gastos generales, etc. 

El sector industrial busca la optimización de los costes asociados a la fabricación, por 

ello es necesario realizar el análisis y la comparativa de éstos para la fabricación aditiva 

frente a los procesos convencionales, tal como la inyección de plástico. En el caso de 

las tecnologías de conformado es imprescindible realizar una inversión inicial en un 

molde para fabricar las piezas. Por el contrario, mediante fabricación aditiva no es 

necesario el uso de utillajes, por esto el coste/pieza es prácticamente independiente del 

número de piezas fabricadas, ya que no se incluye ninguna amortización por utillajes. 

En la Figura 2.5, se muestra la cantidad a partir de la cual es más rentable inyectar la 

pieza en vez de fabricarla mediante tecnologías aditivas, este es el punto denominado 

de equilibrio o de corte [35]. 
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Figura 2.5. Comparativa del coste/cantidad (izquierda) y coste unitario (derecha). Fuente:[8]. 

En general se suelen comparar los costes de la fabricación aditiva con los costes de la 

fabricación convencional. Para tomar la decisión de qué camino tomar, no solamente se 

deben tener en cuenta los costes directos, sino también el valor añadido que se le 

confiere al producto. Existe la necesidad de orientar la industria hacia la generación de 

valor en los productos y procesos, en contraste con la tendencia de abaratamiento de 

costes. 

El tamaño de la serie es un parámetro decisivo, aunque no se debe seguir solamente el 

criterio del coste, sino también la libertad en el diseño, evitar problemas con utillajes, 

posibles cambios del diseño, la posibilidad de ajustar los lotes a la demanda del 

mercado, las ventajas en la cadena de suministro, etc. Cuando se trata de un producto 

con mucha incertidumbre en ventas, porque es novedoso o por que se enfoca a un 

mercado del cual no se tiene referencia, la construcción de un costoso molde para que 

finalmente se vendan pocas unidades puede desembocar en un alto riesgo de desastre 

financiero, mientras que, si se opta por el camino de la fabricación mediante tecnologías 

de fabricación aditiva, baja drásticamente el nivel de riesgo. Al realizar este análisis 

económico, no se debe caer en el error de hacer el análisis de la pieza diseñada para 

ser fabricada con tecnologías clásicas, sino realizar un nuevo diseño enfocado y 

adaptado a las peculiaridades de la fabricación aditiva. A continuación, se explican en 

detalle los modelos de costes de fabricación mediante tecnologías aditiva versus la 

inyección de plásticos y el modelo de coste de inventario. 

¶ Costes de fabricación con tecnologías de fabricación aditiva 

Los costes de fabricación de las tecnologías de fabricación aditiva están directamente 

relacionados con tres factores: el peso de la pieza (i), las dimensiones (ii) y el tiempo de 

impresión (iii). El peso de la pieza (i) es una de las líneas de mejora que ofrece las 
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tecnologías aditivas respecto las convencionales. Esto es porque las tecnologías de 

fabricación aditiva solamente consolidan el material que se desea y el material no 

utilizado puede ser reutilizado, ahorrando así materia prima. En cuanto a (ii) y (iii), 

algunos industriales prefieren tratarlos de manera autónoma y algunos los combinan en 

la elaboración de las cotizaciones de piezas. Siguiendo esta lógica es evidente que, en 

las tecnologías de fabricación aditiva, la complejidad geométrica no afecta el coste final 

de fabricación de la pieza. 

En trabajos previos de autores [36], la configuración de costes de las tecnologías de 

producción de fabricación aditiva ha sido formulada en función de: costes de maquinaria, 

costes de materiales, costes de consumo de energía y costes de mano de obra. 

Implícitos en estos términos están los factores de masa, la dimensión en el eje 'z' y los 

tiempos de impresión. Algunos otros modelos de costes [37] diferencian los costes 

directos de producción bien estructurados como son: la mano de obra, los materiales, el 

equipo, entre otros, de los costes de producción mal estructurados, como son: fallas en 

la construcción, transporte, inventario, etc. Una vez revisado los modelos, en las 

siguientes secciones del presente estudio, el coste de la parte se ha calculado utilizando 

el método de Hopkinson y Dickens [35] mediante la Ecuación (2.1). 

ὅ ὅ ὅ ὅ  (2.1) 

Donde: 

(CFA) es el coste de la parte mediante fabricación aditiva. 

(CE) es el coste del equipamiento por parte calculado en función del tiempo de utilización 

para fabricar una parte. Considerando la depreciación de la máquina, la energía 

consumida y los costes de mantenimiento. Las dimensiones físicas de la pieza afectan 

directamente al tiempo de procesado. 

(CH) es el coste de operador por parte calculado a partir del producto del tiempo 

dedicado por el trabajador y su coste/hora. 

(CMAT) es el coste de material por parte calculado como la multiplicación de la masa del 

producto por el coste de material por unidad de peso. 

¶ Costes de fabricación con tecnologías de transformación de plásticos 

En el presente trabajo se han calculado los costes de fabricación de una pieza mediante 

inyección de plástico a partir de la Ecuación (2.2). 

ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ  (2.2) 
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Donde: 

(CE) es el coste del equipo por pieza calculado en función del tiempo de utilización del 

equipo para la fabricación de una pieza, teniendo en cuenta la depreciación del equipo, 

el consumo promedio de energía y el mantenimiento asociado. 

(CTOL) es el coste del utillaje por parte calculado como la división del coste total del 

utillaje dividido por el número de piezas fabricadas. 

(CH) es el coste de operador por parte calculado a partir de la multiplicación del tiempo 

dedicado por el trabajador por su coste/hora. 

(CMAT) es el coste de material por parte calculado como la multiplicación de la masa del 

producto por el coste de material por unidad de peso. 

