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Resumen

Titulo: Estado del Arte Sobre los Métodos de Manufactura Aditiva Utilizados para la Fabricacion
de Componentes Metalicos”
Autor: Diego Andres Perdomo Rojas™

Palabras Clave: Manufactura Aditiva; Métodos de Manufactura, Propiedades Metalicas.

La Manufactura aditiva (AM) ha surgido como una tecnologia transformadora en la
industriamoderna, permitiendo la creacion de componentes metalicos con geometrias complejas,
reduccion de costos y tiempos de produccidn, Sin embargo, su adopcion masiva enfrenta desafios
técnicos y de optimizacion, justificando la necesidad de un estudio sobre los métodos de MA
aplicadosa metales en la actualidad. El presente estudio se enfoca en analizar el estado del arte de
las técnicas de AM, con el objetivo de identificar sus ventajas, limitaciones y aplicaciones
industriales, asi como de lamicroestructura de las piezas obtenidas. Los resultados evidencian que
la MA se perfilacomo una tecnologia transformadora con capacidad para producir componentes
con microestructuras controladas y propiedades mejoradas. En comparacion con la colada
tradicional la AM resalta ventajas en precision y resistencia, aunque aun enfrenta retos en
ductilidad de los componentes metalicos fabricados mediante AM en comparacion a los
tradicionales y la estandarizacion de los mismo; los avances en procesos, monitoreo y materiales
consolidan su aplicacion en sectores clave, lo que permite percibir el crecimiento de estas

tecnologias en un periodo de tiempo cercano.

*“ Trabajo de Grado

** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de ingenieria Metallrgica y Ciencia de los
Metales. Programa académico: Ingenieria MetalUrgica. Director: Carlos Andrés Galan Pinilla. Tit.
Codirector: Dario Yesid Pefia Ballesteros
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Abstract

Title: State of the Art on Addictive Manufacturing Methods Used for the Manufacture of
Metal Components*”
Author(s): Diego Andrés Perdomo Rojas ™
Key Words: Addictive Manufacturing; Manufacturing Methods, Metallic Properties.

Additive manufacturing (AM) has emerged as a transformative technology in modern
industry, enabling the creation of metal components with complex geometries, reducing costs and
production times. However, its widespread adoption faces technical and optimization challenges,
justifying the need for a study of AM methods currently applied to metals. This study focuses on
analyzing the state-of-the-art of AM techniques, with the aim of identifying their advantages,
limitations and industrial applications, as well as the microstructure of the obtained parts. The
results show that AM is emerging as a transformative technology capable of producing
components with controlled microstructures and improved properties. Compared to traditional
casting, AM highlights advantages in precision and strength, although it still faces challenges in
the ductility of metallic components manufactured using AM compared to traditional ones and
their standardization. Advances in processes, monitoring and materials consolidate its application

in key sectors, which allows us to perceive the growth of these technologies in the near future.

* Degree Work

“Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Metals
Science. Academic Program: Metallurgical Engineering. Director: Carlos Andrés Galan Pinilla.
Co-director: Dario Yesid Pefa Ballesteros.
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1. Introduccion

1.1 Contexto y Justificacion

Debido a los diferentes avances en la tecnologiay en la industriade la fabricacion de piezas
metélicas con formas geométricas especificas y los métodos de AM para construir estos
componentes; el presente estudio se justifica por su relevancia en los ambitos tecnoldgico, social
y de innovacion, dado que la fabricacion aditiva de metales (AM) ha emergido como una
tecnologia disruptiva con el potencial de transformar la industria moderna (Langfeld, 2019).
Teniendo en cuenta esta consideracion se evidencia que la fabricacion aditivade metales muestra
un avance significativo en la produccién de componentes con geometrias complejas que serian
dificiles o costosas de fabricar mediante métodos tradicionales. Sin embargo, a pesar de sus
ventajas, como la reduccion de desperdicio de material y la capacidad de producir piezas
personalizadas, la AM enfrenta desafios técnicos, como la optimizacion de las propiedades
mecanicas de las piezas fabricadas y la eliminacion de defectos como porosidad, faltas de fusion

y tensiones residuales (Martinez, 2020).

Se reconoce, ademas, que la fabricacion aditiva de metales tiene un impacto social
significativo al promover el desarrollo de tecnologias sostenibles que reducen el desperdicio de
material y reducen el impacto ambiental; debido a que en un contexto global donde la
sostenibilidad y la eficiencia energética son prioridades; la AM ofrece una alternativa mas
ecoldgicafrentea los métodos de fabricacion tradicionales, que suelen generar grandes cantidades
de desechos (Pérez, 2024). Autores como Monar & Freire (2024) expone que esta tecnologiatiene
aplicaciones en sectores criticos como el médico, donde permite la fabricacion de implantes

personalizados y prétesis adaptadas a las necesidades especificas de los pacientes, mejorando su
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calidad de vida. Al analizar los avances en la AM, este estudio no solo contribuye al desarrollo de
tecnologias més eficientes, sino que también promueve soluciones que benefician directamente a

la sociedad.

Ademas, al explorar aplicaciones industriales concretas y casos de éxito, en cuanto a que
esta forma de produccion de componentes produce microestructuras nuevas, asociadas a grandes
velocidades de enfriamiento, fusién localizada, granos columnares y formacién de precipitados
gue no se producen en los procesos convencionales. Por ende, este estudio busca inspirar nuevas
ideas y enfoques que impulsen la innovacion en el sector; la capacidad de la AM para producir
piezas con geometrias complejas y propiedades mejoradas abre oportunidades para el disefio de
productos mas eficientes y funcionales, lo que puede transformar la formaen que se fabrican los
componentes en diversas industrias; pudiendo decir que la fabricacion aditiva no solo es una

tecnologia, sino una revolucion en la forma en que disefiamos y producimos.

