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INTRODUCCIÓN  

En la era de la revolución digital y la innovación tecnológica, la impresión 3D 

en metales emerge como una tecnología disruptiva con el potencial de transformar 

la industria manufacturera y la ingeniería en general. La capacidad de fabricar piezas 

metálicas complejas con geometrías precisas y personalizadas abre nuevas 

posibilidades en sectores como la aeroespacial, la automotriz, la biomédica y la 

energética, entre otros. En este contexto, la formación y capacitación en el uso de 

esta tecnología se vuelve crucial para preparar a los ingenieros del futuro y fomentar 

la innovación y el desarrollo tecnológico en el país. 

La Universidad de El Salvador, como institución educativa comprometida con 

la excelencia académica y el progreso tecnológico, reconoce la importancia de 

integrar la impresión 3D en metales en su currículo académico y proporcionar a sus 

estudiantes las habilidades necesarias para enfrentar los desafíos del mundo 

moderno. En particular, la Escuela de Ingeniería Mecánica de la Facultad de 

Ingeniería y Arquitectura se encuentra en una posición única para liderar este 

esfuerzo, dada su experiencia en ingeniería de materiales, procesos de fabricación 

y diseño mecánico. 

Esta tesis propone la implementación de un Programa de Formación y 

Capacitación en Impresión 3D en Metales a través de un Laboratorio Didáctico en la 

Escuela de Ingeniería Mecánica, con el objetivo de proporcionar a los estudiantes 

las habilidades prácticas y el conocimiento teórico necesarios para utilizar esta 

tecnología de manera efectiva. El programa estará orientado para integrarse en el 

plan de estudios existente y complementar las asignaturas relacionadas con la 

fabricación, el diseño y los materiales, ofreciendo a los estudiantes una experiencia 

educativa enriquecedora y relevante para el mercado laboral actual. 
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ANTECEDENTES 

La impresión tridimensional (3D) en metales ha ganado prominencia en 

sectores como la ingeniería mecánica, ofreciendo ventajas como la fabricación de 

componentes complejos y la reducción de costos. Sin embargo, la capacitación y el 

acceso a equipos especializados son desafíos que se deben superar en nuestra 

realidad.  Este estudio aborda la necesidad de un programa de formación en 

impresión 3D en metales, enfocado en ingeniería mecánica. Investigaciones previas 

resaltan la creciente demanda de profesionales capacitados en esta área y la 

importancia de integrar esta tecnología en los currículos educativos. 

Por ende, esta tesis busca proponer el desarrollo de un laboratorio didáctico 

especializado en impresión 3D en metales para satisfacer estas necesidades 

identificadas y dar un valor agregado a la formación en ingeniería mecánica. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La impresión 3D en metales es una tecnología de vanguardia con 

aplicaciones prometedoras en diversas industrias. Sin embargo, en el ámbito local 

de El Salvador, la falta de formación especializada en este campo genera un vacío 

en la educación técnica y académica del país. La carencia de un programa 

específico en la Universidad de El Salvador limita la preparación de los estudiantes 

y profesionales para aprovechar plenamente las ventajas de esta tecnología. 

La implementación propuesta de un programa de formación en impresión 3D 

en metales busca abordar este problema. Este programa, compuesto por cursos 

teórico-prácticos, abarcará aspectos clave de la impresión 3D en metales, desde el 

diseño asistido por computadora hasta el control de calidad. Aunque la intención es 

clara, la falta actual de un enfoque especializado en este campo particular en la 

Universidad de El Salvador destaca una brecha educativa crítica. 

El laboratorio propuesto, que contará con tecnología de punta, se presenta 

como una respuesta directa a la falta actual de recursos especializados en impresión 

3D en metales. Sin embargo, la carencia de un espacio dedicado y un plan 

estructurado hasta el momento plantea un obstáculo concreto para la preparación 

efectiva de los estudiantes y profesionales locales. Esta limitación afecta 

directamente su capacidad para abordar los desafíos tecnológicos específicos y 

aprovechar las oportunidades de investigación aplicada en este ámbito. 

La falta de formación específica no solo afecta la calidad de la educación 

universitaria, sino que también nos mantiene al margen de la revolución tecnológica 

en curso. Al implementar este programa y el laboratorio, no solo abordamos este 

problema evidente, sino que también fortalecemos concretamente las habilidades 

del país para liderar investigaciones prácticas y colaborar en este campo innovador. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Implementar un programa de formación y capacitación en impresión 3D en 

metales a través de un laboratorio didáctico para la Escuela de Ingeniería Mecánica 

de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, con el 

fin de proporcionar a los estudiantes las habilidades y conocimientos necesarios 

para utilizar esta tecnología en aplicaciones específicas e investigación.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Seleccionar la tecnología de impresión 3D que mejor se adapte a las 

condiciones y necesidades específicas de la Escuela de Ingeniería 

Mecánica. 

• Proponer un contenido de estudio que abarque aspectos teóricos y 

prácticos de la impresión 3D en metales, adaptado a las necesidades 

y recursos de la Escuela de Ingeniería Mecánica. 

• Elaborar una propuesta de material didáctico para respaldar la 

enseñanza y aprendizaje efectivo de la impresión 3D en metales.  

• Proponer manuales de usuario claros y comprensibles que 

acompañen a los equipos de impresión 3D en metales.  

• Documentar planes de mantenimiento personalizados para las 

impresoras 3D en metales, para asegurar su funcionamiento óptimo en 

el tiempo. 
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ALCANCES 

El alcance de este proyecto abarca todas las etapas necesarias para la 

creación e implementación exitosa de un programa integral de formación y 

capacitación en impresión 3D en metales, así como el establecimiento de un 

laboratorio didáctico especializado para respaldar dicho programa. A continuación, 

se detallan los principales componentes del alcance:  

• Análisis de necesidades: Se llevará a cabo una estimación de las 

necesidades educativas y profesionales en el área de impresión 3D en 

metales en el contexto de la Escuela de Ingeniería Mecánica de la 

Universidad de El Salvador. La identificación de los recursos 

disponibles y las limitaciones existentes. 

• Propuesta del programa de formación: Se desarrollará una propuesta 

para el programa de formación y capacitación en impresión 3D en 

metales, que incluirá una combinación equilibrada de cursos teóricos 

y prácticos, adaptadas a las necesidades y recursos específicos de la 

institución. 

• Selección de equipos y recursos: Se seleccionará el equipo y se hará 

la propuesta de la impresora a utilizar además de un listado de los 

recursos que se necesitaran en caso de que se lleve a la realidad el 

laboratorio 3D en metales. 

• Propuesta de adecuación del espacio: Se realizará la propuesta de 

adecuación de las instalaciones físicas de la Escuela de Ingeniería 

Mecánica para albergar el laboratorio didáctico de impresión 3D en 

metales. 

• Desarrollo de contenidos y materiales educativos: Se elaborarán 

materiales didácticos y recursos de aprendizaje complementarios, 

como guías de estudio, manuales de usuario, tutoriales en línea y 
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casos prácticos, para apoyar la enseñanza y el aprendizaje de los 

conceptos y técnicas relacionadas con la impresión 3D en metales. 

Estos materiales se elaborarán con un enfoque práctico y orientado a 

la resolución de problemas reales. 
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LIMITACIONES 

1. Recursos financieros limitados: Las universidades públicas a menudo 

tienen presupuestos ajustados, lo que puede dificultar la adquisición 

de equipos costosos necesarios para la impresión 3D en metales, así 

como la capacitación del personal y el desarrollo de materiales 

didácticos.  

2. Disponibilidad de tecnología avanzada: La disponibilidad de tecnología 

avanzada para la impresión 3D en metales puede ser limitada en 

entornos académicos de países en desarrollo como El Salvador. Esto 

podría requerir colaboraciones con instituciones externas o la 

búsqueda de alternativas más económicas. 

3. Falta de acceso a materiales y suministros: La disponibilidad de 

materiales y suministros específicos para la impresión 3D en metales 

puede ser limitada en El Salvador, lo que podría dificultar la realización 

de prácticas demostrativas al momento de presentar la funcionalidad 

del proyecto. 

4. Regulaciones y normativas: Pueden existir regulaciones y normativas 

específicas relacionadas con la importación de equipos de impresión 

3D en metales, el manejo de materiales delicados o frágiles y la 

seguridad laboral que deben cumplirse para establecer el laboratorio 

didáctico.  

5. Contacto directo con proveedores: Muchos de los proveedores de 

equipos de impresión 3D en metales se reservan del envío de 

información y cotizaciones a correos no institucionales, esto dificulta la 

labor de justificación de costos y la realización de guías de 

mantenimiento especializadas para la implementación del equipo. 
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JUSTIFICACIONES 

1. Relevancia del campo de la impresión 3D en metales: La impresión 3D 

en metales es una tecnología emergente con aplicaciones 

prometedoras en diversas industrias, incluyendo la aeroespacial, la 

automotriz, la médica y la manufacturera. Capacitar a los estudiantes 

en esta área les proporcionaría habilidades pertinentes y demandadas 

en el mercado laboral actual. 