¶ Costes de inventario 

A parte de los costes de fabricación también se pretende cuantificar los costes causados 

por su almacenamiento. Con respecto a esto, algunos autores han preparado modelos 

de ciclo de vida del producto para el sector de repuestos [20], ya que sigue siendo un 

tema de trabajo activo. 

La evaluación del coste de inventario es un campo ampliamente abordado en la 

literatura debido a sus muchas implicaciones en la cadena de suministro del producto. 

Economic Order Quantity (EOQ) es el modelo más extendido utilizado por los autores 

[38]. EOQ es un modelo que trata la cantidad de producto a demandar teniendo en 

cuenta los costes de pedido y los costes de tenencia. Los costes de pedido incluyen 

algunos elementos de coste como son la mano de obra y otros costes indirectos de 

oficina que permiten procesar el pedido. El coste de tenencia incluye los costes de 

almacenamiento, seguro, deterioro y otros. El coste de capital generalmente se 

considera en el cálculo del coste de tenencia [39], aunque algunos autores abogan por 

mantenerlo como un factor de coste por separado. 

Tradicionalmente, en el modelo EOQ, el coste de tenencia se modela en función del 

número promedio de unidades por pedido. Este término representa el coste de 

inventario [40], [41]. Algunos autores introducen variaciones en este modelo [42] 

mientras que otros desglosan en dos partes el coste de tenencia; uno coste que 

depende del número promedio de unidades por pedido y otro que depende de 

incrementos repentinos en los costes asociados, como el alquiler o la renovación de un 

almacén para guardar unidades adicionales de producto. 
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Las políticas de inventario para controlar y mantener niveles óptimos de inventario 

estudian el equilibrio entre los gastos en los costes de pedido y los costes de tenencia. 

Esta es la razón por la cual es necesario desarrollar y seleccionar el modelo de 

inventario más efectivo, minimizando su coste. Algunos autores [43] han evaluado 

diferentes modelos, tales como lote por lote, EOQ, cantidad de orden por período (POQ), 

menor coste unitario, mínimo coste total, coste mínimo y el modelo Wagner-Whitin. Este 

último modelo arrojó los mejores resultados para el menor coste de inventario anual. 

En el marco de EOQ, también se desarrolla un modelo de costes con función arbitraria 

[44]. En este caso, se introduce el coste de mantenimiento en función del tiempo para 

tener en cuenta el mayor esfuerzo de dinero para mantener frescos algunos productos 

perecederos. Algunos otros autores desarrollan marcos más complicados [45], 

incorporando el modelado de demanda como funciones de distribución [46], abordando 

las implicaciones de escasez en el ordenamiento [47] y resolviendo problemas de 

optimización usando metaheurísticas [41], algoritmos genéticos y análisis multicriterio 

[48]. 

En base a la revisión de la literatura existe una clara necesidad industrial que debe 

abordarse en el presente trabajo en relación con los parámetros industriales habituales 

para la toma de decisiones como son: costes laborales, costes regionales y la dimensión 

del tiempo. En los modelos revisados, los costes laborales y regionales normalmente se 

combinan en el cálculo de los costes de tenencia. Por lo tanto, existe la necesidad de 

separar dichos costes para comparar los costes de producto al ubicar la cadena de 

suministro en diferentes instalaciones geográficas. 

En el presente estudio, los cálculos de costes generados por los inventarios se indican 

en la Ecuación (2.3). 

ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ  (2.3) 

Donde: 

(CMAN) es el coste de fabricación de una pieza, calculado según la tecnología de 

fabricación utilizada. 

(CTRA) es el coste de transporte de una pieza desde la unidad de producción al almacén. 

(CALM) es el coste de mantener almacenada la pieza teniendo en cuenta el coste del 

espacio físico en el almacén y otros costes derivados, como es el coste del seguro para 

la pieza. 
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(CMGT) es el coste de administrar la parte almacenada, teniendo en cuenta la mano de 

obra en el almacenamiento, la vigilancia y otros costes derivados. 

Se han generado grandes expectativas sobre la fabricación aditiva e incluso hay autores 

que han afirmado que será un fenómeno más grande que internet [8]. McKinsey [49] 

estima que los efectos sobre la estructura de la producción tendrían un impacto de hasta 

550.000 millones de dólares anuales en el 2025. 
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3 Estado del arte de las metodologías en fabricación aditiva 

En este capítulo se presenta el estado del arte de las metodologías de diseño y 

fabricación para los procesos de fabricación aditiva. Dichas metodologías se aplican en 

la etapa de diseño con el objetivo de optimizar el proceso de ensamblaje y de 

fabricación. Asimismo, se presentan los estudios sobre los sistemas de soporte a la 

decisión que aparecen en la bibliografía y más concretamente, los sistemas expertos. 

Seguidamente se analizan las limitaciones de los estudios y las oportunidades de 

investigación y, por último, se ha realizado un esquema del proceso de la metodología. 

3.1 Metodologías de diseño y fabricación 

La transición de la fabricación convencional a los procesos de fabricación aditiva 

implican diferentes retos en los campos del diseño y los materiales para cada tecnología 

aditiva [50]. Las tecnologías de fabricación aditiva hacen posible la fabricación de piezas 

funcionales con diseños de geometrías complejas, haciendo posible la optimización de 

las propiedades mecánicas de la pieza minimizando el peso o la energía requerida para 

su fabricación [51]. 

Para ello, existen técnicas de optimización topológica que permiten distribuir el material 

en un dominio de la parte, incrementando o reduciendo la densidad de material, 

cambiando así la rigidez de la pieza [52]. Sin embargo, es necesario realizar una guía 

que permita conducir el diseño a algunos aspectos de la optimización, por lo que es 

requerido contar con herramientas que permitan facilitar el diseño de forma libre [32]. 