1.2. Descripcién del Problema

La fabricacion mediante manufacturaaditiva de metales, también conocida como Additive
Manufacturing (AM) por sus siglas en inglés, estarevolucionado la industria manufactureraa nivel
global. Autores como Alvérez et al. (2022) analizan su impacto en la optimizacion de procesos, la
reduccion de desperdicios y la produccion de geometrias complejas que son muy costosas de
fabricar mediante técnicas convencionales como la fundicion, moldeoy mecanizado. Este avance
tecnoldgico ha impulsado la investigacion en nuevas tecnologias y la obtencién de
microestructuras nuevas inherentes al proceso como la produccién de microestructuras nuevas

asociadas a grandes velocidades de enfriamiento, fusion localizada, granos columnares y
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formacion de precipitados que no se producen en los procesos convencionales. Su aplicacién se ha
venido expandiendo en sectores como el aeroespacial, biomedicinay automotriz. Por otro lado, se
considera que los paises lideres en tecnologia, como Estados Unidos, Alemania y China, han
adoptado la AM en sectores clave para su desarrollo econdmico; por ejemplo, en la industria
aeroespacial, empresas como Boeing y Airbus utilizan piezas fabricadas mediante AM para reducir
el peso de sus aeronavesy mejorar laeficienciaen el consumo de combustible, al igual que reducir

tiempos de produccion (Cabrera, 2019; Mora, 2024).

Ya en el contexto nacional, Colombia, como pais en via de desarrollo, enfrenta desafios
particulares en la adopcion de tecnologias avanzadas como la fabricacion aditiva de metales;
autores como Mufioz (2022) enuncia que aunque el pais ha mostrado interés en impulsar la
industria 4.0 y la innovacidn tecnoldgica, la implementacion de la AM se ve limitada por varios
factores. Uno de los principaleses la falta de infraestructura especializada, ya que los equipos de
fabricacion aditiva son costosos y requieren mantenimiento especializado. Ademas, existe una
escasa formacion de profesionales en este campo, lo que dificulta la adopcion y el desarrollode la
tecnologiaa nivel local; siendo la industria colombiana la mas perjudicadaya que aun depende en
gran medida de métodos de fabricacion tradicionales, como el mecanizado y la fundicion, lo que
dificulta la transicion hacia tecnologias mas avanzadas; sin embargo, la AM ofrece oportunidades

Unicas para el pais, especialmente en sectores emergentes como el de la medicinay el energético.

Con base a lo expuesto anteriormente, en el presente estudio se realizara un analisis
bibliografico de los métodos de fabricacion aditiva utilizados para la produccién de componentes
metalicos. El fin es identificar las caracteristicas microestructurales obtenidas por estos métodos

las cuales estan relacionadas con el tamafio de grano, anisotropia, precipitados microestructurales,
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las ventajas, limitaciones y aplicaciones industriales mas prometedoras; surgiendo de esta manera
la pregunta de investigacion que guia el estudio la cual radica en: ¢Cuéales son los principales
avances en los métodos de fabricacion aditiva de metalesy las caracteristicas microestructurales

inherentes que pueden optimizarse para mejorar las propiedades mecéanicas de las piezas?

De este modo, pararesponder a esta pregunta, se plantea la revision bibliogréafica que pueda
mostrar a la comunidad cientifica los principales avances en este campo; ya que para el desarrollo
de este estudio se considera que a pesar de los desafios planteados anteriormente, Colombiatiene
el potencial de aprovechar la fabricacion aditiva de metales para impulsar su desarrollo industrial
y tecnologico y para lograrlo, es necesario comprender los avances internacionales y nacionales
en este campo, identificando las barreras locales y proponer estrategias que permitan la adopcion

de esta tecnologia de manera eficiente y sostenible.



ESTADO DEL ARTE SOBRE LOS METODOS DE MANUFACTURA ADITIVA 15

2. Objetivos
En este capitulo se presentan los diferentes objetivos planteados para el estudio:
2.1 Objetivo General
Realizar un andlisis bibliogréfico sobre los avances en los métodos de manufactura aditiva
utilizados para la fabricacién de componentes metalicos, con énfasis en la identificacion de las
ventajas y los desafios que enfrentan las tecnologias actuales.
2.2 Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas de los métodos de manufactura aditiva para la fabricacion de
componentes metalicos y su relacion con las ventajas y desafios tecnoldgicos.

Reconocer las aplicaciones industriales relevantes de los métodos de fabricacion aditiva de
metales, identificando sus tendencias futuras en diferentes sectores como aeronautico,
automovilistico y de la salud.

Identificar las principales diferencias microestructurales de piezas fabricadas mediante
manufactura aditiva y las obtenidas por procesos tradicionales de colada para las aleciones

INCONEL 718, titanio y acero para herramientas.
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3. Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para llevar a cabo el anélisis
bibliografico sobre los métodos de fabricacion aditiva de componentes metélicos, la cual se baso
en el estudio desarrollado por Buitrago (2024); segun las recomendaciones del autor la
metodologia propuesta se basa en fases; las cuales tienen la caracteristica de ser secuenciales y que
dependen una de otra para su desarrollo; de este modo se prevé que estas se retroalimentan entre
si para garantizar una revision sistematica y exhaustiva del estado del arte en el tema de estudio

(figura 1).

Figura 1

Metodologia del Estudio

. Etapa 4.
Etapa 3: Estudio de Identificacion las

Etapa 3: las caracteristicas diferencias de la

Etapa 1: Busqueda

de la infromacion Or%ﬁ?lzre;glor_l%e = de la manufactura microestructura de las
/ ormacio aditiva piezas obtenidas por
manufactura

Nota: se coloca en evidencia que la metodologia es secuencian dependiendo de la culminacionde

una etapa para continuar con la siguiente.

3.1 Busqueda de la Informacion

La primera etapa consistio en la busqueda sistematica de informacion en diversas fuentes
bibliograficas. Para ello, se utilizaron bases de datos cientificasy técnicas, como Scopus, Science
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Direct, Google Scholar, y repositorios de tesis y articulos cientificos; ademas, se consultaron
normas técnicas, y libros especializados en fabricacion aditiva. Ademas, se emplearon ecuaciones
de busqueda que incluyeron términos clave relacionados con la fabricacion aditiva de metales,
como: "Additive manufacturing of metals™; "Laser Powder Bed Fusion (LPBF)"; "Direct Energy
Deposition (DED)"; "Electron Beam Melting (EBM)" y "Metal additive manufacturing
challenges”. Estas ecuaciones de busqueda permitieron identificar un amplio conjunto de
documentos relevantes, que fueron filtrados segin su pertinencia y calidad; priorizando los
articulos revisados por pares, tesis doctorales, y documentos publicados en revistas de alto

impacto.