2. Necesidad de capacitación en tecnologías avanzadas: En un mundo 

cada vez más tecnológico, es importante que las universidades 

brinden a sus estudiantes acceso y capacitación en tecnologías 

avanzadas como la impresión 3D en metales. Esto les permitirá estar 

a la vanguardia de la innovación y ser más competitivos en el campo 

laboral. 

3. Integración interdisciplinaria: La impresión 3D en metales es un campo 

que abarca varios aspectos de la ingeniería, como la mecánica, la 

ciencia de los materiales, la electrónica y la informática. Un programa 

de formación en este tema podría fomentar la colaboración y la 

integración interdisciplinaria entre diferentes áreas de estudio dentro 

de la universidad. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

1.1 CRONOLOGÍA HISTÓRICA 

Con el paso del tiempo, la impresión 3D ha experimentado una notable 

evolución, generando innovaciones que han revolucionado la manera en que 

concebimos la fabricación de componentes. Desde sus inicios en la década de 1980 

hasta los avances revolucionarios actuales, esta tecnología ha dejado una marca 

significativa en varias industrias. A lo largo de los años, figuras destacadas como 

Hideo Kodama y Charles W. Hull, entre otros, han desempeñado roles clave en la 

evolución de la impresión 3D. Desde la introducción de la estereolitografía hasta el 

desarrollo de la bioimpresión de órganos, este ámbito nos ofrece una visión única 

de cómo la impresión 3D ha trascendido los límites de lo imaginable y ha creado un 

universo de posibilidades sin límites. 

 

Figura 1 Estetoscopio 

En 1981, se dio inicio a la primera impresora 3D cuando el japonés Hideo 

Kodama desarrolló una máquina de prototipado rápido que construía piezas de 

forma gradual, capa por capa. Este dispositivo empleaba luces ultravioletas para 
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solidificar polímeros y dar forma a objetos sólidos, representando así un paso inicial 

hacia la estereolitografía (SLA). 

 

Figura 2 Dr Hideo Kodama 1 

En 1983, Charles W. Hull, también conocido como Chuck Hull, fue pionero en 

la creación de la primera pieza impresa en 3D mediante un proceso llamado 

estereolitografía (SLA). Este hito revolucionario transformó por completo el mercado 

de la impresión al introducir la primera tecnología comercial de impresión 3D. 

Chuck Hull patentó la estereolitografía como un método para fabricar objetos 

tridimensionales mediante la deposición sucesiva de capas delgadas de material 

curable por luz ultravioleta, desde la base hasta la parte superior. La patente de Hull 

describe un haz focalizado de luz ultravioleta dirigido hacia la superficie de un 

recipiente lleno de un fotopolímero líquido. Este haz incide sobre la superficie del 

fotopolímero líquido, creando cada capa del objeto tridimensional deseado mediante 

un proceso de reticulación, que consiste en la formación de enlaces intermoleculares 

en los polímeros. Este invento se concibió con la finalidad de proporcionar a los 

ingenieros una forma más eficiente de prototipar sus diseños. Tras la concesión de 

la patente en 1986, Hull cofundó la primera empresa de impresión 3D del mundo, 

3D Systems, para llevar esta tecnología al mercado comercial. 
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Figura 3  Patente de impresión 3D present 1 

1.1.1 PRIMERAS MÁQUINAS COMERCIALES DE IMPRESIÓN 3D 

Durante la década de 1990, la industria de la impresión 3D experimentó un 

notable crecimiento inicial, marcado por el surgimiento de nuevas empresas y la 

exploración de tecnologías de fabricación aditiva innovadoras. En 1992, de la mano 

de 3D Systems, se introdujeron en el mercado las primeras impresoras SLA o 

estereolitográficas. Aunque estas impresoras presentaban algunos defectos e 

imperfecciones, tenían la capacidad de fabricar objetos finales de manera 

progresiva, capa por capa. 

Durante ese período, un rayo ultravioleta solidificaba un tipo de fotopolímero, 

que se encontraba en estado líquido viscoso, para construir el objeto. Esto se 

lograba superponiendo capas sobre capas siguiendo el diseño 3D enviado. En 

aquella época, las impresoras 3D ya tenían la capacidad de fabricar, en una sola 

noche, piezas bastante complejas tanto en términos de estructura como de 

fabricación. 
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Figura 4 Impresora SLA 1 

1.1.2 DIVERSIFICACIÓN DE LA IMPRESIÓN EN 3D. 

En 1999, la impresión 3D empezó a desempeñar un papel crucial en el ámbito 

de la medicina, particularmente en la posibilidad de utilizar recubrimientos sintéticos, 

derivados de las propias células del paciente, para abordar problemas en órganos 

específicos, como la vejiga. El primer órgano creado mediante esta tecnología fue 

una vejiga desarrollada por un equipo de investigación en Wake Forest. Un año 

después, el Dr. Antony Atala, líder de esta investigación, llevó a cabo los primeros 

intentos de implante en seres humanos, como detalla en su charla TED. Sin 

embargo, en ese momento, el diseño de los órganos bioimpresos aún no estaba lo 

suficientemente avanzado y se produjeron fallos en los implantes. 
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Para el año 2002, la posibilidad de imprimir un órgano completo en 3D se 

convirtió en una realidad, concretamente, se logró imprimir un riñón en miniatura. 

Este avance significativo impulsó la investigación y el desarrollo de soluciones 

médicas a otro nivel, dando lugar al surgimiento de la Medicina Regenerativa. 

Impresión 3D Open Source 

En el año 2004, surgió la iniciativa RepRap (Replicating Rapid-Prototypers), 

un proyecto de código abierto liderado por Adrian Bowyer, profesor de la Universidad 

de Bath en el Reino Unido. Para 2005, este proyecto hacía posible hacer realidad el 

sueño de democratizar la impresión 3D para que estuviera al alcance de todo el 

mundo. La meta principal era desarrollar una máquina de impresión 3D en la que la 

mayoría de sus componentes pudieran ser impresos en 3D, lo que llevó a la 

popularización del concepto de "máquinas auto replicantes". En 2006, se hizo 

realidad la primera máquina SLS (Selective Laser Sintering, Sinterización Láser 

Selectiva), que permitía fundir materiales durante el proceso de impresión. Este 

avance significativo abrió la puerta a la fabricación de prótesis y piezas industriales 

utilizando una amplia variedad de materiales. 

 

 

 

 

Figura 5 Prototipo de impresora 3D 1 
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1.1.3 CONSUMO Y SALTO MASIVO AL MERCADO 

A partir de 2008, el uso de las impresoras 3D experimentó un crecimiento 

exponencial. El proyecto RepRap logró desarrollar una impresora capaz de imprimir 

la gran mayoría de sus propios componentes, lo que permitió la fabricación de piezas 

de reparación tanto para la propia máquina como para otros sectores. Durante ese 

mismo año, se registraron avances significativos en el campo de las prótesis. Se 

conoció el caso de la primera persona capaz de caminar con una prótesis impresa 

en 3D, la cual incluía todas sus partes correspondientes sin necesidad de montaje 

adicional. Para el año 2011, la impresión 3D se había extendido a prácticamente 

todas las industrias, alcanzando niveles sin precedentes tanto en investigación como 

en producción a gran escala y consumo. 

 

Figura 6 Grafica de Interés vs Tiempo de 1 

En 2011, se logró un hito importante con la fabricación del primer avión 

impreso en 3D. Este avión, un dron no tripulado, fue construido en tan solo 7 días y 

tuvo un costo aproximado de 7.000€. Además, la impresión 3D se extendió a otros 

sectores, como la joyería, donde se comenzaron a imprimir joyas en oro y plata, lo 

que ayudó a reducir los costos de producción en el mercado de la bisutería.  En 
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2012, se alcanzó otro logro significativo con la impresión de una prótesis de 

mandíbula completamente personalizada. Desde entonces, prácticamente todos los 

años han traído novedades sorprendentes en este campo, con continuas mejoras y 

avances tecnológicos. La evolución de la impresión 3D ha revolucionado la forma 

en que diseñamos, fabricamos y consumimos objetos. Su impacto seguirá creciendo 

a medida que se desarrollen nuevas aplicaciones y se mejore la tecnología en este 

campo. 

 

Figura 7 Diagrama presentados por Chuck  1 
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1.2 TECNOLOGÍAS DE IMPRESIÓN 3D. 

1.2.1 EXTRUSIÓN DE MATERIAL: 

Extrusión de material (FFF/FDM): 

 

 

 

 

Fundamentos de la Extrusión en Impresión 3D 

La extrusión es uno de los procesos más comunes utilizados en la impresión 

3D, especialmente en tecnologías como la Fused Deposition Modeling (FDM) o 

Modelado por Deposición Fundida. En este proceso, un filamento de material 

termoplástico se funde y se extruye a través de una boquilla calentada, depositando 

capas sucesivas de material para construir el objeto tridimensional. 

Parámetros de la Extrusión. 

La calidad y precisión de las impresiones 3D mediante extrusión dependen 

de varios parámetros, incluyendo la temperatura de extrusión, la velocidad de 

impresión, el grosor de la capa, la velocidad de enfriamiento y la adhesión entre 

capas. 

 
 

Figura 8 demostrativa de extrusió 1 



 

Página | 17  

 

Temperatura de Extrusión. 