Una de las tecnologías más peculiares en fabricación aditiva, surgidas después de la 

expiración de las patentes en 2010, es Fused Filament Fabrication (FFF). Dicha 

tecnología es la más asequible económicamente y además, permite la impresión de una 

gran cantidad de materiales [53]. Durante los últimos años, la industria y las 

universidades han investigado y desarrollado soluciones que cubrían nichos de mercado 

convirtiendo FFF en una tecnología de producciones deslocalizadas.  

En [54] se realiza una optimización topológica de una geometría realizada mediante FFF 

y se analizan los costes asociados a ésta. La pieza escogida es una parte de una válvula 

automática para la que se requerían unas 2000 piezas al año. El peso original de la 

pieza es de 0,862 kg y después de la optimización topológica se redujo su peso hasta 

0,237 kg sin modificar la parte externa. El DfAM (Design for Additive Manufacturing) se 

validó experimentalmente de forma virtual y físicamente. La enorme reducción en masa 

permitió disminuir los materiales utilizados y el tiempo de proceso. Después de realizar 

una prospección para las diferentes piezas de plástico de la compañía Unistral 
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Recambios se concluyó que este tipo de optimización impacta en una reducción de 

costes de fabricación de hasta un 69,2% y una reducción de costes de inventario de 

13,69%. 

En la bibliografía existen diferentes tipos de metodologías de diseño y fabricación 

desarrolladas por expertos en la materia, muchas de éstas ya están implementadas en 

las empresas en las etapas de diseño y de concepto de productos. Una de las más 

utilizadas es el DFMA (Design For Manufacturing and Assembly) de Boothroyd-

Dewhurst [18], que se compone de dos métodos conocidos: DFM (Design For 

Manufacturing) y DFA (Design For Assembly). Se trata de una guía de diseño de 

productos que impacta sobre la fabricación, reduciendo los costes y al mismo tiempo 

facilita el ensamblaje. Aun así, este método no contempla la producción de piezas 

mediante técnicas de fabricación aditiva. Existen también métodos de diseño 

axiomáticos [55], donde se analizan y relacionan las necesidades del cliente, los 

requerimientos funcionales y los parámetros de diseño y del proceso. Este modelo no 

considera los procesos de fabricación y sus ventajas, solamente es válido para el diseño 

de conceptos. Asimismo, los sistemas basados en el conocimiento [56] ayudan a 

eliminar elementos en el diseño y crear nuevos conceptos más innovadores. También 

coexisten otras metodologías puramente basadas en el diseño para ensamblar [57], 

[58], que evalúan la facilidad de ensamblado de componentes para optimizar el coste y 

el tiempo del proceso, pero tampoco tienen en cuenta los procesos de fabricación 

aditiva. Sin embargo, la introducción industrial de tecnologías de fabricación aditiva ha 

desembocado en la creación de nuevas metodologías, llamadas DfAM. Este tipo de 

metodologías tienen en cuenta las nuevas capacidades y posibilidades que 

proporcionan la fabricación aditiva y las limitaciones de los procesos convencionales 

[59]. 

Aun así, las metodologías explicadas abarcan las etapas de diseño y de concepto en la 

cadena de valor. No se ha encontrado una guía para el usuario que permita la 

modificación del diseño actual con el fin de que se pueda fabricar aditivamente de forma 

exitosa, y decidir si tiene sentido realizar el cambio del sistema de fabricación de 

convencional a aditiva. En la bibliografía existen algunas contribuciones sobre los 

métodos de ayuda a la toma de decisiones. 

3.2 Sistemas de soporte a la toma de decisiones (DSS) 

Los sistemas de soporte a la toma de decisiones, llamados en inglés DSS (Decision 

Support System), aparecieron a finales de 1960, mientras que la primera 

implementación se realizó en 1980 [60]. Según Turban [61], los DSS son sistemas de 
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información interactivos, flexibles y adaptables en base a ordenador, especializados en 

el desarrollo de soporte a la toma de decisiones para problemas concretos. 

Seguidamente, se definen las principales características para los sistemas DSS [60]. 

¶ Son sistemas diseñados específicamente para facilitar el proceso de toma de 

decisiones. 

¶ Deben dar soporte más que automatizar la toma de decisiones. El objetivo es 

optimizar la efectividad y no la eficiencia en la decisión que se ha tomado. 

¶ Deben responder rápidamente en dar una solución a los cambios en las 

necesidades. 

Los sistemas de soporte a la decisión se han categorizado según diferentes criterios. 

Tomando como criterio el modo de asistencia que incorpora el sistema se pueden 

diferenciar cinco tipos [60]: 

¶ Document-driven: son sistemas de soporte a la decisión basados en la 

búsqueda y recuperación de documentos. 

¶ Communication-driven (DSS-CD): utilizan la red y la comunicación para 

facilitar la colaboración entre diferentes usuarios, realizando tomas de 

decisiones rápidas y productivas. 

¶ Data-driven (DSS-DD): mediante datos provenientes de series temporales y el 

análisis de éstas se consigue generar información clave para la toma de 

decisiones. 

¶ Model-driven (DSS-MD): a partir de modelos empíricos, analíticos o teóricos y 

mediante herramientas de optimización, se puede obtener información relevante 

para sugerir acciones. 

¶ Knowledge-driven (DSS-KD): consiste en el soporte en la toma de decisiones 

basado en la experiencia y el conocimiento en un dominio en particular. 

Según la interacción con el usuario, se han categorizado los sistemas DSS en tres 

grupos [60]: 

¶ DSS Pasivos: el sistema no proporciona una decisión explicita o acciones de 

sugerencia, sino que ayuda en el proceso de toma de decisiones. 

