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1.  INTRODUCCIÓN

A lo largo de la historia, la actividad productiva ha ido evolucionando, de for-
ma continua, hacia una mejora de los procesos de fabricación con objeto de po-
der solventar las necesidades de la sociedad en cada periodo de tiempo. Para ello, 
en su desarrollo, ha de considerarse que los procesos sean lo más eficientes posi-
bles, mejorando las propiedades del producto, reduciendo cantidad de material 
utilizado y aumentando el rendimiento económico de la actividad, entre otros. 

En la actualidad, dado el desarrollo industrial y el alto nivel de competitivi-
dad del mercado, cada vez se hace más necesario la generación de productos que 
presenten singularidades, permitiendo adaptarse a los requisitos que establece 
el cliente, lo que conlleva que los sistemas productivos presenten una mayor fle-
xibilidad, frente a la elevada rigidez de los sistemas tradicionales, basados en la 
fabricación de productos en grandes series. 

En un mercado cada vez más globalizado y exigente, la diferenciación entre 
los productos lanzados al mercado por organizaciones de un mismo sector pro-
ductivo ha supuesto que la etapa de diseño adquiera una mayor importancia, 
generando modelos con geometrías cada vez más complejas y mayores requeri-
mientos funcionales. Esto ha supuesto que, a pesar del avance tecnológico, los 
procesos de fabricación tradicionales, como la fundición, la deformación plás-
tica o el mecanizado, presenten ciertas limitaciones en el cumplimiento de las 
especificaciones de diseño del producto. Así, la necesidad de desarrollar nuevas 
tecnologías que permitieran cubrir estos requerimientos propició la aparición de 
la Fabricación Aditiva. 

La Fabricación Aditiva es un proceso de fabricación que se ha desarrollado 
con gran rapidez, integrándose en la industria e incluso generando tecnologías 
accesibles a la sociedad en general. Dada su evolución, sus tecnologías son co-
nocidas con diferentes denominaciones, tales como impresión 3D, prototipado 
rápido y fabricación por capas. Además, el diseño asistido por ordenador (CAD), 
que permite la integración con estos procesos, ha facilitado la generación de pie-
zas con nuevas geometrías imposibles de obtener mediante los procesos tradicio-
nales. Todo esto ha permitido su aplicación en múltiples sectores productivos, ya 
que es posible utilizar diferentes tipos de materiales y tecnologías, y con ello la 
capacidad de obtener productos con variadas propiedades, ajustadas a los requi-
sitos de servicio del producto.
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2.  PRINCIPIOS GENERALES

La Fabricación Aditiva es una evolución de la técnica de prototipado rápido, 
utilizada por la industria en las últimas décadas del siglo xx. El prototipado rá-
pido pretendía establecer procesos rápidos para la creación de sistemas u obje-
tos de forma ágil y, por tanto, de una forma básica, permitiendo una evaluación 
inicial de cómo iba a ser el producto una vez conformado. Para ello se empleaba 
software que representaba previamente el modelo de forma digital.

Sin embargo, el posterior desarrollo tecnológico ha permitido que se uti-
lice no solo en la elaboración de modelos, prototipos de un producto o utile-
ría básica para la industria, mediante técnicas coloquialmente denominadas 
«impresión 3D», sino también para la obtención de productos finales con alto 
valor añadido.

La Fabricación Aditiva, como evolución de sistemas de prototipado rápido, 
está basada en la fabricación de componentes por aporte de material, partiendo 
del empleo de software de representación gráfica, y en ella el material es tratado 
con una fuente de energía. Con estas consideraciones, la norma UNE-EN ISO/
ASTM 52900:2017 establece la Fabricación Aditiva como «Proceso de unión de 
materiales para fabricar piezas u objetos a partir de datos de modelos 3D, gene-
ralmente capa a capa, en oposición a métodos de fabricación mediante elimina-
ción de material y conformado».

La incorporación de la Fabricación Aditiva dentro del conjunto de procesos 
de fabricación ya conocidos permite establecer una nueva clasificación de estos 
procesos, basado en cómo se comporta el flujo de material de entrada al proceso 
con respecto al flujo de salida (Figura 1) (Figura 2):

— � Procesos de fabricación de conservación. Utilizan preformas (moldes o mo-
delos) necesarias para la obtención del producto, cumpliendo las especi-
ficaciones de diseño. En este tipo de procesos se puede considerar que la 
masa de la preforma (Me) es prácticamente igual a la masa de la pieza final 
(Ms). A esta tipología pertenecen los procesos de fundición, pulvimetalur-
gia, conformado de polímeros y de deformación plástica.

— � Procesos de fabricación sustractivos. El producto final se obtiene a partir de 
la sustracción (eliminación) de material sobrante de uno previo, de mayo-
res dimensiones. En este caso, la masa del material de la preforma (Me) es 
superior a la masa de la pieza final (Ms). Este tipo de procesos se corres-
ponde con las operaciones de mecanizado.