3.2 Organizacién de la Informacion

Se analizaron 80 documentos; una vez se recopild la informacion, se procedié a su
organizacion sistematica; para ello, se utilizé herramientas de gestién documental como Zotero;
esta app mediante la recoleccidn de metadatos indica el nimero de articulos o trabajos teniendo en
cuenta palabras claves que permitieron reconocer los puntos claves para el analisis del estudio;
permitiendo de esta manera el conteo de los documentos que permitieron clasificar los
documentos por autor, afio de publicacion, temay relevancia (estadistica cuantitativa); facilitando
la creacion de una base de datos estructurada, donde se almacenaran los metadatos de cada
documento, incluyendo resimenes, palabras clave y citas relevantes; para identificar los
principales autores, las tendencias de investigaciony las areas de oportunidad en el campo de la

fabricacion aditiva de metales.

3.3 Estudio de las Caracteristicas de la Manufactura Aditiva

La tercera fase consiste en el analisis cualitativo y cuantitativo de la informacion

recopilada; esta se realizO mediante un analisis de co-citacion para identificar los autores y
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documentos mas influyentes en el campo de la fabricacion aditiva de metales; ademas, se

analizaron las tendencias de publicacion por afio, pais y area de investigacion, lo que permite

identificar los principales focos de desarrollo tecnolégico. Por altimo, Se llevé a cabo un analisis

detallado de los documentos mas relevantes, centrandose en los siguientes aspectos:

Tecnologias de fabricacion aditiva: Se compararon las técnicas L-PBF, L-DED y EBM,
identificando sus ventajas, limitaciones y aplicaciones industriales.

Propiedades mecanicas: Se analizaron los factores que influyen en las propiedades
mecanicas de las piezas fabricadas, como la porosidad, las tensiones residuales y la
microestructura.

Optimizacion de procesos: Se revisaron los avances en la optimizacion de parametros de
procesamiento, como la potencia del laser, la velocidad de escaneo y las condiciones de
trabajo.

Aplicaciones industriales: Se identificaron las aplicaciones mas prometedoras en sectores
como el aeroespacial, automotriz y médico, destacando casos de éxito y desafios
pendientes.

Finalmente, se sintetizaron los resultados obtenidos, destacando las tendencias futuras y
las areas de oportunidad para la implementacion de la fabricacion aditiva de metalesen la

industria.



ESTADO DEL ARTE SOBRE LOS METODOS DE MANUFACTURA ADITIVA 19

3.4 ldentificacion de las Diferencias de la Microestructura de las Piezas Obtenidas por

Manufactura

Esta etapa del estudio se enfoc6 en examinar las microestructuras de componentes
metélicos fabricados como el Inconel 718, titanio y acero de herramientas mediante diferentes
técnicas. Primero, se recopilaron y organizaran datos de estudios previos que describan las
caracteristicas microestructurales obtenidas tanto en manufactura aditiva como en procesos

convencionales (colada).

El analisis se estructuro en dos aspectos principales:

a) ldentificacion de pardmetros clave: Se catalogardn los factores que influyen en la
microestructura (energia de fusion, velocidad de enfriamiento, etc.) para cada método de
fabricacion.

b) Relacion con propiedades: Se estableceran conexiones entre las caracteristicas
microestructurales identificadas y su potencial impacto en el comportamiento mecanico

del material.

Pararealizar este analisis, se emplearon herramientas de visualizacion de datos que para
este caso se utiliz6 el Excel y se aplicé un enfoque critico para evaluar la consistencia de los
hallazgos reportados en la literatura. El proceso fue iterativo, permitiendo ajustar los criterios

de comparacion segun la informacion disponible.
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4. Resultados

A continuacion, se exponen los hallazgos mas significativos, de acuerdo a la metodologia
propuesta.
4.1. Busqueda de la Informacion

De acuerdo a la planteado en la metodologia, la busqueda de informacion fue sintetizada
en el apéndice A, en la cual se evidencia la recoleccion de la informacion se tuvo en cuenta
parametros como el tiempo de publicacion del articulo el cual es del periodo de tiempo 2020- 2025
y la finalidad con el estudio en cuanto a la manufactura aditiva para metales segun las ecuaciones
de busqueda planteados en el numeral 3.1.
4.2 Organizacion de la Informacion

La informacion recolectada fueron 80 documentos los cuales se realizaron dos andlisis de
estos, segun la metodologia expuesta en el numeral 3.2; como primera medida se indica el tipo de
documento analizado, en la figura 2, en la cual se puede evidenciar principalmente el tipo de
documento el cual se analizd en este se detalla que son los articulos cientificos relacionados con
la manufactura metalica, esto debido a que los buscadores en los cuales se desarrollé este proceso
muestran a nivel mundial articulos que son especificos para las tematicas a analizar, ademas se
reconoce que la elaboracion de un libro es un proceso que demanda mayor tipo de investigacion
por parte del autor, por ende es menos recurrente encontrar bibliografiaactualizadaen cuanto a la
AM en este tipo de documento; por otro lado, de las tesis analizadas demuestran que el campo de
accion pertinente a este estudio son desarrolladas desde niveles basicos de investigacion como
son los estudios de pregrado, hasta los estudios de investigacion avanzada como lo son las tesis

doctorales.
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Figura 2

Tipo de Documento Analizado en el Estudio

Articulos
cientificos;
47%

Libros; 20%

Tesis
(pregrado,
maestria o
doctorado);

33%

Nota: se evidencia el uso mayormente de articulos cientificos para el desarrollo del estudio.

Otro aspecto a analizar comprende al andlisis del presente estudio, en cuanto a la
agrupacion de estudio dependiendo de la subdivision de las tematicas de la manufactura metalica;
en la figura 3, se expone el porcentaje de tematicas que mayormente fueron encontradas; la
mayoriase concentraen las aplicaciones industrialesde la AM, evidenciando un enfoque orientado
a resolver necesidades practicas en sectores como la salud, la automocion y la manufactura
avanzada. Otro grupo significativo de estudios se centra en la caracterizacion y anélisis de
materiales, incluyendo, la manufactura de metales fundamentales para garantizar la eficienciay
calidad de las piezas fabricadas mediante tecnologias 3D.