¶ DSS Activos: el sistema proporciona una solución explicita del problema a 

resolver. 

¶ DSS Cooperativo: permite que las personas que toman decisiones puedan 

modificar las sugerencias provenientes del sistema hasta encontrar una solución 

adecuada. 
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Según el alcance del sistema a nivel de usuarios, se han determinado dos categorías 

[60]: 

¶ DSS multi-usuario: dichos sistemas corren bajo un servidor y es utilizado por 

diferentes usuarios. 

¶ DSS único usuario: esta tipología se ejecuta en un ordenador de un usuario. 

3.2.1 Sistemas expertos (DSS-KD) 

Uno de los métodos de soporte a la toma de decisiones de mayor interés es el sistema 

experto, basado en la experiencia o el conocimiento. Este tipo de sistema puede correr 

bajo un ordenador o un sistema de servidores. Dicho sistema proporciona una serie de 

sugerencias o posibles soluciones al usuario sobre un dominio acotado. Utiliza 

diferentes tipos de lógicas o algoritmos para la resolución del problema, como son: 

minería de datos, inteligencia artificial, métodos heurísticos y reglas si-entonces. Los 

DSS-KD siguen un esquema formado por cuatro componentes, tal como se muestra a 

continuación [60]: 

¶ Usuario: que es la persona que utiliza el sistema DSS. 

¶ Interfaz de usuario: es la parte del sistema que se comunica con el usuario. 

¶ Motor de inferencia: es la lógica que relaciona la base de conocimiento y 

proporciona una conclusión al usuario. 

¶ Base de conocimiento: es una base de datos que incluye la información y las 

reglas. 

Además, existen unos vínculos que relacionan los anteriores cuatro componentes [60]: 

¶ Solicitudes: referidos a los requerimientos entrados por el usuario en la interfaz 

y que son tratados en el motor de inferencia. 

¶ Resultados: es la solución ante los requerimientos del usuario pasando por el 

motor de inferencia. 

¶ Datos: refiere a la información requerida por la base de conocimiento para que 

el motor de inferencia pueda trabajar. 

En la Figura 3.1 se muestra un esquema visual donde aparecen los anteriores 

componentes y relaciones. 
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Figura 3.1. Esquema de toma de decisiones basado en el conocimiento. Fuente: [60]. 

En un sistema experto, la parte más importante es la base de datos de conocimiento, 

donde conviven una gran cantidad de datos e interrelaciones entre éstos. Lo que 

conlleva una serie de problemáticas que se describen a continuación [60]: 

¶ La representación del conocimiento: la base de conocimientos está 

representada por unas reglas. Una de las estrategias más utilizadas son las 

reglas if-then, aunque la simplificación de estos sistemas es muy compleja y en 

ocasiones imposible. 

¶ Obtención del conocimiento de los expertos: la transferencia de 

conocimiento desde el experto no es trivial. Se deben ir escribiendo las reglas 

en el código, así, es necesario una interfaz para la integración de nuevas reglas. 

¶ Resolución de conflictos de reglas: la agregación de reglas por parte del 

experto genera conflicto entre éstas. Un algoritmo que permita la resolución de 

dichos conflictos es requerido por el sistema. 

¶ Generación de resolución: la gran cantidad de datos y reglas pueden producir 

conclusiones de una forma no inmediata, siendo no práctico para el usuario. 

¶ Aprendizaje: una de las técnicas más utilizadas es el aprendizaje autónomo, 

siendo muy atractivo para el buen mantenimiento del programa. Entre las nuevas 

líneas de trabajo se incorporan lógica difusa y métodos heurísticos. 

3.3 DSS aplicados a la fabricación aditiva 

Después de la aparición de las primeras tecnologías de fabricación aditiva, muchos otros 

sistemas de fabricación avanzada están entrando en el mercado. Al principio, los 

investigadores consideraron la posibilidad del uso de estas tecnologías para la 

fabricación de prototipos, y más tarde, se extendieron a la manufactura de utillajes y a 

la fabricación de pieza final. La selección de la tecnología, el material y los elementos 

del diseño más apropiados es todo un reto, y por ello, se han desarrollado varios 
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modelos y sistemas de soporte a la decisión. A continuación, se han recopilado los 

diferentes trabajos sobre DSS en el ámbito de la fabricación aditiva, siguiendo con el 

trabajo realizado por [62]. 

En 1993 Hornberger de la Universidad de Santa Clara [63] realiza el primer modelo que 

proporciona información sobre la elección de procesos de fabricación aditiva para el 

ámbito del prototipado rápido.  

En 1996 Campbell y Bernie [64] mediante una base de datos con las capacidades, el 

volumen de fabricación y las propiedades del material de diferentes sistemas de 

prototipado rápido, desarrolla un sistema de toma de decisiones para elegir el proceso 

de fabricación. 

El mismo año Muller, H., Bauer, J. y Klingenberg, H. H. [65] desarrollan un modelo para 

el ámbito del prototipado rápido que elige la tecnología más adecuada para una pieza 

dada. Se combinan los materiales con las tecnologías a partir de una base de datos que 

los relaciona. El criterio de selección se basa en el análisis de valor para determinar cuál 

es la mejor combinación material-proceso. 

En 1997 Phillipson [66] desarrolla un sistema de recomendación de procesos para 

prototipado rápido  basado en el despliegue de la función de calidad o QFD (Quality 

Function Deployment). Los criterios de selección son el tiempo de fabricación, el coste 

y la calidad. Se trata de un método solventado mediante una optimización multicriterio y 

validado por usuarios expertos. 