— � Procesos de fabricación por agregación. Existirá una o varios preformas en 
el que la masa final (Ms) será la suma de las masas entrantes (Me1 + Me2 + 
…). En esta tipología de procesos se encuentran soldadura y Fabricación 
Aditiva.
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Figura 1. Clasificación de procesos de fabricación.

Figura 2. Tipos de procesos de fabricación.
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3.  VENTAJAS E INCONVENIENTES

Los procesos de Fabricación Aditiva presentan un conjunto de ventajas que 
les permiten competir con procesos tradicionales de fabricación: 

— � Personalización de productos. Este tipo de procesos no requiere fabricar 
utillajes específicos para la personalización del producto, como ocurre en 
los procesos tradicionales, sino que esa personalización se realiza en la eta-
pa inicial de diseño mediante software de diseño asistido por ordenador.

— � Flexibilidad en el diseño del producto. No existen limitaciones en la geome-
tría del producto diseñado, pudiendo diseñar piezas con casi cualquier for-
ma y complejidad, a diferencia de los procesos de fabricación tradicionales, 
como la consideración de ángulos de salida en procesos de moldeo o la limi-
tación de acceso de herramientas de corte en operaciones de mecanizado.

— � Ahorro de material. Es una clara ventaja frente a métodos de fabricación 
sustractivos, reduciendo hasta un 40% del material de partida utilizado. 
Además, se puede considerar que, habitualmente el 95% del material no 
utilizado por Fabricación Aditiva puede ser reciclado.

— � Eliminación de moldes y utillaje. Puesto que la pieza se obtiene directamente 
a partir del modelado mediante software de diseño asistido por ordenador, 
no es necesario elaborar previamente un molde, como ocurre en procesos 
de deformación plástica, de inyección o fundición en arena, ni la utilización 
de machos para geometrías complejas en procesos de fundición o de herra-
mientas de corte, que se desgastan durante la operación de mecanizado.

— � Reducción de costes de fabricación en series pequeñas de producción. En el 
caso de la fabricación de un número reducido de componentes, los proce-
sos de Fabricación Aditiva permiten la obtención de piezas directamente 
a partir de un modelo en CAD, mientras que otros procesos de fabricación 
requieren la utilización de moldes o de utillaje específico para la fabrica-
ción de componentes, lo cual supone un gasto inicial, previo a la fabrica-
ción del primer componente (Figura 3).

— � Fabricación automática del producto. No se requiere la intervención del 
operario durante la elaboración de la pieza, sino sólo en la fase de diseño, 
reduciendo la aparición de errores humanos en la fase de producción.

— � Reducción de porosidades. En las tecnologías de Fabricación Aditiva de ma-
teriales metálicos prácticamente no se obtienen porosidades en el núcleo 
de las piezas, como puede ocurrir en procesos de fundición o pulvimetalur-
gia, alcanzándose una densidad prácticamente del 100%. 

— � Fabricación de geometrías complejas. Además de poder obtener piezas de 
cualquier geometría exterior, la Fabricación Aditiva permite producir ele-
mentos con huecos internos de cualquier geometría, así como estructuras 
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porosas, fácilmente diseñadas con sistemas CAD pero difícilmente obteni-
bles con procesos tradicionales de fabricación.

— � Fabricación de piezas casi netas (Near Net Shape). Este proceso de fabrica-
ción permite fabricar piezas complejas, más costosas o difíciles de produ-
cir con los procesos tradicionales.

— � Fabricación conectada. La realización de modelos CAD y los sistemas de 
comunicación global, tales como internet, permiten que el usuario se en-
cuentre en un lugar diferente a donde se ubique el equipo de producción y 
pueda ejecutar una operación de fabricación, además de que en este proce-
so se puede integrar en sistemas de fabricación automática con facilidad.

— � Democratización de la fabricación. El desarrollo tecnológico de este proce-
so de fabricación ha permitido que esta tecnología sea accesible al consu-
midor, disponiendo de equipos de bajo coste, siendo cada vez más común 
su doméstico, produciendo sus propias piezas.

Por otro lado, se pueden considerar también un conjunto de inconvenientes 
asociados a la tecnología de Fabricación Aditiva:

— � Alto coste de la materia prima. La necesidad de transformar previamente la 
materia prima que se utiliza en el proceso (polvo metálico, hilo poliméri-
co, resina líquida, etc.) genera un incremento del coste de ésta, si bien los 
gastos asociados a la materia prima se han ido reduciendo, conforme se ha 
ido desarrollando esta tecnología.