Asimismo, se identifican investigaciones enfocadas en la optimizacion de procesos y
pardmetros técnicos, con el fin de mejorar el rendimientoy precision en la impresion; a su vez,
tematicas como el disefio asistido por computador (CAD/CAM), el impacto de la AM en la

educacion y formacion técnica, la sostenibilidad y economia circular, y las normativas de calidad
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en los procesos también estan presentes, reflejando un enfoque multidisciplinar que articula lo
técnico, lo formativo y lo ambiental.
Figura 3

Subcategorias de Analisis en la Revision Bibliografica

H Aplicacionesde laMAenla
industria

M Materiales en MA (plasticos,
metales, biocompuestos,
etc.)

M Optimizacién de procesosy
parametros en impresion 3D

M Disefio y modelado
CAD/CAM aplicados a MA

H Impacto de la MA enla
educacién y formacion
técnica

M Sostenibilidad y economia
circular con MA

Nota: se detalla que los estudios analizados mayormente se clasifican en aplicaciones de la AM,
seguida del tipo de materiales que se utilizan en este proceso.
4.3 Estudio de las Caracteristicas de la Manufactura Aditiva

Inicialmente se inicia hablando de las generalidades de la AM

4.3.1. Manufactura Aditiva

Segun la definiciénde la Norma 52921 ISO/ASTM, la fabricacion aditivaes el proceso de
Fabricar objetos tridimensionales a partir de un modelo predeterminado por un ordenador CAD
(UNE, 2017); de estamaneraautorescomo Cedillo & Carrillo (2024) exponen que la fabricacion

aditiva de piezas metalicas ha emergido como una de las tecnologias mas disruptivas en la
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manufacturamoderna; que anteriormente eran conocida como Prototipado Rapido o Impresion 3D
(Atehortua & Saldarriaga, 2023). Estas técnicas han evolucionado mas alla de su proposito inicial
de crear modelosy prototipos, convirtiéndose en un pilar fundamental en diversas industrias, como
la automotriz, aeroespacial y la medicina (Monar & Freire, 2024); su impacto ha sido tan
significativo que se la considera un componente clave de la Industria 4.0, ya que introduce
soluciones inteligentes y automatizadas que optimizan los procesos de produccion.

A diferencia de los métodos de fabricacidén convencionales, que suelen basarse en la
eliminacion de material (mecanizado, fresado o torneado), la fabricacidn aditiva construye objetos
tridimensionales afiadiendo material capa por capa a partir de un modelo digital (Olea & Aracena,
2023).

4.3.2. Fabricacion Aditiva Basada en Polvos

La fabricacion aditiva basada en polvos es una de las técnicas mas utilizadas en la
produccién de piezas metalicas; este método utiliza polvo metélico que tienen caracteristicas
especificas como el tamafio entre los 15 — 45 micras; como materia prima, el cual es fundido
mediante técnicas como la sinterizacion selectiva por laser (SLM) o la impresion 3D (3DP);
conocida también como lecho de polvo, esta técnica para la SLM se compone de dos fases: en la
primera fase, el material de aporte (polvo) se deposita sobre la capa anterior, y en la segunda, se
aplica una fuente de alta energia sobre el polvo predepositado para fundirlo y solidificarlo (Olea

& Aracena, 2023) (ver figura b).
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Figura 4

Fusién de Lecho de Polvo

FUENTE DE CALOR:LASER
(HAZ DE ELECTRONES).

RODILLO ALIMENTADOR DE
POLVO

CAMA DE POLVO
RESERVORIO DE POLVO

OBJETO

PLATAFORMA DE
CONSTRUCCION

Nota: se evidencia el esquema de la produccién de la manufactura mediante lecho de polvo.
Fuente: (Romero, 2017).

4.3.3. Fusion por Haz de Electrones (EBM)

Este es un proceso conocido como EBM por su significado en ingles de Electron Beam
Melting. comenzd a implementarse a partir del afio 2000, aunque la tecnologia de fabricacion
aditiva inicié su desarrollo a mediados de la década de 1980. Se caracteriza porque este método
consiste en la adicién de polvo metélico capa por capa, que se funde selectivamente usando un haz
de electrones como fuente de calor. De este modo, la fabricacion se realizaen un entorno de vacio,
lo que evita que el material fundido se contamine debido a la exposicion a una atmosfera reactiva
impidiendo la oxidacion del material, incluso al emplear metales con alta afinidad al oxigeno,
como el titanio. Ademas, este método elimina la necesidad de utilizar gases inertes adicionales, a

diferencia de otras tecnologias (Kolamroudi et al., 2021) (ver figura 3).
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Figura5

Electron Beam Melting (EBM)
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I
Nota: se colocaen evidenciala produccion de piezas mediante este método. Fuente: (Faroog et al.,

2024)

4.3.4. Avances en las Técnicas de Fabricacion Aditiva

Autores como Srivastava et al., (2023) indican que con el paso del tiempo la fabricacion
aditiva de metales ha mejorado permitiendo producir objetos con geometriamés complicadas con
caracteristicas o cualidades mecénicas optimizadas; principalmente utilizadas para crear
prototipos, ha pasado a ser lo mas rentable y sostenible en la manufactura de materiales
funcionales. Evidenciado de esta manera que las técnicas mas utilizadas como la de Laser Powder
Bed Fusion (LPBF), Direct Energy Deposition (DED) y Selective Laser Sinteting (SLS). En la

tabla 1, se evidencia la evolucién de estas técnicas de una forma positiva la calidad de los
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componentes de los productos finales optimizando los parametrosy el uso de herramientas como
el escaneo avanzado.