En 1998 Durr y Kaschka [67] desarrollan dos metodologías, una de recomendación y un 

sistema de clasificación según unos criterios específicos. Dichos sistemas tienen en 

cuenta la cadena de valor, la calidad, el tiempo de proceso, el coste y el impacto 

ambiental. En este caso el procedimiento analiza y compara las tecnologías aditivas, la 

convencionales y las hibridas según unas entradas de información: la complejidad 

geométrica, el material, la calidad superficial, la precisión dimensional y el número de 

piezas a fabricar entre otros. 

En 1999 Herman y Allen [68] realizan una metodología enfocada a la fabricación de 

moldes de inyección con tecnologías de resinas. La selección del proceso y el material 

más adecuado es el resultado de dicha metodología. Los criterios utilizados para la 

elección del material son la deformación máxima, la resistencia a la tensión y la 

deformación del material en función de la temperatura. En la decisión tomada para el 

proceso se tienen en cuenta criterios como la disponibilidad, el coste, la precisión y el 

tiempo de fabricación. 
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El mismo año Bibb [69] utilizando metodologías de sistemas expertos, compuestos por 

reglas y cálculos internos, es capaz de seleccionar tecnologías de prototipado rápido o 

de fabricación de utillajes. En este caso, la elección del material no se contempla, 

aunque se realiza una estimación de costes y tiempo. Los datos de entrada son la 

precisión dimensional y el espesor mínimo de pared. 

Seguidamente Muller [70] crea un sistema basado en la comparación a pares dentro del 

marco de proyectos europeos llamado RAPTEC. Utilizando criterios de calidad se puede 

llegar a comparar diferentes tecnologías entre sí, sin llegar a decidir sobre qué proceso 

es el más adecuado. 

En el 2000 Xu [71] realiza un modelo genérico basado en la rugosidad superficial, el 

tiempo de fabricación y el coste para cuatro tecnologías: SLA, SLS, FDM y LOM. Este 

método solamente permite realizar una comparación entre dichas tecnologías, pero no 

realiza una selección de la óptima. 

Ese mismo año Kascha y Auerbach [72] crean una herramienta llamada Protool, un 

sistema experto formado por 180 reglas para la selección de la cadena de procesos más 

adecuado. El sistema esta soportado por una base de datos de máquinas, materiales y 

procesos. 

Dos años después Masood y A.Soo [73] mediante un sistema experto basado en reglas 

desarrollan un selector de máquina y realizan diferentes tipos de encuestas a diferentes 

expertos del sector para validarlo. Este proyecto, llamado IRIS, se ha realimentado con 

nuevos procesos y máquinas para estar totalmente actualizado [74]. En conclusión, se 

trata de un sistema que ayuda al usuario en la selección de la máquina que debería 

adquirir para su aplicación específica sin tener en consideración los materiales. 

En el 2003 Mahesh [75] propone una aproximación mediante six sigma para identificar 

las capacidades del proceso respecto el potencial, y posteriormente se valida el sistema 

con unos casos de estudio focalizado en el proceso DMLS, empleando una interfaz de 

usuario basado en plataforma web. 

En 2005 Byun y Lee [76] desarrollan un sistema para la selección de máquina destinado 

a la fabricación de prototipos considerando algunos criterios: dimensiones, precisión, 

acabado superficial, esfuerzo de tensión y elongación. Mediante lógica difusa o fuzzy 

logic se determinan el tiempo y el coste de fabricación. El modelo utiliza métodos de 

clasificación y similitud para ayudar al usuario en la toma de decisiones. 
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A continuación Mahesh [77] desarrolla un sistema llamado IRPDMS (Integrated Rapid 

Prototyping Decision Making System) basado en lógica difusa para seleccionar la 

tecnología aditiva más adecuada para aplicaciones de prototipado y manufactura. 

Usando reglas tipo if-then se consigue tomar decisiones sobre cinco tipos de procesos: 

SLA, SLS, FDM, LOM y DLS. 

Seguidamente Lan [78] utiliza la lógica difusa e integra sistemas expertos para el 

desarrollo de un sistema que selecciona el método de prototipado rápido más adecuado, 

teniendo en cuenta criterios de acabados superficial, costes, tiempos, dimensiones, 

complejidad y funcionalidad de la pieza. En este caso, no se incluye la selección de 

materiales. 

En 2006 Hanumaiah [79] utiliza una combinación entre QFD y AHP (Analytic Hierarchy 

process) para desarrollar una herramienta de selección de tecnologías  para el ámbito 

de los utillajes. En primer lugar, se clasifican los requerimientos mediante AHP y 

posteriormente se identifican cuáles son los parámetros críticos del proceso. No se 

contempla la selección del material y se valida a partir de algunos ejemplos industriales.  

En 2007 Rao y Padmanabhan [80] crean una metodología basada en matrices gráficas, 

donde a través de nodos y flechas se representan los diferentes atributos que impactan 

sobre el proceso. Dicho sistema utiliza importancias para determinar una clasificación 

como resultado de la metodología. Entre los parámetros o atributos que se estudian 

destacan: la precisión, la calidad superficial, el tipo de material, características del 

diseño y de la máquina entre otros. 

El mismo año Pal et al [81] combinan las técnicas de QFD y ANP (Analytical Network 

Process) para crear una metodología de colada de metales. Primeramente, se 

determinan los requerimientos basados en las necesidades del cliente y posteriormente 

el sistema selecciona los procesos más adecuados. Una de las limitaciones de dicha 

metodología es que no se considera la selección del material. 

A continuación Pal y B. Ravi [82], basado en el trabajo realizado anteriormente [81], 

crean una clasificación de preferencias a partir de una base de datos incluyendo las 

capacidades de diferentes rutas e índices de compatibilidades para el ámbito de la 

fabricación de utillajes. 