La temperatura de extrusión es crítica para asegurar una fusión adecuada del 

material y una adhesión sólida entre capas. La temperatura óptima varía según el 

tipo de material utilizado y puede influir en la calidad superficial y la resistencia 

mecánica del objeto impreso. 

Velocidad de Impresión. 

La velocidad de impresión determina la rapidez con la que se deposita el 

material y puede afectar la precisión y la resolución de la impresión. Una velocidad 

de impresión demasiado alta puede provocar defectos superficiales, mientras que 

una velocidad demasiado baja puede aumentar el tiempo de fabricación. 

Grosor de la Capa. 

El grosor de la capa se refiere a la altura de cada capa depositada durante el 

proceso de impresión. Un grosor de capa más fino puede mejorar la resolución y el 

detalle del objeto impreso, pero también aumenta el tiempo de impresión. 

Velocidad de Enfriamiento. 

El control de la velocidad de enfriamiento es crucial para evitar deformaciones 

y warping (deformación por contracción) durante la impresión. El enfriamiento rápido 

puede ayudar a solidificar el material y mantener la forma del objeto impreso. 
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 Adhesión entre Capas. 

La adhesión entre capas es fundamental para garantizar la integridad 

estructural del objeto impreso. Los parámetros de impresión deben ajustarse para 

promover una fusión adecuada entre capas y prevenir la delaminación. 

 Avances Tecnológicos y Desafíos 

La extrusión de materiales en impresión 3D ha experimentado avances 

significativos en términos de velocidad, precisión y variedad de materiales 

compatibles. Sin embargo, aún existen desafíos relacionados con la optimización de 

parámetros de impresión, la compatibilidad de materiales y la resolución superficial, 

que requieren investigación adicional para mejorar la calidad y versatilidad de esta 

técnica. 

Aplicaciones y Futuras Direcciones. 

La extrusión de materiales en impresión 3D se utiliza en una amplia gama de 

aplicaciones, incluyendo prototipado rápido, fabricación de piezas personalizadas, 

herramientas y accesorios, así como en la industria médica, arquitectura y diseño. 

Se espera que futuros avances tecnológicos y la expansión de materiales 

compatibles impulsen aún más la adopción de esta técnica en diversos campos, 

ofreciendo nuevas oportunidades para la innovación y la fabricación avanzada. 
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1.2.2 SINTERIZADO SELECTIVO POR LÁSER 

 

 

Introducción al Sinterizado Selectivo por Láser (SLS). 

El Sinterizado Selectivo por Láser (SLS) es una técnica avanzada de 

fabricación aditiva que utiliza un láser para fusionar partículas de polvo de material, 

capa por capa, para construir objetos tridimensionales. Esta técnica se ha convertido 

en una opción popular en la industria de la impresión 3D debido a su capacidad para 

producir piezas de alta calidad con una amplia variedad de materiales, incluyendo 

polímeros, metales y cerámicas. 

Principios de Funcionamiento del SLS. 

En el proceso de SLS, una capa delgada de polvo de material se distribuye 

uniformemente sobre la plataforma de construcción. Luego, un láser de alta potencia 

escanea selectivamente las áreas correspondientes a la sección transversal de la 

pieza, fundiendo y fusionando las partículas de polvo para formar la capa deseada. 

Una vez completada una capa, la plataforma de construcción desciende ligeramente 

 

 

Figura 9 Fusión selectiva por Laser 1 



 

Página | 20  

 

y se aplica una nueva capa de polvo, repitiendo el proceso hasta que se completa 

el objeto. 

Parámetros y Variables en el SLS. 

Los parámetros clave en el proceso de SLS incluyen la potencia y el diámetro 

del láser, la velocidad de escaneo, la temperatura de la cama de polvo y la densidad 

y tamaño de las partículas de polvo. Estos parámetros afectan la calidad, precisión 

y resistencia mecánica de las piezas impresas, y deben ser cuidadosamente 

controlados y optimizados para cada material y aplicación específicos. 

Ventajas y Desafíos del SLS. 

El SLS ofrece varias ventajas sobre otras técnicas de impresión 3D, 

incluyendo la capacidad para imprimir piezas complejas sin necesidad de soportes, 

la eliminación de restricciones de diseño y la posibilidad de utilizar una amplia gama 

de materiales. Sin embargo, el proceso de SLS también presenta desafíos, como la 

necesidad de equipos costosos y especializados, la dificultad para lograr acabados 

superficiales de alta calidad y la generación de tensiones residuales en las piezas 

impresas. 

Aplicaciones y Perspectivas Futuras. 

El Sinterizado Selectivo por Láser se utiliza en una variedad de aplicaciones, 

que van desde la fabricación de prototipos y piezas personalizadas hasta la 

producción en masa de componentes industriales y biomédicos. Se espera que 

futuros avances en tecnología de láser, materiales y procesos de post-

procesamiento amplíen aún más las capacidades y aplicaciones del SLS, 
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consolidando su posición como una técnica de fabricación aditiva versátil y de alto 

rendimiento. 

1.2.3 INYECCIÓN DE MATERIAL 

 

Introducción a la Inyección de Material. 

La Inyección de Material es una técnica innovadora de fabricación aditiva que 

permite la creación de objetos tridimensionales mediante la deposición de material 

fundido capa por capa. A diferencia de otras técnicas de impresión 3D que utilizan 

polvo o resina, la Inyección de Material utiliza filamentos de plástico o metal que se 

calientan hasta su estado líquido y se extruyen a través de una boquilla para formar 

la estructura deseada. 

Principios de Funcionamiento de la Inyección de Material. 

En el proceso de Inyección de Material, un filamento de material termoplástico 

o termoestable se alimenta a través de un extrusor, donde se calienta y se funde. El 

material fundido se extruye a través de una boquilla y se deposita capa por capa 

sobre la plataforma de construcción, solidificándose rápidamente para formar la 

pieza deseada. Este proceso se repite hasta que se completa el objeto. 

 

 
Figura 10 Inyección de material 1 
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Parámetros y Variables en la Inyección de Material. 

Los parámetros clave en la Inyección de Material incluyen la temperatura y 

velocidad de extrusión, la temperatura de la cama de construcción, el grosor de la 

capa y el tipo de material utilizado. Estos parámetros influyen en la calidad 

superficial, la precisión dimensional y la resistencia mecánica de las piezas 

impresas, y deben ser ajustados y optimizados según las especificaciones del 

diseño y las propiedades del material. 

Ventajas y Desafíos de la Inyección de Material. 

La Inyección de Material ofrece varias ventajas sobre otras técnicas de 

impresión 3D, como la capacidad para imprimir piezas de gran tamaño con alta 

precisión y resistencia, la compatibilidad con una amplia gama de materiales 

termoplásticos y termoestables, y la posibilidad de integrar insertos metálicos o 

componentes electrónicos durante el proceso de impresión. Sin embargo, la 

Inyección de Material también enfrenta desafíos, como la necesidad de equipos 

especializados y costosos, la limitación en la geometría de las piezas impresas y la 

generación de tensiones residuales debido al proceso de enfriamiento. 

Aplicaciones y Perspectivas Futuras. 

La Inyección de Material se utiliza en una variedad de aplicaciones, que van 

desde la fabricación de prototipos y piezas funcionales hasta la producción en masa 

de componentes automotrices, aeroespaciales y médicos. Se espera que futuros 

avances en tecnología de extrusión, materiales compuestos y software de diseño 
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amplíen aún más las capacidades y aplicaciones de la Inyección de Material, 

impulsando su adopción en una variedad de industrias y sectores. 

 

1.2.4 FUSIÓN DE LECHO EN POLVO 

 

 

 

 

 

                               

 

Introducción a la Fusión de Lecho en Polvo. 

La Fusión de Lecho en Polvo (también conocida como Powder Bed Fusion, 

PBF) es una técnica avanzada de fabricación aditiva que permite la creación de 

objetos tridimensionales mediante la fusión selectiva de polvos de metal, plástico o 

cerámica. En este proceso, una capa delgada de polvo se extiende sobre una 

plataforma de construcción y se funde localmente mediante un láser o una fuente de 

energía similar, solidificándose para formar la estructura deseada. 

Figura 11 Ejemplo de fusión lecho en polvo 
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Principios de Funcionamiento de la Fusión de Lecho en Polvo. 

El proceso de Fusión de Lecho en Polvo comienza con la preparación de una 

capa uniforme de polvo sobre la plataforma de construcción. Luego, un láser o una 

fuente de energía similar se utiliza para fundir selectivamente las áreas del polvo 

correspondientes a la sección transversal de la pieza a imprimir. Una vez que se 

completa una capa, la plataforma se baja ligeramente y se aplica una nueva capa 

de polvo sobre la capa fundida anterior. Este proceso se repite capa por capa hasta 

que se completa la pieza. 

Parámetros y Variables en la Fusión de Lecho en Polvo. 

Los parámetros clave en la Fusión de Lecho en Polvo incluyen la potencia y 

el perfil del láser, la velocidad de escaneo, la temperatura de la plataforma de 

construcción, el tamaño y la distribución del polvo, y el tipo de gas de protección 

utilizado. Estos parámetros afectan la calidad superficial, la densidad y las 

propiedades mecánicas de las piezas impresas, y deben ser controlados y ajustados 

cuidadosamente para garantizar resultados óptimos. 