— � Variación en las propiedades de los materiales procesados. Anisotropía. Al 
tratarse de un proceso discontinuo, por su generación capa a capa, las 

Figura 3. Relación entre el coste unitario y el volumen de producción 
en procesos por inyección de plásticos y de Fabricación Aditiva.
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propiedades del material pueden verse modificadas en función de cómo se 
lleva a cabo el proceso de fabricación: según la dirección de la capa (obte-
niendo diferentes propiedades en dicha dirección o perpendicularmente a 
ella), el espesor de la capa o los parámetros utilizados para la realización 
del proceso.

— � Ausencia de software específico de diseño para tecnologías de Fabricación 
Aditiva. Gran cantidad de software de diseño asistido por ordenador (CAD) 
utiliza operaciones básicas de mecanizado para modelar el producto, difi-
cultando el moldeo de geometrías complejas por la necesidad de curvas o 
splines que aprovechen la capacidad de la Fabricación Aditiva.

— � Limitación en el uso de materiales. Aunque cada vez es mayor el número de 
materiales que pueden utilizarse en los procesos de Fabricación Aditiva, la 
variedad disponible es inferior a la que se puede utilizar en los procesos de 
fabricación tradicional.

— � Bajos valores de acabado superficial y de velocidad de fabricación. En los 
procesos de Fabricación Aditiva estas dos características muestran peores 
valores frente a los obtenidos en los procesos de fabricación tradicional. 
Estas dos características se encuentran relacionadas entre sí, de forma que 
un aumento de la velocidad de fabricación condiciona la calidad superfi-
cial del acabado.

— � Baja calidad del producto y repetibilidad del proceso. Algunas tecnologías de 
Fabricación Aditiva presentan problemas de repetibilidad y capacidad de 
proceso, no pudiendo asegurar la precisión dimensional que requiere la 
pieza. La tolerancia de este tipo de procesos está, en el mejor de los casos, 
en torno a 0,1 mm.

— � Tamaño limitado de piezas. En la actualidad, las dimensiones de la pieza a 
fabricar están muy limitadas por el tamaño del equipo.

— � No rentable para series elevadas de producción. Debido principalmente a la 
baja capacidad productiva, este tipo de procesos no es económicamente 
rentable para la fabricación de series largas de fabricación de un producto, 
obteniéndose un menor coste con procesos tradicionales de fabricación 
(Figura 4).

4.  ORIGEN DE LA FABRICACIÓN ADITIVA

La idea de fabricación de productos capa a capa es anterior a la Fabricación 
Aditiva. El primer objeto obtenido considerando procesos aditivos (capa a capa) 
se atribuye a Peacock, por su patente de herraduras laminadas en 1902. En 1952, 
Kojima demuestra los beneficios que presentan los procesos de fabricación por 
capas, siendo semilla para el desarrollo de diferentes patentes entre las décadas 
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de los 60 y 80, que finalmente originarían la idea de la fabricación de objetos 3D 
usando tecnologías de capas y, con ello, el concepto inicial de prototipado rápido.

El proceso de fotopolimerización, en el que la luz provoca el endurecimiento 
de un material polimérico, fue la primera técnica empleada para el desarrollo de 
un proceso de Fabricación Aditiva, empleando resinas fotopoliméricas, que se 
obtuvieron en la década de los 70. Su desarrollo se inició en la década de los 80, 
pudiéndose reseñar los siguientes hitos:

— � 1983: Charles Hull utiliza la técnica de fotopolimerización para la genera-
ción de objetos sólidos procedentes de un diseño CAD. Esta tecnología se 
denominó Estereolitografía (Stereo Litography Apparatus, SLA) y se empleó 
para la fabricación de prototipos.

— � 1986: Charles Hull funda la empresa 3D SYSTEMS, donde desarrolla el 
formato de archivo STL. Ese mismo año, Carl Deckar y Joe Meaman desa-
rrollan una nueva tecnología SLS (Selective Laser Sintering) en la Univer-
sidad de Texas.

— � 1987: 3D SYSTEM desarrolla la primera máquina comercializada de SLA, 
denominada SLA-1.

— � 1988: Scott Crump desarrolla la tecnología FDM (Fused Deposition Mode-
ling), siendo actualmente la tecnología más extendida a nivel de consumidor. 

— � 1990: Se comercializan las primeras máquinas de SLS, aunque solo se fa-
brican 4 unidades, debido a su elevado coste. Por otro lado, HELISYS de-
sarrolla la tecnología LOM (Laminated Object Manufacturing).

Figura 4. Relación entre el coste total y el volumen de producción  
en procesos por inyección de plásticos y de Fabricación Aditiva.
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— � 1992: La empresa STRATASYS lanza al mercado la primera máquina FDM. 
Además, se lanza una segunda generación de máquinas SLS, con mejor 
acogida por el mercado. Nace el proceso de sinterización en lecho de polvo.