Seguidamente Nagahanumaiah et al. [83] evalúa la posibilidad de fabricación de utillajes 

mediante una metodología basada en lógica difusa y AHP utilizando tres criterios o 

aspectos. Éstos son: las características del molde en cuanto a su diseño, la 

compatibilidad y el coste. La metodología está dotada con una base de datos que 
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contiene elementos del proceso: la precisión dimensional, la calidad superficial y la 

compatibilidad a nivel geométrico. Entre las tecnologías que se contemplan destacan: 

los métodos convencionales, SLA, SLS y DMSL. 

Por último, Armillota [84] propone un modelo de decisión basado en AHP, donde el 

resultado es una clasificación a partir de unos valores de prioridades. El modelo se 

enfoca en la selección de sistemas de prototipado rápido y de utillajes. En dicho modelo, 

no se considera la elección del material. 

En 2008 Smith y Rennie [85] introducen una propuesta de selector para la fabricación 

directa llamada RM Selector. Se trata de una red de bases de datos interconectadas 

con información referente a máquinas, material y tecnologías. Principalmente, la función 

es de buscador ya que no ofrece una clasificación como resultado. 

Ese mismo año Nagahanumaiah [86] mediante métodos QFD y siguiendo con la 

metodología realizada anteriormente [83], desarrolló un DSS para la fabricación rápida 

de utillajes, más concretamente para moldes de inyección. Con QFD relaciona los 

requerimientos de los utillajes versus la capacidad de los procesos y se priorizan 

mediante AHP. Se determinan y se comparan los costes estimados entre los moldes 

fabricados de forma convencional y mediante procesos aditivos. 

En 2010 Gibson [87] desarrolla un modelo DSS para el ámbito de la manufactura directa 

basado en un sistema experto, donde el resultado es la selección de los posibles 

procesos y máquinas, incluyendo tiempos de operación y características del diseño. 

Dicho sistema está dotado con base de datos que se pueden actualizar e incluir nuevos 

parámetros. 

También Munguia [88] realiza un sistema llamado RMADS (Rapid Manufacturing Advice 

System) basado en la combinación de lógicas difusas, sistemas expertos, bases de 

datos y redes neuronales. La lógica difusa se utiliza para realizar una clasificación 

obteniendo una estimación de costes de forma paramétrica. Las redes neuronales se 

utilizan para la estimación de tiempo de fabricación. 

En 2011 Khrais et al. [89] utilizando técnicas de reglas es capaz de dar soporte a la 

decisión de  sistemas de fabricación de prototipos, mediante variables cuantitativas y 

cualitativas. Dicha metodología se divide en dos grupos: la parte estática y la dinámica. 

La parte estática no depende de la aplicación, mientras que la dinámica sí. 

En 2012 Mootaz [62] desarrolla una herramienta para asistir a los usuarios sobre la 

selección de procesos, métodos de acabado, materiales y máquinas. Se utilizan 
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técnicas de KBS y bases de datos. Además, el modelo se valida mediante tres casos de 

estudio y se somete a un proceso de evaluación con diferentes usuarios, para finalmente 

realizar una siguiente versión más efectiva. 

En 2014 R. Bott [90] enfoca su trabajo en el ámbito de la fabricación directa. Realiza 

una metodología mediante técnicas de inteligencia artificial. El sistema está dotado 

también de una base de datos que interrelaciona materiales y máquinas. A partir de 

módulos de información, de costes, de tiempos y de materiales el sistema da soporte a 

la toma de decisiones comparando diferentes sistemas. 

Seguidamente V. Shende y P. Kulkarni [91] proponen un nuevo método para la selección 

de procesos de prototipado rápido de acuerdo con los requisitos del usuario, mediante 

un sistema experto y la evaluación con lógica difusa. El proceso se divide en dos etapas: 

la primera se ejecuta en el entorno del sistema experto donde se obtienen las 

alternativas factibles. Y en la segunda, se utiliza la lógica difusa para ordenar los 

sistemas. Una de las características distintivas de este método es que se emplean 

medidas cualitativas y cuantitativas para proporcionar resultados más precisos. El 

sistema se compone de cuatro módulos: una base de datos, un sistema experto, un 

modelo con lógica difusa y una interfaz de usuario. 

A continuación, B. Panda et al [92] propone una solución que integra AHP y TOPSIS 

(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) para la selección de 

sistemas de fabricación rápida de prototipos y pieza final. Como datos de entrada se 

contemplan los requerimientos del usuario. El método AHP se utiliza para determinar 

los pesos que se dan a los diferentes criterios y con TOPSIS se determinan las 

prioridades para las alternativas, obteniendo finalmente una clasificación de las 

tecnologías. 

Por último, Y. Zhang et al [93] realiza un sistema de decisión basado en múltiples 

atributos. El resultado es la selección del proceso más adecuado para la fabricación de 

prototipos mediante la introducción de conocimientos y experiencias en base a 

indicadores. El modelo se valida con un caso de estudio obteniendo resultados 

satisfactorios. 

En 2016 V. Kek et al [94] tiene como objetivo realizar un modelo conceptual mediante 

MATLAB, a partir de criterios medioambientales para seleccionar el proceso más 

adecuado teniendo en cuenta las propiedades mecánicas requeridas. Entre los sistemas 

de fabricación aditiva adaptados a esta metodología destacan SLS, SLA, 3DP y LENS. 
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En 2017 H.S Park y N.H. Tran [95] generan un sistema DSS a partir de los 

requerimientos del producto y los métodos de impresión. Utilizando las bases de datos 

de los materiales y las reglas se decide el sistema de fabricación más adecuado. 

En 2018 J. K. Watson. y K.M.B. Taminger [96] presentan un modelo computacional 

simple para determinar qué proceso es más eficiente energéticamente, si la fabricación 

aditiva o la fabricación sustractiva para la producción de una parte metálica dada. Las 

variables que se utilizan son: el volumen de envoltura y la fracción de sólido. El modelo 

considera todo el ciclo de vida de fabricación. 