Se reconoce que la bibliografica expone que entre los procesos mas utilizados en la
manufacturaaditiva es la optimizacion de las estrategias de escaneo en LPBF. Estudios y analisis
recientes demuestran que la rapidez del laser, el mando o direccion del laser como su método de
particién en islas influyen muy significativamente en la calidad de los productos (Naprimerova
etal., 2025), reconociendo que ajustes en estos parametros han reducido de una forma positiva
defectos en las estructuras como la anisotropia, y fisuras visibles en los componentes fisicos. Por
otro lado, se encontrd que en la ejecucion de adaptaciones y ajustes en la potencia del laser ha
mejorado la distribucion del calor durante los procesos de fusién, dando como resultados que las
piezas construidas sean mas homogeéneas en la microestructuramejorando las propiedades fisicas.
Siendo aspectos fundamentales para aplicar resistencia estructural sobre todo a las partes mas
criticas, mejorando ademas la manufactura de los componentes necesitando menos tratamiento
post-proceso (Livatyali & Keles, 2025).

La evolucion en estas estructuras en tiempo real ha permitido avanzar en la fabricacion
aditiva. Como muestra DED, la agrupacion de sensores opticos y camaras de calor mejoran la
supervision y control de los procesos de acumulacién de materiales (Fullington, 2024). Se
reconoce ademas que por cuenta de las Inteligencias Artificiales (1A), estas herramientas pueden
detectar fallas en las estructurasy corregirlas de formaeficaz y eficiente en el mismo momento de
encontrarlos; gracias a estos métodos y herramientas que reducen la variabilidad en la calidad del
producto permitiendo incrementar la repetibilidad en los procedimientos, logrando reducir los

desperdicios de material, contribuyendo a la reduccion de los costos de la manufactura aditiva. En
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otras ramas como la aeroespacial o el automotriz donde se debe ser més preciso y fidedigno son

muy esenciales estos progresos permiten una mayor adopcion de DED.

Tabla 1

Comparacion de Diversas Técnicas De Manufactura Aditiva

Caracteristica

L-PBF (Laser
Powder Bed Fusion)

L-DED (Laser Direct
Energy Deposition)

SLS (Selective Laser

Sintering)

Definicion

Ventajas

Limitaciones

Aplicaciones
Industriales

Utiliza un laser para
fusionar polvo
metalico capa por capa
en un lecho de polvo
(Olea & Aracena,
2023).

- Alta precision y
resolucion.

- Piezas con densidad
>99%.

- ldeal para geometrias
complejas (Pérez,
2024).

- Costo elevado de

polvos y equipos.
- Requiere soportes
para estructuras

complejas (Martinez,
2020).

- Aeroespacial:
componentes livianos
y resistentes (Garcia,
2024).

- Biomédica:
implantes
personalizados
(Monar &
2024).

Freire,

Deposita material en
forma de polvo o alambre

fundido mediante un
laser, permitiendo
reparaciones y

fabricacion de grandes
piezas (Srivastava et al.,
2023).

- Flexibilidad para piezas
grandes y reparaciones.
- Mayor velocidad de
produccion.

- Menor desperdicio de
material (Flores et al.,
2025).

- Acabado superficial
menos refinado.
- Menor precisién

dimensional comparado
con L-PBF (Quiceno,
2024).

- Automotriz: reparacion

de turbinas y
componentes (Singh et
al., 2025).

- Energia: piezas grandes
para turbinas (Morell et
al., 2024).

Emplea un laser para

sinterizar  (no  fundir
completamente) polvo
metdlico o  polimero,
creando piezas porosas

(Zhong et al., 2020).

- No requiere soportes
estructurales.

- Versatilidad en materiales
(metales, polimeros,
ceramicos).

- Buen balance costo-
beneficio (Romero, 2017).

- Piezas con mayor
porosidad (menor
densidad).

- Propiedades mecanicas
inferiores a L-PBF.
- Post-procesado necesario
para mejorar resistencia
(Fullington, 2024).

- Prototipado répido en
polimeros.

- Piezas porosas para filtros
0 andamios biomédicos
(Caggiano et al., 2025).
- Industria de consumo:
piezas ligeras no
estructurales.

Nota: se muestrala comparacionde las tres tecnologias que predominan los estudios analizados.
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Otra consideracion que se detall6 en el analisis del estudio es que los industriales buscan
cada vez mejores formas de producir donde estas sean menos contaminantes y tengan un menor
impacto ambiental sin comprometer las calidades de los productos (Ren et al., 2025; Sivaraj et al.,
2025), encontrandose mayores avances integrados a métodos hibridos combinando manifactura
aditiva con métodos tradicionales; especificamente, en las combinaciones de LPBF con
mecanizado CNC donde se evidencia la mejora en la precisién de los acabados de los productos
producidos. Esta perspectiva ha mejorado la produccién de los componentes que necesitan
resistencias dimensionales estrictas. Facilitando las reparaciones de partes metalicas que tienen
complejidad con ahorro de material y en menor tiempo de fabricacién.

4.3.5. Comparacion de las Distintas Metodologias Analizadas

El avance de la fabricacién aditiva producido que se implementen gran variedad de
metodologias, cada una de estas con caracteristicas especificas que logran adecuarse a diferentes
aplicaciones. Entre las mas implementadas la Fision de Lecho de Polvo por Laser (LPBF), la
Deposicion Directa de Energia (DED) y la Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS). Donde estas
técnicas posen ventajas y desventajas en cuanto a la precision, precios de fabricacion y propiedades
de los materialesen su fase final. Autores como Elambasseril et al. (2023) enuncia que la LPBF
es la técnica mas utilizada en areas como la biomédica y la aeroespacial por su buena eficiencia
para producir piezas con alta densidad y excelente resolucién. Igualmente, pero para otros casos
la, DED que ha mostrado ser una respuesta funcional para la fabricacién y restauracion de
componentes de gran dimensidn, aunque no son tan precisos que LPBF.

En disparidad, la técnica de SLS permite la produccion de elementos sin estructuras de
soporte, pero estas pueden realizar piezas con muchamas porosidad (Zhong et al., 2020). Por ende,

el LPBF es considerado como una de las técnicas que ha tenido mayores avances y precisasen la
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manufactura aditiva de los metales; concibiéndose que estos procedimientos facilitan la
fabricacion con una microestructura controlada y una densidad mayor en un porcentaje del 99%,
lo que da garantias a sus propiedades mecanicas muy parecidas a las que se obtienen en métodos
tradicionales. No obstante, el LPBF exige el uso de polvos metalicos muy refinados y ambientes
controladas que evitan la oxidacién de los elementos, aumentando los costos de operacion
comparado con los de mas métodos (Pérez, 2024).