Ventajas y Desafíos de la Fusión de Lecho en Polvo. 

La Fusión de Lecho en Polvo ofrece varias ventajas sobre otras técnicas de 

impresión 3D, como la capacidad para producir piezas de alta precisión y 

complejidad geométrica, la posibilidad de utilizar una amplia gama de materiales, 

incluidos metales y cerámicas, y la capacidad para fabricar piezas con propiedades 

mecánicas y funcionales superiores. Sin embargo, la Fusión de Lecho en Polvo 

también enfrenta desafíos, como el alto costo de los equipos y materiales, la 

necesidad de procesos de posprocesamiento para eliminar el polvo residual y 
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mejorar la calidad superficial, y las limitaciones en el tamaño y la velocidad de 

fabricación de las piezas impresas. 

Aplicaciones y Perspectivas Futuras. 

La Fusión de Lecho en Polvo se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, 

que van desde la fabricación de componentes aeroespaciales y médicos hasta la 

producción de herramientas y moldes personalizados. Se espera que futuros 

avances en tecnología de láser, materiales en polvo y software de control de 

procesos impulsen aún más las capacidades y aplicaciones de la Fusión de Lecho 

en Polvo, lo que la convierte en una opción atractiva para la fabricación de 

componentes de alto rendimiento en una variedad de industrias y sectores. 

1.2.5 FUSIÓN O SINTERIZACIÓN SELECTIVA POR LÁSER 

Introducción a la Fusión o Sinterización Selectiva por Láser. 

La Fusión o Sinterización Selectiva por Láser (Selective Laser 

Melting/Selective Laser Sintering, SLM/DMLS) es una técnica avanzada de 

fabricación aditiva que permite la creación de objetos tridimensionales mediante la 

fusión selectiva de polvos de metal, plástico o cerámica utilizando un láser de alta 

potencia. Esta técnica se ha convertido en una herramienta invaluable en diversas 

industrias debido a su capacidad para producir componentes complejos y 

funcionales con geometrías difíciles o imposibles de lograr con métodos de 

fabricación tradicionales. 
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Principios de Funcionamiento de la Fusión o Sinterización Selectiva por Láser. 

En la Fusión o Sinterización Selectiva por Láser, el proceso comienza con la 

dispersión uniforme de una capa delgada de polvo sobre una plataforma de 

construcción. Luego, un láser de alta potencia escanea selectivamente las áreas 

correspondientes a la sección transversal de la pieza a fabricar, fundiendo o 

sinterizando el polvo para formar una capa sólida. Una vez completada una capa, la 

plataforma de construcción se mueve hacia abajo y se aplica una nueva capa de 

polvo sobre la capa recién formada. Este proceso se repite capa por capa hasta que 

se completa la pieza deseada. 

Parámetros y Variables en la Fusión o Sinterización Selectiva por Láser. 

La calidad y las propiedades de las piezas fabricadas mediante SLM/DMLS 

están influenciadas por una variedad de parámetros, como la potencia y el perfil del 

láser, la velocidad de escaneo, la temperatura de la plataforma de construcción, la 

densidad y distribución del polvo, y la atmósfera de procesamiento. Estos 

parámetros deben ser cuidadosamente controlados y ajustados para garantizar 

resultados óptimos en términos de precisión dimensional, densidad, integridad 

estructural y calidad superficial. 

Ventajas y Desafíos de la Fusión o Sinterización Selectiva por Láser. 

La Fusión o Sinterización Selectiva por Láser ofrece varias ventajas 

significativas, como la capacidad para fabricar piezas de alta precisión y complejidad 

geométrica, la producción de componentes totalmente funcionales sin necesidad de 

herramientas o moldes adicionales, y la posibilidad de utilizar una amplia gama de 

materiales, incluidos metales, polímeros y cerámicas. Sin embargo, esta técnica 

también enfrenta desafíos, como el alto costo de los equipos y materiales, la 
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necesidad de optimizar los parámetros de proceso para cada material específico, y 

las limitaciones en el tamaño y la velocidad de fabricación de las piezas impresas. 

Aplicaciones y Perspectivas Futuras. 

La Fusión o Sinterización Selectiva por Láser se utiliza en una variedad de 

aplicaciones, que van desde la fabricación de componentes aeroespaciales y 

médicos hasta la producción de herramientas, moldes y piezas de repuesto 

personalizadas. Se espera que futuros avances en tecnología de láser, materiales 

en polvo y software de control de procesos impulsen aún más las capacidades y 

aplicaciones de SLM/DMLS, lo que la convierte en una opción atractiva para la 

fabricación de componentes de alto rendimiento en una variedad de industrias y 

sectores. 

1.2.6 FUSIÓN POR HAZ DE ELECTRONES 

Introducción a la Fusión por Haz de Electrones (EBM). 

La Fusión por Haz de Electrones (Electron Beam Melting, EBM) es una 

técnica avanzada de fabricación aditiva que utiliza un haz de electrones para fundir 

selectivamente polvos metálicos, permitiendo la creación de objetos 

tridimensionales con alta precisión y complejidad geométrica. Esta tecnología ha 

ganado reconocimiento en diversas industrias debido a su capacidad para producir 

componentes con propiedades mecánicas superiores y una calidad superficial 

excepcional. 
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Principios de Funcionamiento de la Fusión por Haz de Electrones. 

En la Fusión por Haz de Electrones, el proceso comienza con la dispersión 

uniforme de una capa delgada de polvo metálico sobre una plataforma de 

construcción. Luego, un haz de electrones altamente energético se dirige hacia el 

polvo, generando suficiente calor para fundir selectivamente las partículas y 

fusionarlas entre sí. A medida que se completa una capa, la plataforma de 

construcción se mueve hacia abajo y se aplica una nueva capa de polvo, repitiendo 

el proceso capa por capa hasta que se complete la pieza deseada. 

Parámetros y Variables en la Fusión por Haz de Electrones. 

La calidad y las propiedades de las piezas fabricadas mediante EBM están 

influenciadas por una variedad de parámetros, como la energía y el enfoque del haz 

de electrones, la velocidad de barrido, la densidad y distribución del polvo, la 

temperatura del sustrato y la atmósfera de procesamiento. Estos parámetros deben 

ser cuidadosamente controlados y optimizados para garantizar resultados 

consistentes y reproducibles en términos de densidad, integridad estructural y 

precisión dimensional. 

Ventajas y Desafíos de la Fusión por Haz de Electrones. 

La Fusión por Haz de Electrones ofrece varias ventajas significativas, como 

la capacidad para fabricar piezas de alta calidad con propiedades mecánicas 

excepcionales, la posibilidad de trabajar con una amplia gama de aleaciones 

metálicas, incluidos materiales difíciles de mecanizar, y la capacidad para producir 

componentes de gran tamaño con tiempos de producción reducidos. Sin embargo, 

esta técnica también enfrenta desafíos, como el alto costo de los equipos y 

materiales, la necesidad de mantener condiciones de vacío durante el proceso de 
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fabricación, y la limitación en la resolución superficial debido al efecto de dispersión 

de electrones. 

Aplicaciones y Perspectivas Futuras. La Fusión por Haz de Electrones se 

utiliza en una variedad de aplicaciones, que van desde la fabricación de 

componentes aeroespaciales y biomédicos hasta la producción de herramientas, 

moldes y piezas de alto rendimiento para la industria automotriz. Se espera que 

futuros avances en tecnología de electrones, materiales en polvo y software de 

control de procesos impulsen aún más las capacidades y aplicaciones de EBM, lo 

que la convierte en una opción atractiva para la fabricación de componentes críticos 

en una variedad de industrias y sectores. 
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CAPÍTULO 2: ANÁLISIS, APLICACIONES Y SELECCIÓN DE TECNOLOGÍA 3D 

PARA IMPRESIÓN EN METALES. 

2.1 TECNOLOGÍA DE LA IMPRESIÓN 3D 

2.1.1 APLICACIONES MÁS ADECUADAS A IMPRESIÓN 3D EN 

SLM. 

En términos generales, la técnica de impresión "SLM" (Selective Laser 

Melting - fusión selectiva mediante láser) es un proceso de fabricación aditiva 

especialmente diseñado para la producción en 3D de aleaciones metálicas. 

Construye componentes añadiendo material a través de la fusión de partículas de 

polvo metálico en un proceso de fusión completa. 

A diferencia del DMLS, el SLM funde completamente el polvo, lo que requiere 

alcanzar temperaturas más elevadas que este otro método de impresión 3D de 

metal. La cámara de construcción se llena con un gas inerte (como argón o 

nitrógeno, con niveles de oxígeno inferiores a 500 partes por millón) para crear 

condiciones ideales para la fusión. 

El proceso de fusión completa permite que el metal forme una masa 

homogénea con una buena resistencia. Es especialmente adecuado para metales 

puros como el titanio o el aluminio. Debido a la necesidad de alcanzar temperaturas 

más altas para fundir completamente el material, se utiliza un láser de hasta 500W 

para fundir partículas de polvo de titanio, acero, aluminio y otras aleaciones. El 

tiempo de enfriamiento será mayor que en el caso del DMLS. 