3.4 Limitaciones y oportunidades de investigación 

Una vez estudiados los sistemas de soporte a la decisión y modelos realizados por parte 

de los diferentes autores referentes, se han analizado cuáles son los puntos comunes 

entre éstos y cuáles son sus limitaciones. De esta forma, se puede identificar las 

oportunidades de investigación y acotar la aportación del presente trabajo. 

En la literatura que se ha analizado se puede observar que se han realizado multitud de 

modelos de decisión para diferentes ámbitos de la fabricación aditiva: Rapid Prototyping, 

Rapid Tooling y Rapid Manufacturing. Algunos de ellos integran los tres aspectos y otros 

solamente se centran en alguno de éstos.  

Se presentan también diferencias en cuanto al enfoque de la problemática o el alcance 

de los estudios. Algunos autores tienen en cuenta toda la cadena de valor, otros se 

centran en la selección del proceso o del material, e incluso también se focalizan en la 

selección de la máquina y, en ocasiones, se trata de una combinación de algunas de 

ellas. 

Algunos autores utilizan también criterios de selección: económicos, temporales, de 

usuario, medioambientales y energéticos. Se observan diferentes tipos de métodos para 

la resolución de la problemática; desde sistemas expertos, a partir de reglas, hasta 

sistemas de aprendizaje automático o machine learning, utilizando variables o datos de 

entrada referente a proceso, producto y material. Además, dichos sistemas pueden o no 

tener asociada una base de datos intermedia e interrelacionada con las diferentes 

variables. 

Viendo la disparidad de métodos, enfoques, criterios y variables de entrada, se pueden 

resumir las limitaciones de las contribuciones de una forma objetiva, que se indican en 

los siguientes puntos: 
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¶ No se dan razones o alternativas al usuario cuando el sistema no encuentra una 

solución. 

¶ Los DSS analizados se basan en la toma de decisiones de un proceso de 

fabricación aditiva y/o un material, dada una geometría concreta.  

¶ No hay una integración de recomendaciones del diseño, fabricación y métodos 

de acabado. 

¶ Las bases de datos que se utilizan en algunas metodologías pueden ser 

actualizables, siempre y cuando se modifique también la lógica de programación. 

¶ Los sistemas observados son muy complejos para el buen entendimiento del 

usuario final. 

¶ No aseguran el éxito de la fabricación de la pieza o conjunto, solamente da 

información sobre la selección del proceso, material o máquina. 

En realidad, no todas las compañías tienen todas las tecnologías y materiales 

disponibles a su alcance, y por ello, los selectores desarrollados no siempre son útiles. 

Sin embargo, en la producción de una pieza siempre hay un diseño detrás y que en 

muchas ocasiones es susceptible de modificaciones para poderlo trasladar de un 

método de manufactura convencional a la fabricación aditiva o por capas. 

3.5 Diagrama del proceso para realizar la metodología 

En la Figura 3.2 se muestra de forma esquemática el diagrama de flujo de la metodología 

que se ha seguido a lo largo del presente trabajo. Dicha metodología se ha distribuido 

en tres etapas principales y en cada una de ellas se pueden identificar entre paréntesis 

los capítulos correspondientes. 

 

Figura 3.2. Diagrama de flujo seguido en el presente trabajo. Fuente: Propia. 
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En la primera etapa, llamada definición del estudio, se ha realizado un análisis inicial 

partiendo de la base de datos de referencias de la empresa dedicada al suministro de 

recambios del grupo Fluidra, Unistral Recambios. Seguidamente, se han segmentado 

dichas referencias por tipología y se ha analizado cuál es el impacto en la facturación y 

en número de productos de cada tipo. Además, se ha estudiado el Pareto, la rotación 

de venta, la estrategia de suministro MTO (Make To Order) o MTS (Make To Stock), los 

tiempos de entrega y el volumen de todas las referencias. A partir de los resultados del 

estudio se ha acotado el alcance de la tesis según unos criterios que han servido para 

filtrar las referencias que se desean analizar. Posteriormente a dicho filtrado se ha 

escogido cuál es la tecnología de fabricación aditiva que más se ajusta al portafolio de 

referencias de estudio, teniendo en cuenta la necesidad industrial y las capacidades 

tecnológicas. 

En la segunda etapa se elabora un método de ordenación de las referencias por su 

preferencia persiguiendo unos objetivos específicos que son: decrementar la 

depreciación económica, reducir el riesgo de obsolescencia y reducir el tiempo de 

entrega. Para ello, se han escogido tres criterios que impactan sobre los objetivos 

definidos y se ha conformado una lista de referencias preferentes de ser fabricadas 

mediante tecnologías aditivas. En la cabeza de la lista se sitúan las referencias con 

mayor probabilidad de éxito en la transformación analógica-digital de la producción. 

Seguidamente, a partir de unos casos de exploración se ha implementado una 

metodología dirigida al rediseño y fabricación con la tecnología Multi Jet Fusion y 

poliamida 12. Dicha metodología contiene un bloque que se encarga de realizar una 

estimación de los costes para validar que el cambio en el sistema de producción es 

viable para el negocio. 

En la tercera etapa se ha definido e implementado el proceso de validación mediante 

los ensayos de unos casos de estudio y su posterior análisis de costes y tiempos de 

suministro. Seguidamente se han valorado los resultados obtenidos de la metodología 

y el análisis de costes. Además, se ha procedido a la definición de un plan de 

implantación para la organización y se han identificado los principales retos y barreras 

de la tecnología y los materiales para integrar fabricación aditiva en las organizaciones 

industriales. Por último, se han enumerado las diferentes conclusiones fruto del trabajo 

realizado. 