Flores et al. (2025) indican que el DED es muy popular en la industria automovilistica,
aeroespacial y energética por su capacidad para producir piezas de gran escala con mucha mas
rapidez. Esto hace que producir piezas de gran proporcion se realicen con mayor eficienciay en
menor tiempo. Pero con menos calidad y acabados superficiales. También DED es muy utilizado
para reparar los materiales metalicos con mucho uso, lo que la vuelve en una tecnologia de las mas
usadas para reducir el valor de la produccion Singh et al. (2025). Por consiguiente, el SLS se ha
consolidado como otra técnica de mucho estudio por su facilidad de producir estructuras con
geometriamuy complejas sin utilizar estructuras de soporte. Esta técnica hace uso de un laser para
sinterizar selectivamente particulas de polvo, agrupando por capas hasta completar la estructura,
no obstante, una de sus limitantes es que hay mucha porosidad en comparacion con LPBF, Lo que
pudiera afectar negativamente al producto final (Fullington, 2024). Para reducir esta dificultad, se
ha progresado en procesos de post-tratamiento, como la introducir resinay laaplicacidn de energia
calorica para densificar el material.

Por consiguiente, se reconoce que la eleccionde la técnica apropiada depende de diversos
factores, como la precision que se desea el material a utilizar y las aplicaciones para finalizar el
producto. LPBF en este momento es la mejor opcion para productos que se enfoquen en la calidad

y su exactitud segun la dimensidn, en cambio DED es la més apropiada para elementos de mayor
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tamafio y corregir estructuras metalicas. Sin embargo, los progresos en manufactura aditiva han
desarrollado técnicas mixtas que combinan lo mejor de diferentes métodos.

4.3.6. Aplicaciones Industriales

Sanchez (2024) expone que en el sector de la biomédica, la fabricacion aditiva ha mejorado
laformaen que se haceny fabrican prétesis, implantes y dispositivos médicos hechos a la medida;
la destreza de producir e imprimir estructuras con formas especificas facilitado el crecimiento
implantes 6seos y dentales que son a la medida que el paciente requiere. Reconociéndose que
Productos como el titanio las aleaciones de cobalto-cromo son muy utilizados por su
biocompatibilidad y dureza mecanica; estas evoluciones han avanzado significativamente la
calidad de vida de los enfermos y han mermado los tiempos de mejora en los procedimientos
médicos.

En el sector automotriz Quiceno (2024) indica que se ha utilizado para la produccion
aditiva en los componentes estructurales, partes de buen rendimiento y modelos funcionales;
empresas con unamplio bagaje en la produccidn automotriz han utilizado este método para mejorar
la aerodinamica de los vehiculos y bajar el peso de las carrocerias; con la impresién en formatos
de manufactura aditiva se permite la produccion de productos al gusto de los clientes para
automdviles de gama alta y vehiculos eléctricos, los cuales se necesitan que sean eficientes
energéticamente. También se evidencia que la manufactura aditiva también utilizada en la
fabricacion de herramientas y moldes en tiempos de produccion reducidos en similitud con las
técnicas convencionales (Pilataxi, 2024). La reduccion de precios y la mejora en modelos de
componentes han empujado la incorporacion de estos métodos en la fabricacion de vehiculos.

En cuanto al sector energético Morell et al., (2024) expone que se han visto aplicaciones

importantes en la manufactura aditiva, fundamentalmente en la produccion de partes para las



ESTADO DEL ARTE SOBRE LOS METODOS DE MANUFACTURA ADITIVA 31

turbinas, intercambiadores de calor y métodos de almacenamientos de energia; indicando que el
potencial de producir partes con sistemas optimizados ha mejorado la optimizacion en la
transferencia de calor y disminuir el consumo de combustible en la industria de produccion de
energia. Igualmente, la manufactura aditiva se ha utilizado en la fabricacién de partes para la
industria petrolifera y gasifica, donde se requiere materiales con muy buena resistencia a la
corrosiony temperaturas exageradas; por ende, la posibilidad de producir partes bajo demanda ha
disminuido la demanda de residuos la supeditacion de cadenas de suministro habituales esto ha
permitido mayor modificabilidad en la fabricacién (Mufioz et al., 2024). Estos progresos han
contribuidoa el mejoramiento de los procesos industriales y reducen los precios de operacion del
sector energético.

Garcia (2024) expone que otro sector en el cual se desarrolla la manufactura aditiva es el
sector aeroespacial el cual ha evolucionado especialmente en la fabricacion de motores y
estructuras de propulsién; de este modo, la capacidad de produccidn de componentes mas ligeros
con una muy buena resistencia sistematica ha permitido productividad de los combustibles en
aeronaves espaciales y en aviones. Empresas como Boeing y Airbus han aprovechado esta
tecnologia en la produccién de partes criticas, minimizando gastos y tiempos de fabricacion
(Garcia, 2024). Asi mismo, la NASA ha recorrido en el uso de la manufactura aditiva en
produccion de sistemas para misiones espaciales, utilizando la capacidad de imprimir partes
directamente en el espacio (Gtowacka et al., 2025).

4.3.7. Tendencias Futuras y Oportunidades de Mejora en la Manufactura Aditiva

Salas & Altamirano (2025) expone que en la actualidad muchos de los polvos metalicos
usados en la manufactura aditiva fueron adaptados de aleaciones que ya existen, lo que recorta su

rendimiento en varias aplicaciones. Se espera que, en los afios futuros, haya nuevas aleaciones
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mejoradas para procesos aditivos, aumentando la resistencia mecanica y su durabilidad en las
piezas. Por otro lado, se expone que la integracion de la manufactura aditiva con la 1A y
aprendizaje automatico para mejorar los procedimientos de impresion; indicando que el manejo
de los algoritmos mejorados que permitan deducir falencias en tiempo real y ajustar estas falencias
automaticamente en los parametros de impresion donde sean mas eficaces y eficientes para
producir las piezas construidas (Infante, 2025).