El proceso selectivo de fusión por láser utiliza soportes para reforzar ángulos 

pequeños y resaltes en las piezas, así como para fijar el diseño a la bandeja de 
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trabajo. Estos soportes se eliminan manualmente una vez que la pieza ha enfriado. 

Después de la impresión, se emplean diversas técnicas de acabado, como el 

fresado, el tratamiento térmico o el recocido, para satisfacer los requisitos 

funcionales de la pieza. 

Esta tecnología de impresión 3D de metal permite la creación de objetos con 

paredes delgadas y geometrías complejas, lo que resulta en diseños ligeros. 

Proporciona acceso a materiales con excelentes propiedades mecánicas, lo que 

facilita la manipulación y la resistencia a las tensiones de las piezas. 

Aplicaciones 

La impresión 3D SLM (Selective Laser Melting o Fusión Selectiva por Láser) 

es una tecnología de impresión 3D de alta precisión que utiliza un láser de alta 

potencia para fundir capas finas de polvo metálico, creando piezas tridimensionales 

complejas y de alta calidad. Debido a sus características únicas, la impresión 3D 

SLM es ideal para una amplia gama de aplicaciones, que incluyen: 

Industria aeroespacial: 

• Piezas livianas y resistentes para aviones y naves espaciales, como 

carcasas de motores, turbinas y componentes estructurales. 

• Prototipos funcionales y piezas de prueba para desarrollo y pruebas 

rápidas. 

• Piezas personalizadas y de bajo volumen para reparación y mantenimiento. 

Industria automotriz: 

• Componentes livianos y de alto rendimiento para vehículos, como bielas, 

pistones y colectores de admisión. 
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• Piezas personalizadas y de bajo volumen para personalización y vehículos 

de edición limitada. 

• Prototipos funcionales y piezas de prueba para desarrollo y pruebas 

rápidas. 

Industria médica: 

• Implantes personalizados y prótesis para cirugías ortopédicas, dentales y 

maxilofaciales. 

• Instrumentos médicos y dispositivos quirúrgicos a medida. 

• Modelos anatómicos y educativos para planificación quirúrgica y formación 

médica. 

Joyería y bienes de consumo: 

• Piezas de joyería personalizadas y únicas, como anillos, collares y 

pendientes. 

• Piezas de decoración y artículos de lujo a medida. 

• Prototipos funcionales y piezas de prueba para desarrollo y diseño de 

productos. 

Otras aplicaciones: 

• Moldes y herramientas para producción de bajo volumen. 

• Piezas de repuesto y componentes personalizados para maquinaria 

industrial. 

• Equipos de investigación y desarrollo para diversos campos científicos y de 

ingeniería. 
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2.1.2. TIPOS DE IMPRESORAS SLM. 

Existen dos tipos principales de impresoras SLM: 

1. Impresoras SLM de un solo láser: 

Las impresoras SLM de un solo láser utilizan un único láser de alta potencia 

para fundir el polvo metálico. Este es el tipo más común de impresora SLM y ofrece 

una buena relación entre calidad de impresión, velocidad y costo. 

 

Figura 12 Impresora SLM de un solo laser 1 

2. Impresoras SLM de dos láseres: 

Las impresoras SLM de dos láseres utilizan dos láseres de alta potencia para 

fundir el polvo metálico. Esto permite una mayor velocidad de impresión y una mejor 

calidad de impresión, especialmente para piezas grandes y complejas. 
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Figura 13  Impresora SLM de dos láseres 1 

Los dos tipos de impresoras SLM también se pueden clasificar según la 

tecnología de escaneo que utilizan. Las dos tecnologías de escaneo más comunes 

son: 

1. Escaneo de galvo: 

El escaneo de galvo utiliza espejos giratorios para dirigir el láser sobre el 

lecho de polvo. Este es un método de escaneo rápido y preciso, pero puede tener 

limitaciones en cuanto al tamaño del área de impresión. 

2. Escaneo de trama: 

El escaneo de trama utiliza un conjunto de espejos móviles para dirigir el láser 

sobre el lecho de polvo. Este método de escaneo puede crear piezas más grandes, 

pero puede ser más lento que el escaneo de galvo. 

El tipo de impresora SLM más adecuado para una aplicación particular dependerá 

de una serie de factores, como el tamaño y la complejidad de las piezas que se van 
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a imprimir, los requisitos de calidad de impresión, el presupuesto y las preferencias 

del usuario. 

2.1.3. VENTAJAS DE LA TECNOLOGÍA SLM. 

• A diferencia de la fusión mediante haz de electrones, la fusión por láser 

(SLM) permite eliminar el polvo fresco sin fundir de canales internos de la 

pieza sin que estos queden ocluidos por el polvo. 

• Posibilidad de hibridar la impresión 3D metálica sobre un taco mecanizado 

para reducir costes. 

• Parámetros de máquina abiertos para poder desarrollar más materiales. 

• Permite crear piezas con geometrías complejas y canales internos que no 

se pueden fabricar con otros métodos. 

• Reduce el desperdicio de material y los costes de montaje al consolidar 

piezas. 

• Ofrece alta resistencia y calidad de las piezas metálicas para aplicaciones 

en ingeniería mecánica y química. 

• Tiene parámetros de máquina abiertos para poder desarrollar más 

materiales. 

2.1.4. DESVENTAJAS DE LA TECNOLOGÍA SLM 

• Requiere una alta inversión inicial en equipos y mantenimiento. 

• Tiene limitaciones de tamaño y forma de las piezas que se pueden imprimir. 

• Genera tensiones residuales y deformaciones en las piezas que pueden 

afectar su calidad y durabilidad. 

• Necesita un post-procesado para eliminar el exceso de polvo y mejorar el 

acabado superficial. 

• Falsificaciones e infracciones de derechos de autor 

• Eliminación de mano de obra 

• Disponibilidad de materiales 
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2.1.5. TIPOS DE POST PROCESADO. 

La impresión 3D SLM (Selective Laser Melting o Fusión Selectiva por Láser) 

produce piezas de alta calidad con geometrías complejas y tolerancias 

dimensionales estrechas. Sin embargo, las piezas SLM recién impresas pueden 

requerir un post procesamiento adicional para eliminar las estructuras de soporte, 

mejorar la calidad de la superficie y optimizar las propiedades mecánicas. 

Los tipos más comunes de post-procesamiento en impresión 3D de metales 

SLM incluyen: 

1. Eliminación de soportes: 

Las estructuras de soporte se utilizan durante el proceso de impresión 3D 

SLM para sostener voladizos y geometrías complejas. Una vez finalizada la 

impresión, estas estructuras de soporte deben eliminarse cuidadosamente. Los 

métodos comunes para eliminar soportes incluyen: 

• Corte manual: Las estructuras de soporte se eliminan manualmente con 

herramientas de corte como cuchillas, sierras y pinzas. Este método es 

adecuado para piezas pequeñas y simples. 

• Mecanizado CNC: Las estructuras de soporte se eliminan con una 

máquina CNC (Computer Numerical Control). Este método es más preciso 

y eficiente que el corte manual, y es adecuado para piezas más grandes y 

complejas. 

• Disolución química: Las estructuras de soporte se disuelven en un baño 

químico. Este método es adecuado para materiales solubles, como el PVA 

(alcohol polivinílico). 
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2. Tratamiento de la superficie: 

Las superficies de las piezas SLM recién impresas pueden ser rugosas y 

tener marcas de construcción. El tratamiento de la superficie puede mejorar la 

apariencia, la textura y la funcionalidad de la pieza. Los métodos comunes de 

tratamiento de superficies incluyen: 

• Granallado: Las piezas se bombardean con pequeñas esferas metálicas o 

abrasivos para suavizar la superficie y eliminar las imperfecciones. 

• Pulido: Las piezas se pulen con abrasivos cada vez más finos para lograr 

un acabado liso y brillante. 

• Recubrimiento: Las piezas se recubren con una capa protectora, como 

pintura o anodizado, para mejorar la resistencia a la corrosión, el desgaste 

y otros factores ambientales. 

3. Tratamiento térmico: 

El tratamiento térmico implica calentar y enfriar la pieza a temperaturas 

específicas para modificar sus propiedades mecánicas, como la resistencia, la 

ductilidad y la tenacidad. Los métodos comunes de tratamiento térmico incluyen: 

• Recocido: La pieza se calienta a una temperatura por debajo de su punto 

de fusión y luego se enfría lentamente para eliminar los esfuerzos internos y 

mejorar la ductilidad. 

• Temple: La pieza se calienta por encima de su punto de transformación 

crítica y luego se enfría rápidamente para aumentar la dureza y la 

resistencia. 

• Revenido: La pieza se calienta a una temperatura por debajo de su punto 

de transformación crítica y luego se enfría lentamente para reducir la 

fragilidad y mejorar la tenacidad. 
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La selección de los métodos de post-procesamiento adecuados dependerá 

del material de la pieza, la geometría de la pieza, los requisitos de rendimiento y la 

aplicación prevista. Es importante consultar con un especialista en impresión 3D de 

metales para determinar el plan de post-procesamiento adecuado para cada pieza. 