3.6 Diseño y fabricación mediante Multi Jet Fusion 

La fabricación aditiva, también conocida como impresión 3D, convierte un modelo 

tridimensional (CAD) en un objeto físico sin la necesidad de moldes o utillajes, 
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transformando la manufactura de analógico a un método digital. Sin embargo, en la 

transición de los prototipos visuales a los prototipos funcionales o la fabricación directa 

aparecen nuevos retos en el ámbito mecánico y de materiales [50].  

La tecnología HP Multi Jet Fusion (MJF) fue diseñada para abarcar el nicho de mercado 

referente a prototipado funcional y a la fabricación de pieza final, obteniendo resultados 

similares a procesos de trasformación de plásticos. Este tipo de tecnología es 

considerado High Speed Sintering (HSS) o sistemas de sinterización de alta velocidad 

[97]. Dicho tipo de sistemas sinterizan por mascaras sin la necesidad de un láser, similar 

a la tecnología Binder Jetting (BJ). Los cabezales de MJF utilizan agentes funcionales 

en los lugares donde se desea fusionar el material. Siendo capaces de imprimir treinta 

millones de gotas por segundo en el espacio de impresión [98]. Dicho proceso, permiten 

una muy buena precisión dimensional (±0.2%), comparado  con otras tecnologías [99]. 

La velocidad de impresión, la precisión dimensional y la alta calidad en las piezas 

impresas convierten esta tecnología en un interesante sistema de fabricación. El 

proceso de producción de la MJF se define en diferentes etapas tal como se observa en 

la Figura 3.3. 

 

Figura 3.3. Flujo de trabajo propuesto para la MJF. Fuente: [100]. 

En primer lugar, se envían los diseños virtuales al software de la máquina que posiciona 

y parametriza la fabricación de la pieza. Una vez fabricado, es necesario un periodo de 

enfriamiento donde las piezas tienen una contracción controlada, ya que es un 

termoplástico. Una vez enfriadas las partes, se deben extraer las piezas y el material 

para su posterior separación y reciclado. Después de retirar el material sobrante de la 

pieza es requerido una limpieza de ésta mediante procesos abrasivos. Por último, y 

según la funcionalidad de la pieza final, se puede realizar un postproceso de coloreado 

entre otros. 

3.6.1 Apariencia 

En este subapartado se desea explicar en detalle los procesos de limpiado y 

postproceso de las piezas resultantes de la fabricación. Por ello, se exponen las 

diferentes alternativas y procedimientos para llevar a cabo dichas actividades. 
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Posteriormente a la fabricación de un lote de piezas, éstas se preparan para la limpieza. 

Para ello, existen diferentes alternativas como son: el granallado y el chorreado entre 

otros. En la Figura 3.4, se muestra el flujo de trabajo para los procesos de chorreado 

manual por aire y con esferas o perlas. 

 

Figura 3.4. Flujo de trabajo de granallado y chorreado de aire. Fuente: [100]. 

Por lo general, la presión de operación del chorreado que se suele utilizar está entre 3,5 

y 4 bar a una distancia de unos 10-15 cm. El tiempo de operación depende directamente 

del volumen de la pieza. Asimismo, el material de chorreado utilizado son perlas de 

vidrio o componentes de silicio. La ventaja principal de este tipo de sistema es que no 

afecta ni en dimensiones ni en propiedades mecánicas a la pieza. Las desventajas son 

el alto tiempo de procesado, la curva de aprendizaje y la dependencia de un operario. 

Sin embargo, existen otras soluciones para automatizar el proceso, como es el 

chorreado automático, que se muestra en la Figura 3.5. 

 

Figura 3.5. Flujo de trabajo del chorreado automático. Fuente: [100]. 
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Posteriormente a la limpieza existen diferentes tipos de postprocesos, los más 

extendidos son: el infiltrado de color, el pintado, el chorreado de grafito y el granallado. 

El infiltrado de color es una de las técnicas más utilizadas en el ámbito de la fabricación 

aditiva por su simplicidad. En la Figura 3.6, se puede observar el flujo de trabajo del 

proceso de coloración por infiltración. 

 

Figura 3.6. Flujo de trabajo de la infiltración de color. Fuente: [100]. 

Este tipo de proceso consigue uniformizar el color de la pieza llegando a todos los 

detalles y cavidades de ésta. Es posible infiltrar varias piezas a la vez, aunque se trata 

de un proceso dependiente de un operario y bastante largo a nivel temporal. Las piezas 

fabricadas mediante SLS pueden ser coloreadas en cualquier color, en cambio, las 

piezas producidas mediante MJF solamente pueden ser coloreadas en negro o colores 

oscuros por el momento, ya que resultado de la pieza final es muy oscuro y por lo tanto 

no se le puede aplicar colores claros en infiltraciones. Otro proceso de homogeneización 

del color es el chorreado de grafito. Dicho proceso mejora la uniformidad del color 

mediante un chorreado de impacto de grafito. Da un aspecto muy lustroso a la pieza, 

aunque se va perdiendo con el tiempo. La repetividad del proceso depende del operario, 

aunque las propiedades dimensionales y mecánicas no se alteran. Para introducir 

colores diferentes al negro o colores oscuros, la solución pasa por pintar la pieza. Dicho 

proceso es muy manual y costoso a nivel de tiempo, por ello, es necesario pasar por 

diferentes etapas: imprimado, lijado, pintado, barnizado y secado. Se trata de un 

proceso manual, pero con la ventaja de que las piezas pueden ser pintadas en todos los 

colores. En la Figura 3.7 se muestra el flujo de trabajo para el proceso de pintado. 








































































































































































































































































































