Por otro lado, se estan investigando métodos para reducir el desperdicio de material y
mejorar la reutilizacidn de polvos metélicos sin comprometer la calidad de las piezas fabricadas;
para de esta manera demostrar que la fabricacion aditiva pueda ser una alternativa mas sostenible
en comparacion con los métodos de manufactura convencionales, al reducir la cantidad de residuos
generados durante la produccion; se espera que en los proximos afios se desarrollen estrategias
para minimizar la huella de carbono de los procesos aditivos, incluyendo la optimizacién del
consumo energético y la utilizacién de materiales reciclables (Caggiano et al., 2025). Estas
mejoras permitiran que lamanufactura aditiva sea una opcion mas viable y competitiva en términos
medioambientales.

Otra oportunidad de mejora radica en la optimizacion de la velocidad de impresiony la
escalabilidad de los procesos de manufactura aditiva; actualmente una de las principales
limitaciones de esta tecnologia en metales es el tiempo requerido para fabricar piezas de gran
tamafio con alta precision y la necesidad de desarrollar nuevas estrategias de escaneo laser y
deposicion de material para acelerar la fabricacidn sin comprometer la calidad del producto final
(Sierra, 2023). Ademas, el uso de sistemas de impresion multilateral permitird la creacion de
componentes hibridos con propiedades mejoradas; siendo estas innovaciones clave para la

adopcién masiva de la manufactura aditiva en la produccion a gran escala. Diciéndose de esta
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manera, que la mejora en la velocidad de produccion reducird los costos y aumentard la
competitividad de esta tecnologia frente a los métodos tradicionales.

La digitalizacion y la simulacion avanzada jugaran un papel clave en la mejora de los
procesos de manufactura aditiva; el uso de gemelos digitales permitird modelar y predecir el
comportamiento de los materialesdurante laimpresion, optimizando los pardmetros de fabricacion
antes de la produccidn real. Esto reducira el desperdicio de material y mejorara la confiabilidad de
los componentes fabricados, ademas, la simulacion computacional permitira desarrollar disefios
optimizados con estructuras internas mejoradas para reducir peso y aumentar la resistencia. Las
herramientas digitales seran fundamentales para acelerar la adopcion de la manufacturaaditivaen
sectores industriales con altos requisitos técnicos.

4.4. ldentificacion de las Diferencias de la Microestructura de las Piezas Obtenidas por
Manufactura

A continuacion, se identifican las microestructuras obtenidas a partir del AM en

comparacion de las obtenidas por colada tradicional:

4.4.1. Parametros Clave en la Formacién de Microestructuras

Chen et al. (2024) expone que la manufacturaaditiva (AM) se caracterizapor parametros
Unicos como alta energia de fusion (100-500 J/mm?), velocidades de enfriamiento extremas (10—
107 K/s) y ciclos térmicos repetitivos que generan microestructuras anisotropicas; estos factores
contrastan con los procesos tradicionales de colada, expuestos por Wang et al. (2020) donde las
velocidades de enfriamiento son mas lentas (10°-102 K/s) que permiten el desarrollo de estructuras
equiaxiales y mayor equilibrio termodinamico. Ademas, se reconoce que la solidificacion

direccional en AM produce texturas cristalograficas preferenciales, mientras que la nucleacion
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homogénea en colada favorece distribuciones aleatorias de granos. Adicionalmente, el gradiente
térmico en AM (103-10° K/mm) promueve morfologias dendriticas alineadas, ausentes en piezas
coladas. En la tabla 2 se exponen ciertos parametros que permiten reconocer las diferentes

caracteristicas entre estas.

Tabla 2

Microestructura de piezas obtenidas mediante AM

; Manufactura . .
Material Aditiva (AM) Colada Tradicional Impacto en Propiedades
Matriz y fina (10-50 AM: Mayor resistencia
um) con precipitados Granos y gruesos (50- (1,300 MPa) pero menor
v"/6  manométricos 300 um) con carburos ductilidad
Inconel 718 (20-100 nm) vy M2:Cs en bordes de grano (12%). Colada: ~ Menor
estructuras celulares y fases Laves (Farooq et resistencia (900 MPa)
dendriticas (Zhang et al., 2024). pero mayor isotropia y
al., 2018). ductilidad (25%).
AM: Alta resistencia
o martensitica Granos equiaxiales o+f (1’10(.) MPa) pero baja
. columnar en matriz 3 (20-100 pum) tenacidad (25
Ti-6Al-4V . : MPavm). Colada:
residual (Zhong et (Kolamroudi et al, L : .
al., 2020) 2021) EqU|_I|_br|o resistencia-
v ' ' ductilidad (850 MPa, 40
MPavVm).
Matriz martensitica AM: Mayor dureza (55-
con carburos ! .
Carburos M23Cs 60 HRC) vy resistencia al
MC/M-Cs ultrafinos
angulares (1-5 um) en desgaste (+20-
Acero H13 (50-200  nm) vy )
austenita retenida (5- estructuras 30%). Colada: Mayor
15%) (Huang et al perliticas/bainiticas. tenacidad (30-40
0 g etal, MPavm).

2022).

Nota: se exponen las diferentes caracteristicas en cuanto la microestructura de las piezas

obtenidas por la AM.
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4.4.2. Microestructura del Inconel 718: AM vs. Colada

El Inconel 718 procesado mediante AM desarrolla una microestructura caracterizada por
una matriz y de grano fino (10-50 um) con una distribucion homogénea de precipitadosy" y 6 de
tamafio nanométrico (20-100 nm), como se evidencia en estudios recientes (Zhang et al., 2018);
esta configuracién microestructural Unica es resultado directo de las altas velocidades de
enfriamiento (10°-107K/s) y los gradientes térmicos pronunciados tipicos de los procesos aditivos.
Particularmente interesante es la formacion de estructuras celulares dendriticas submicromeétricas,
con paredes celulares enriquecidas en elementos como Nb y Mo, que contribuyen

significativamente al endurecimiento del material.

En contraste, las piezas obtenidas por colada tradicional presentan una microestructura
completamente diferente, caracterizada por granos y considerablemente mas gruesos (50-300 pm)
con precipitados coalescentes y una marcada segregacion de carburos M23Cs en l0s bordes de grano
(Farooq et al., 2024). La solidificacion mas lenta en el proceso de colada permite una mayor
difusiénatomica, lo que favorece la formacion de fases Laves ricas en Nb, conocidas por su efecto
detrimental en las propiedades mecanicas. Esta diferencia fundamental en los mecanismos de
solidificacion explica las variaciones significativas en el comportamiento mecéanico observado

entre ambos procesos.