2.1.6. TRATAMIENTOS TÉRMICOS UTILIZADOS. 

Los tratamientos térmicos son un paso crucial en el post-procesamiento de 

piezas impresas en 3D mediante tecnología SLM (Selective Laser Melting o Fusión 

Selectiva por Láser). Estos procesos involucran calentar y enfriar la pieza a 

temperaturas específicas con el objetivo de modificar su microestructura y, en 

consecuencia, sus propiedades mecánicas. 

1. Recocido: Aliviando Tensiones y Mejorando Ductilidad 

El recocido es un tratamiento térmico fundamental en la impresión 3D SLM. 

Consiste en calentar la pieza a una temperatura por debajo de su punto de fusión 

(típicamente entre 0.5 y 0.7 veces el punto de fusión) y luego enfriarla lentamente, 

generalmente en un horno. Este proceso tiene como objetivo principal eliminar los 

esfuerzos residuales inducidos durante el proceso de impresión, los cuales pueden 

generar distorsiones y fragilidades en la pieza. Además, el recocido mejora la 

ductilidad y tenacidad del material, haciéndolo más flexible y resistente a la rotura. 

Debido a sus beneficios, el recocido es ampliamente utilizado para la mayoría 

de las aleaciones metálicas impresas en 3D SLM, como acero inoxidable, titanio 

y aluminio. Es un tratamiento previo esencial para optimizar las propiedades 

mecánicas de estas piezas y prepararlas para su uso final en diversas aplicaciones. 
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2. Temple y Revenido: Endureciendo y Equilibrando Propiedades 

El temple y el revenido son dos tratamientos térmicos complementarios que 

se utilizan principalmente para aleaciones de acero que requieren alta resistencia y 

dureza. 

• Temple: El temple implica calentar la pieza por encima de su punto de 

transformación crítica (Ac para aceros) y luego enfriarla rápidamente, 

típicamente en un baño de aceite o agua. Este proceso genera una 

microestructura martensítica, lo que se traduce en un aumento significativo 

de la dureza y la resistencia de la pieza. 

• Revenido: Tras el temple, la pieza se somete a un revenido, calentándola a 

una temperatura por debajo del punto de transformación crítica (entre 0.2 y 

0.3 veces el punto de fusión) y enfriándola lentamente. Este proceso reduce 

la fragilidad de la pieza y mejora su tenacidad, sin sacrificar 

significativamente la dureza obtenida durante el temple. 

La combinación de temple y revenido permite optimizar el equilibrio entre 

dureza, resistencia y tenacidad en aleaciones de acero, haciéndolas ideales para 

aplicaciones que demandan alta confiabilidad y rendimiento mecánico, como 

herramientas de corte, componentes estructurales y piezas de maquinaria. 

3. Solución y Envejecimiento: Mejorando Formabilidad y Propiedades 

Mecánicas en Aleaciones de Aluminio 

La solución y el envejecimiento son tratamientos térmicos específicos para 

aleaciones de aluminio que contienen precipitados, como Al 6061 y Al 7075. 

• Solución: La solución implica calentar la pieza a una temperatura por encima 

de su punto de solubilización y luego enfriarla lentamente. Este proceso 

homogeniza la microestructura de la aleación, reduce la segregación de 

elementos de aleación y mejora la ductilidad, haciéndola más maleable y 

trabajable. 



 

Página | 40  

 

• Envejecimiento: Tras la solución, la pieza se mantiene a una temperatura 

específica por debajo del punto de solubilización durante un tiempo 

determinado. Este proceso induce la precipitación de fases secundarias 

dentro de la microestructura, lo que mejora la resistencia y la dureza de la 

aleación. 

La combinación de solución y envejecimiento permite optimizar las 

propiedades mecánicas de aleaciones de aluminio impresas en 3D SLM, 

haciéndolas ideales para aplicaciones que demandan buena Formabilidad, alta 

resistencia y peso ligero, como componentes aeroespaciales, estructuras 

automotrices y piezas de precisión. 

2.1.7. MATERIALES COMÚNMENTE UTILIZADOS EN SLM. 

La impresión 3D SLM (Selective Laser Melting o Fusión Selectiva por Láser) 

utiliza una amplia gama de materiales metálicos para crear piezas complejas y de 

alta calidad. La elección del material adecuado depende de la aplicación específica 

y los requisitos de rendimiento deseados. Entre los materiales más comunes 

utilizados en SLM se encuentran: 

1. Acero Inoxidable: 

• Tipos: 316L, 17-4PH, Maraging Steel 

• Propiedades: Alta resistencia a la corrosión, resistencia a altas 

temperaturas, buena ductilidad y tenacidad. 

• Aplicaciones: Implantes médicos, herramientas de corte, componentes 

aeroespaciales, piezas de maquinaria industrial. 

2. Titanio: 

• Tipos: Ti6Al4V, Ti5Al2.5Sn 
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• Propiedades: Baja densidad, alta resistencia, excelente biocompatibilidad, 

buena resistencia a la corrosión. 

• Aplicaciones: Implantes médicos, prótesis ortopédicas, componentes 

aeroespaciales, piezas de automoción de alto rendimiento. 

3. Aluminio: 

• Tipos: AlSi10Mg, AlSiMg2 

• Propiedades: Baja densidad, alta resistencia-peso, buena ductilidad y 

maquinabilidad. 

• Aplicaciones: Componentes aeroespaciales, estructuras automotrices, 

piezas de electrónica, carcasas de dispositivos portátiles. 

4. Aleaciones de Níquel: 

• Tipos: Inconel 625, Inconel 750 

• Propiedades: Alta resistencia a la temperatura, alta resistencia a la 

corrosión, buena ductilidad y tenacidad. 

• Aplicaciones: Turbinas de gas, componentes aeroespaciales, equipos de 

procesamiento químico, piezas de alta temperatura. 

5. Cobalto-Cromo: 

• Tipos: CoCrMo, CoCrW 

• Propiedades: Alta resistencia al desgaste, excelente biocompatibilidad, alta 

resistencia a la corrosión. 

• Aplicaciones: Implantes médicos, prótesis articulares, herramientas de 

corte, componentes de maquinaria industrial. 

Otros materiales: 
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• Acero para herramientas: H13, D2 

• Cobre: C1000, C1100 

• Bronce: CuSn8, CuZn37 

Es importante destacar que la investigación y el desarrollo en materiales para 

impresión 3D SLM están en constante avance, lo que permite la introducción de 

nuevos materiales con propiedades y características mejoradas para ampliar aún 

más las posibilidades de esta tecnología. 

Selección del Material Adecuado para SLM: 

La elección del material adecuado para una aplicación específica en SLM 

implica considerar diversos factores, como: 

• Propiedades mecánicas: Resistencia, ductilidad, tenacidad, resistencia a 

la fatiga, etc. 

• Propiedades físicas: Densidad, conductividad térmica y eléctrica, 

coeficiente de expansión térmica. 

• Resistencia a la corrosión: Exposición a entornos agresivos, químicos, 

líquidos. 

• Biocompatibilidad: Implantes médicos, prótesis. 

• Costo: Disponibilidad del material, complejidad del proceso de impresión. 
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2.1.8. EJEMPLOS DE IMPRESORAS QUE UTILIZAN SLM. 

Impresoras 3D SLM Destacadas con Imágenes y Especificaciones: 

1. EOS GmbH: 

Imagen: 

 

Figura 14  Impresora 3D SLM EOS GmBH 1 

Especificaciones técnicas: 

• Tamaño de construcción: Varía según el modelo, desde 200 x 200 x 200 

mm hasta 800 x 800 x 500 mm. 

• Potencia del láser: Varía según el modelo, desde 200 W hasta 1000 W. 

• Materiales compatibles: Acero inoxidable, titanio, aluminio, aleaciones de 

níquel, cobalto-cromo. 

• Precisión: Hasta 20 micrones. 

• Velocidad de construcción: Varía según el modelo y la geometría de la 

pieza. 
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2. SLM Solutions Group AG: 

Imagen: 

 

Figura 15  Impresora 3D SLM Solutions Gro 1 

Especificaciones técnicas: 

• Tamaño de construcción: Varía según el modelo, desde 300 x 300 x 300 

mm hasta 1000 x 1000 x 800 mm. 

• Potencia del láser: Varía según el modelo, desde 400 W hasta 1000 W. 

• Materiales compatibles: Acero inoxidable, titanio, aluminio, aleaciones de 

níquel, cobalto-cromo, materiales reactivos. 

• Precisión: Hasta 20 micrones. 

• Velocidad de construcción: Varía según el modelo y la geometría de la 

pieza. 
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3. 3D Systems: 

Imagen: 

 

Figura 16 Impresora 3D SLM Systems 1 

Especificaciones técnicas: 

• Tamaño de construcción: Varía según el modelo, desde 100 x 100 x 80 

mm hasta 500 x 500 x 300 mm. 

• Potencia del láser: Varía según el modelo, desde 200 W hasta 1000 W. 

• Materiales compatibles: Acero inoxidable, titanio, aluminio, aleaciones de 

níquel, cobalto-cromo, materiales reactivos. 