— � 1993: El Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) desarrolla la tecno-
logía 3DP (Three Dimensional Printing).

— � 1994: SOLIDSCAPE desarrolla un sistema denominado chorro de cera, 
muy similar a los sistemas de inyección de tinta.

— � 1997: La empresa Aeromet desarrolla la tecnología LAM (Laser Additive 
Manufacturing), con la que realizan procesos de sinterización en lecho de 
polvo de titanio.

— � 1998: Aparece la tecnología LENS (Laser Engineered Net Shaping) que em-
plearía metales en polvo, el primer proceso de depositado mediante ener-
gía dirigida (Direct Energy Deposition, DED) introducido por la empresa 
estadounidense Optomec. 

— � 2000: Aparece una nueva tecnología denominada Laser Cladding basada en 
tecnología DED. Además, se comercializa la primera máquina de FDM que 
utiliza como material el polímero ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene). 

— � 2001: SOLIDMENSION fabrica la primera impresora 3D de escritorio.

— � 2002: Se fabrica el primer riñón en miniatura mediante tecnologías de 
Fabricación Aditiva.

— � 2006: Se introducen los primeros procesos de fabricación con polvo de 
acero inoxidable y de cobalto-cromo. Además, se desarrolla la tecnología 
de fundido por haz de electrones (Electron Beam Melting, EBM).

— � 2008: Se fabrica la primera prótesis para pierna y la empresa STRATASYS 
produce el primer material biocompatible para su empleo en FDM.

— � 2009: Se crea el Comité F42 de ASTM, sobre Fabricación Aditiva, con el 
objetivo de normalizar los ensayos, los procesos, los materiales, los diseños 
y la terminología.

— � 2010: primer automóvil con un chasis creado por impresión 3D (Urbee, 
2010).

— � 2011: Airbus desarrolla el Thor, primer avión producido por fabricación 3D.

— � 2014: Se realiza el primer exoesqueleto robótico fabricado.

La aplicación de tecnología de Fabricación Aditiva ha continuado extendién-
dose en otros múltiples ámbitos, cabiendo mencionar su empleo para la fabrica-
ción de viviendas o de elementos estructurales. Los desarrollos futuros de esta 
tecnología están dirigidos a la mejora de los procesos actualmente generados, 
tales como el aumento de la velocidad de producción, de la precisión y de la capa-
cidad productiva, así como la utilización de nuevos tipos de materiales.
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5.  CLASIFICACIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS DE FABRICACIÓN ADITIVA

Aunque inicialmente los procesos de Fabricación Aditiva estaban destinados 
a la obtención de prototipos, el desarrollo tecnológico ha permitido que también 
puedan emplearse para la obtención de piezas de producción. Para ello se pueden 
utilizar diferentes procesos y materiales, dependiendo de las características de la 
pieza, su aplicación, el sector industrial al que se destine, así como de los costes 
y tiempo de producción.

Estas piezas de producción pueden fabricarse según los requisitos exigidos 
de trazabilidad y calidad del producto final. Una clasificación inicial, atendiendo 
a cómo se obtiene una pieza de producción, permite considerar dos categorías:

— � Procesos de una sola etapa: las piezas se fabrican en una sola operación, en 
la que se obtienen simultáneamente la forma geométrica y las propiedades 
finales de la pieza.

— � Procesos de varias etapas: las piezas se fabrican en dos o más operaciones, 
en las que la primera proporciona habitualmente la geometría y en las si-
guientes se consolida la pieza con las propiedades previstas. Estas piezas, 
además de ser obtenidas a partir de un proceso de Fabricación Aditiva, 
requerirán la utilización de procesos de fabricación tradicional.

Considerando las características propias de los sistemas de Fabricación Aditi-
va, éstos se pueden clasificar considerando diferentes criterios: según el formato 
de aporte de material, según la forma de consolidar el material, según el proceso 
de obtención del modelo y según la forma en la que se llevan a cabo los procesos.

5.1.  Según el formato de aporte de material

— � Líquido: el material con el que se formará la pieza se encuentra en estado 
líquido (procesos de esteriolitografía o fotopolimerización).

— � Polvo: bien sea de material metálico o polimérico, al polvo se le aporta 
energía térmica para obtener la pieza (procesos de sinterizado láser o fu-
sión por haz de electrones).

• � Lecho: el polvo se encuentra depositado en una bandeja y se actúa so- 
lo sobre zonas determinadas del lecho de polvo, según la geometría 
de la capa.

• � Chorro: el polvo se suministra y, a la vez, se actúa sobre él para crear la 
capa de material. 

— � Sólido: el material de partida se encuentra en estado sólido y posteriormen-
te es tratado para formar la pieza. Según la forma en la que se encuentre, 
se pueden considerar dos tipos:
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