4.4.3. Microestructura del Ti-6Al-4V en Manufactura Aditiva vs. Colada Tradicional

El Ti-6Al-4V procesado mediante AM desarrolla una microestructura caracteristica
dominada por fases o' martensiticas con morfologia columnar, alineadas segin la direccion de

construccién, adsorbida en una matriz 3 residual (Zhong et al., 2020); esta configuracion Unica
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resulta de las velocidades de enfriamiento extremadamente rapidas (~10° K/s) tipicas de los
procesos aditivos, que superan ampliamente la velocidad critica para la formacion de martensita

en esta aleacion.

En contraste, el Ti-6Al-4V producido por colada tradicional presenta una microestructura
completamente diferente, caracterizada por granos equiaxiales a+f3 con bordes de grano bien
definidos y un tamafio de grano tipicamente entre 20-100 um (Kolamroudi et al., 2021). Indicando
que la velocidad de enfriamiento mas lenta en el proceso de colada (10°-102 K/s) permite la
transformacion difusiva completa, evitando la formacion de martensita y dando lugar a una
estructura bifasica equilibrada. Esta diferencia microestructural fundamental tiene implicaciones

significativas en el comportamiento mecénico del material.

4.4.4. Acero de herramienta

Para Huang etal. (2022) la AM de aceros de herramienta como el H13 produce
microestructuras distintivas caracterizadas por una matriz martensiticacon dispersion ultrafinade
carburos (50-200 nm) de tipos MC y M-Cs, esta distribucion homogénea resulta del enfriamiento
ultrarrépido (10%-10° K/s) que inhibe el crecimiento de carburos y minimiza la segregacion
interdendritica tipica de procesos de colada. Microscopia avanzada ha revelado que los carburos
en AM presentan morfologias esferoidales con interfases coherentes, mientras que en colada
predominan carburos M2s;Cs angulares de 1-5 um localizados preferentemente en bordes de grano.
En contraste, las piezas coladas desarrollan estructuras perliticas o bainiticas més estables durante
el enfriamiento en molde, requiriendo solo un tratamiento térmico convencional de temple y

revenido para alcanzar propiedades éptimas.
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La comparacion entre manufactura aditiva (AM) y colada tradicional revela diferencias
microestructurales clave que impactan directamente en las propiedades mecénicas de los
materiales estudiados. Para el Inconel 718, la AM produce microestructuras refinadas con alta
resistencia (1,300 MPa) pero menor ductilidad (12%), mientras la colada ofrece mayor equilibrio
con mejor isotropia. En el Ti-6Al-4V, la AM genera estructuras martensiticas anisotropicas que
requieren tratamientos térmicos para mejorar ductilidad, a diferencia de la microestructura
equiaxial equilibrada de la colada. Los aceros de herramienta como el H13 muestranen AM una
distribucion homogénea de carburos ultra finos que incrementan la dureza (55-60 HRC) y

resistencia al desgaste, aunque con menor tenacidad que las piezas coladas.
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5. Conclusiones

A partir del analisis bibliografico se permitié identificar que la manufactura aditiva ha
evolucionado considerablementeen los ultimos afios, consolidandose como una alternativa viable
a los métodos tradicionales de fabricacion. Se encontraron mejoras en procesos como Laser
Powder Bed Fusion (LPBF), Direct Energy Deposition (DED) y SLS (Selective Laser Sintering)
cada uno con avances significativos en eficiencia, precisiony reduccion de defectos. Los estudios
analizados evidencian la importancia de la optimizacion de parametros de impresion, el desarrollo
de nuevos materialesy la integracion de inteligenciaartificial en el control del proceso. La revision
demostrd que estas innovaciones han facilitado la adopcion de la manufacturaaditiva en sectores
estratégicos como la industria aeroespacial, biomédica y automotriz.

La comparacién entre manufacturaaditiva (AM) y colada tradicional evidencia diferencias
clave en la microestructura de los materiales, resultado de condiciones térmicas muy distintas. La
AM generaestructuras finas y anisotropicas debido a sus altas velocidades de enfriamiento, lo que
mejora la resistencia y dureza, aunque con menor ductilidad. En contraste, la colada permite
estructuras mas gruesas y equilibradas, con mejor isotropia y tenacidad.

De esta manera como conclusion principal se evidencia que la manufactura aditiva de
metales es una tecnologia en constante evolucion con un impacto significativo en diversas
industrias y que avances en la optimizacion de procesos, el monitoreo inteligente y el desarrollo
de nuevos materiales estan permitiendo que la AM sea una alternativa cada vez mas viable frente
a los métodos tradicionales. Por esta razdn, a pesar de los desafios en términos de costos,
escalabilidad y estandarizacion los avances resientes sugieren que esta tecnologia seguird

expandiéndose y mejorando en los proximos afios.
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6. Recomendaciones

El estudio realizado se baso en una revision bibliografica de multiples fuentes cientificasy

técnicas sobre la manufactura aditiva de metales; de esta manera, se exponen las siguientes

recomendaciones:

se recomienda como primera medida para futuras investigaciones con este enfoque,
ampliar la cantidad de documentos analizados; incluir la integracion de articulos de acceso
abierto y literatura técnica de empresas del sector; lo cual se considera que permitira
obtener una vision méas completa de los avances en esta area.

Se recomienda ampliar la investigacion sobre las caracteristicas microestructurales de
piezas metalicas producidas mediante diferentes técnicas de AM, con enfoque en su
relacién con las propiedades mecanicas.

Seriaimportante desarrollar un estudio bibliogréafico sobre metodologias para la evaluacion
y certificacion de piezas fabricadas aditivamente, especialmente en sectores criticos como
aeroespacial y médico. Ya que se considera que la estandarizacidn permitiria mayor
confiabilidad en los componentes producidos y facilitaria la adopcion industrial a gran
escala de estas tecnologias, superando una de las principales barreras actuales para su

implementacion masiva.
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