• Precisión: Hasta 30 micrones. 

• Velocidad de construcción: Varía según el modelo y la geometría de la 

pieza. 
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4. Renishaw plc: 

Imagen: 

 

Figura 17  Impresora 3D SLM RENISHAW PLC 1 

Especificaciones técnicas: 

• Tamaño de construcción: Varía según el modelo, desde 250 x 250 x 300 

mm hasta 500 x 500 x 400 mm. 

• Potencia del láser: Varía según el modelo, desde 200 W hasta 500 W. 

• Materiales compatibles: Acero inoxidable, titanio, aluminio, aleaciones de 

níquel, cobalto-cromo, materiales reactivos. 

• Precisión: Hasta 5 micrones. 

• Velocidad de construcción: Varía según el modelo y la geometría de la 

pieza. 
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5. Arcam AB: 

Especificaciones técnicas: 

• Tamaño de construcción: Varía según el modelo, desde 200 x 200 x 200 

mm hasta 400 x 400 x 400 mm. 

• Potencia del láser: Varía según el modelo, desde 200 W hasta 1000 W. 

• Materiales compatibles: Acero inoxidable, titanio, aluminio, aleaciones de 

níquel, cobalto-cromo, materiales reactivos. 

• Precisión: Hasta 10 micrones. 

• Velocidad de construcción: Varía según el modelo y la geometría de la 

pieza. 

6. HP Inc.: 

 

Figura 18  Impresora 3D SLM HP Inc 1 

Especificaciones técnicas: 

• Tamaño de construcción: 380 x 280 x 600 mm. 

• Potencia del láser: 250 W. 
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• Materiales compatibles: Acero inoxidable, titanio, aluminio, aleaciones de 

níquel, cobalto-cromo, materiales reactivos. 

• Precisión: Hasta 50 micrones. 

• Velocidad de construcción: Hasta 100 mm/s. 

 

2.2 TECNOLOGÍA DE LA IMPRESIÓN 3D DMLS 

La sinterización directa de metales por láser (DMLS por sus siglas en inglés) 

pertenece a la categoría de fusión de lechos de polvo (PBF) de la impresión 3D y es 

similar a la tecnología SLS. Solo que en DMLS se utilizan polvos metálicos en lugar 

de polvos de plástico para crear piezas metálicas que pueden utilizarse tanto para 

prototipos funcionales como para piezas de producción. 

Esta tecnología de fabricación aditiva produce piezas de metal complejas y 

de gran calidad a partir de datos CAD 3D. En la máquina, se dirige un láser de gran 

precisión hacia partículas de polvo metálico para acumular, de forma selectiva, capas 

finas horizontales de metal, una tras otra. Esta tecnología puntera permite producir 

piezas de metal con geometrías difíciles que no sería posible elaborar con 

tecnologías de fundición o sustractivas tradicionales. Hay disponible una gran 

diversidad de metales funcionales para imprimir todo tipo de diseños, desde 

prototipos hasta series de producción de hasta 20 000 unidades. 

Normalmente, el tamaño de fabricación de las partículas metálicas es de 20 

a 40 micrómetros. El tamaño y la forma de las partículas limitan la resolución 

detallada de la pieza final. Cuanto más pequeño sea el tamaño de partícula de metal 

y menor sea su variación en dispersión de tamaños, mejor resolución obtendrá la 

pieza. Otros puntos que mejoran resolución con esta tecnología son la altura de la 

capa y el tamaño del punto láser. Al igual que otros procesos de impresión 3D, el 

modelo se divide en muchas capas finas, que luego se imprimen una por una para 
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construir la pieza final. Las alturas de las capas imprimibles son aproximadamente 

el tamaño máximo del polvo metálico utilizado. 

2.2.1 FUNCIONAMIENTO DE SINTERIZADO DE METAL POR 

LASER 

En una impresora 3D DMLS, encontramos una tolva donde se llena el polvo 

metálico deseado. Unos calentadores que consiguen llevar el polvo a una 

temperatura cercana al rango de sinterización de la aleación. Además, la impresora 

utiliza un gas inerte Ar o N, que protege el polvo calentado y la pieza a medida que 

se construye. 

La fabricación comienza con la aplicación de una fina capa de polvo metálico 

sobre la plataforma de construcción. Luego, el láser comienza a trabajar capa a 

capa, sinterizando selectivamente el polvo en un sólido. La secuencia de 

dispensación de una capa y sinterización continúa hasta completar la pieza. Una vez 

que la pieza se deja enfriar, el polvo metálico suelto circundante se retira de la 

impresora. Los últimos pasos incluyen la eliminación del soporte, así como cualquier 

post procesamiento necesario. 

El proceso de sinterización directa de metales por láser se puede comprender 

en seis pasos básicos: 

Figura 19  Proceso de fabricación directa 1 
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Paso 1: El proceso DMLS comienza seccionando los datos del archivo CAD 

de diseño 3D en capas individuales extremadamente finas, generando un modelo 2D 

para cada capa. 

Paso 2: La máquina utiliza un láser óptico de alta potencia, dentro del área 

de la cámara de construcción que contiene gas inerte. 

Paso 3: Hay una plataforma dispensadora de material y una plataforma de 

construcción junto con un rodillo que se utiliza para mover el nuevo polvo sobre la 

plataforma de construcción capa por capa. 

Paso 4: Al colocar el polvo en la plataforma de construcción, el láser comienza 

su recorrido para esta capa, sinterizando selectivamente el polvo en un sólido. La 

secuencia de adición de capas de polvo y sinterización continúa hasta que la pieza 

completa está terminada. 

Paso 5: Tras el enfriamiento, se retira de la impresora el polvo metálico suelto 

que la rodea. Los últimos pasos incluyen la eliminación de la estructura de soporte y 

otros procesos posteriores. 

Paso 6: Las piezas de DMLS pueden ser tratadas como las piezas metálicas 

producidas por el trabajo convencional del metal para su posterior procesamiento. 

Esto puede incluir el mecanizado, el tratamiento térmico o el acabado de la 

superficie. 
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2.2.2 APLICACIONES DE LA IMPRESIÓN 3D DMLS 

• Producción de piezas complejas que no se pueden fabricar mediante 

métodos tradicionales. 

• Canales de enfriamiento de conformación y estructuras reticuladas 

• Flujo de fluidos mejorado. 

• Producción directa sin herramientas de insertos y núcleos de moldeado 

por inyección. 

• Personalización masiva de piezas ortopédicas, dentales y de otro tipo. 

Piezas con cavidades, rebajados y ángulos de delineación 

• Diseños más livianos y ligeros 

• Investigación y desarrollo 

• Ensamblajes sencillos y consolidación de piezas 

• Producción de piezas pequeñas y precisas 

• Optimización de topologías manteniendo la integridad estructural. 

•  

2.2.3 IMPRESORAS DMLS 

Una de las compañías líderes en la tecnología de impresión 3D es EOS, es 

un fabricante alemán que se destaca por su línea de productos EOS M. Estas 

máquinas están diseñadas para fabricar piezas completas para diversas industrias. 

En 2013, 3D Systems destaco después de unirse con Phenix Systems, una empresa 

francesa que ya tenía experiencia en la creación de impresoras DMLS. 

EOS M 290 

La EOS M 290 es una impresora 3D de tamaño mediano de alta calidad 

diseñada específicamente para la fabricación aditiva de metales. Ofrece una amplia 
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variedad de materiales metálicos y es ideal para la producción de piezas de alta 

calidad, especialmente en aplicaciones médicas y otras que requieren componentes 

metálicos delicados. 

 

 

 

 

Tabla 1 Datos Técnicos EOS M290 

Datos técnicos EOS M290 

Volumen de 
construcción 

250 x 250 x 325 mm (9,85 x 9,85 x 12,8 pulgadas) 
(altura incluida la 
placa de construcción) 

Velocidad de 
escaneo 

hasta 7,0 m/s (23 pies/seg) 

Diámetro de enfoque 100 μm (0,004 pulgadas) 

Fuente de 
alimentación 

32A / 400 V 

 

  

 

 

Figura 20 Impresora 3D EOS M 290 1 
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EOS M 400-4 Series The Ultra-Fast Four-Laser System. 

La EOS M 400-4 está diseñada para la producción eficiente de piezas 

metálicas de gran tamaño y la fabricación en serie de alta calidad. 

 

 

 

  

Datos técnicos EOS M 400-4 

Volumen de construcción 400 x 400 x 400 mm (15,8 x 15,8 x 15,8 pulgadas) 
(altura incluida la placa de construcción) 

Velocidad de escaneo Hasta 7,0 m/s (23 pies/s) 

Diámetro de enfoque Aprox. 100 µm (0,004 pulgadas) 

Fuente de alimentación 3x50A 

El consumo de energía máx. 45 kW / típico 22 kW 

Dimensiones de la máquina 
(An x Pr x Al) 

4.181 x 1.613 x 2.355 mm (164,6 x 63,5 x 92,7 
pulgadas) 

 

 

Figura 21 Impresora EOS M 400-4 Series 1 
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3D SYSTEMS DMP Factory 500 

La impresora 3D DMP Factory 500 es una solución de fabricación escalable 

con módulos especializados para imprimir piezas metálicas de alta calidad. Permite 

la producción continua, incluso de piezas grandes, gracias a su diseño modular y 

control preciso del entorno de impresión. Esto reduce costos y aumenta la 

productividad, haciendo que la impresión en 3D de metal sea más eficiente y 

asequible. 

 

Tabla 2 Datos Técnicos DMP Factory 500 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Datos técnicos DMP Factory 500 

Volumen de construcción 500 × 500 × 500 milímetros 

Mín. grosor de la capa 0,005 milímetros 

Precisión XY 0,075 milímetros 

Materiales Aluminio, Níquel, Titanio 

Formato de materia prima Polvo 

 

 

Figura 22  Impresora DMP Factory  1 
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Share Bot Metal One. 

La impresora Share Bot Metal One utiliza la tecnología DMLS para construir 

piezas metálicas capa a capa. Está diseñada para centros de investigación y 

empresas que necesitan fabricar piezas metálicas pequeñas y medianas con alta 

calidad y control. Con solo 800 g de polvo metálico, puede producir piezas detalladas 

y experimentar con diferentes materiales. También es compatible con gases como 

el nitrógeno o argón para trabajar con diversos metales. Es completamente 

personalizable por el usuario en términos de parámetros de impresión y puede 

utilizarse en sectores como la odontología, la industria y la joyería. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3 Datos Técnicos 

 Datos técnicos Sharebot MetalOne 

Modelo MetalOne 

Tecnología DMLS 

Volumen de impresión 65 x 65 x 100 mm 

Resolución de 
posicionamiento (Z) 

<1 μm 

Velocidad máxima 5 m/s 

Altura de capa - 200μm 

 

 

Figura 23  Impresora Share Hot Metal One 1 
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2.2.4 MATERIALES UTILIZADOS 

Acero inoxidable 316L 

El Inox 316L es un material de impresión 3D que consiste en polvo metálico, 

principalmente compuesto de hierro, cromo, níquel y molibdeno. Se utiliza en 

diversas aplicaciones, como medicina, aeroespacial, automotriz y joyería debido a 

su resistencia a la corrosión y ductilidad. La impresión en Inox 316L es precisa, con 

capas de entre 30 y 40 µm y un láser de alta precisión. 

Para mejorar los acabados superficiales y optimizar las propiedades estéticas 

y funcionales de las piezas, se pueden aplicar los siguientes procesos: 

• Pulido mecánico: Elimina imperfecciones superficiales y reduce la 

rugosidad, logrando una textura más suave. Es ideal para componentes 

que requieren un acabado estético, como instrumentos médicos o piezas 

decorativas. 

• Pulido electrolítico: Utilizado para lograr una superficie más homogénea 

y brillante, reduciendo microfisuras que puedan favorecer la corrosión. 

Este proceso es común en aplicaciones médicas y alimentarias. 

• Granallado o arenado: Mejora el acabado superficial y elimina restos de 

polvo adherido al material después de la impresión, proporcionando un 

acabado uniforme y mate. 

• Inspección no destructiva: Métodos como líquidos penetrantes o 

ultrasonido son esenciales para garantizar la integridad estructural de las 

piezas. Esto es particularmente relevante en aplicaciones críticas, como 

componentes aeroespaciales o quirúrgicos. 
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Titanio 6Al-4V 

El Titanio 6Al-4V es una aleación con alto contenido de titanio, aluminio y 

vanadio. Este material es duradero, resistente a la corrosión y tiene un punto de 

fusión muy alto. El Titanio 6Al-4V se utiliza en aplicaciones aeroespaciales, 

automotrices, militares y para la fabricación de piezas complejas, moldes y utillaje. 

Requiere un conocimiento técnico profundo debido a su alto punto de fusión. La 

impresión 3D es ventajosa para diseños complejos, reducción de tiempo de 

ensamblaje, ligereza, tiradas pequeñas, personalización y producción a distancia. 

Dado su uso en aplicaciones de alta exigencia como implantes médicos o 

componentes aeroespaciales, los acabados superficiales son cruciales para el 

rendimiento final. 

• Pulido químico o electropolido: Se emplea para obtener superficies 

extremadamente lisas y biocompatibles, particularmente útiles en 

implantes médicos para reducir el riesgo de infecciones o reacciones 

adversas. 

 

Figura 24 Material de impresión 3D, Acer 1 
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• Mecanizado de precisión: Se utiliza para ajustar tolerancias 

dimensionales y lograr superficies críticas en piezas como moldes o 

componentes estructurales. 

• Recubrimientos especializados: Como óxidos protectores o películas 

cerámicas, se pueden aplicar para mejorar la resistencia a la corrosión, 

desgaste o para cumplir con requisitos específicos en la industria 

aeroespacial 

 

 

 

 

ALUMINIO ALSI10MG 

El AlSi10Mg es una aleación ideal para el moldeo de piezas con paredes 

delgadas y geometrías complejas. Ofrece resistencia, dureza y propiedades 

dinámicas, siendo adecuado para aplicaciones de alta carga. Estas piezas son 

ideales cuando se requieren buenas propiedades térmicas y peso ligero. 

 

 

 

  Figura 25  Material de Impresión 3D, Tita 1 
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 Además, se pueden someter a procesos como mecanizado, soldadura, micro 

granallado, pulido y revestimiento según sea necesario. El AlSi10Mg es una 

excelente opción para piezas ligeras con buenas propiedades térmicas y puede 

utilizarse como reemplazo de piezas fundidas. 

El AlSi10Mg tiene un acabado inicial con rugosidad moderada, típico del 

proceso de impresión 3D. Sin embargo, su facilidad para el post-procesamiento lo 

convierte en una opción versátil para múltiples aplicaciones. 

• Micro granallado o arenado fino: Proporciona una textura uniforme y 

mejora la estética sin comprometer las propiedades mecánicas. 

• Pulido mecánico o químico: Mejora las propiedades térmicas al reducir la 

resistencia al flujo de calor, ideal para componentes sometidos a altas 

temperaturas. 

• Revestimientos protectores: Como anodización o pintura electrostática, 

son útiles para proteger la superficie de la corrosión o aumentar la 

resistencia al desgaste en aplicaciones automotrices. 

• Mecanizado posterior: Permite ajustar tolerancias críticas en piezas 

delgadas o geometrías complejas, especialmente para piezas dinámicas 

o sujetas a carga. 
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2.3 TECNOLOGÍA SLM EN COMPARACIÓN CON DMLS 

La impresión 3D Selective Laser Melting (SLM) y Direct Metal Laser Sintering 

(DMLS) son dos tecnologías de fabricación aditiva que se utilizan principalmente 

para imprimir objetos metálicos. Aunque ambas utilizan un láser para fundir polvo 

metálico capa por capa, existen algunas diferencias importantes entre ellas: 

• Proceso de Fabricación: 

SLM: En SLM, se funde completamente el polvo metálico en cada capa para 

formar el objeto deseado. El proceso de fusión total garantiza una mayor densidad 

y resistencia en las piezas finales. 

DMLS: En DMLS, el láser solo calienta el polvo metálico por debajo del punto 

de fusión, lo que permite que las partículas se unan, pero sin fundirse por completo. 

Esto puede resultar en piezas con porosidad variable y menor densidad en 

comparación con SLM. 

  

 

Figura 26 Material de Impresión 3D, Alum 1 
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• Control de Porosidad: 

SLM: Debido a la fusión completa del polvo en SLM, las piezas tienden a tener 

una menor porosidad y una mayor densidad, lo que puede ser ventajoso para 

aplicaciones que requieren alta resistencia mecánica. 

DMLS: La porosidad en las piezas fabricadas con DMLS puede variar 

dependiendo de varios factores, como la geometría de la pieza, los parámetros de 

proceso y el material utilizado. 

• Precisión y Calidad Superficial: 

SLM: Debido a la fusión completa del polvo y el control preciso de la energía 

del láser, SLM tiende a ofrecer una mayor precisión dimensional y una mejor calidad 

superficial en comparación con DMLS. 

DMLS: Aunque la calidad superficial puede ser adecuada para muchas 

aplicaciones, la precisión dimensional puede ser ligeramente inferior a la obtenida 

con SLM. 

• Selección de Materiales: 

SLM: Algunos materiales pueden ser más adecuados para SLM debido a la 

fusión completa del polvo. Sin embargo, la selección de materiales puede ser más 

limitada en comparación con DMLS. 

DMLS: DMLS puede ser más versátil en términos de materiales, ya que el 

proceso de fusión parcial permite la utilización de una gama más amplia de 

aleaciones metálicas. 
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• Aplicaciones y Costos: 

SLM: Debido a su capacidad para producir piezas con alta densidad y 

resistencia, SLM es comúnmente utilizado en aplicaciones que requieren 

componentes de alta calidad y rendimiento, como en la industria aeroespacial y 

médica. Sin embargo, los equipos de SLM tienden a ser más costosos en 

comparación con DMLS. 

DMLS: DMLS puede ser más adecuado para aplicaciones donde la porosidad 

controlada no sea un problema y la versatilidad de los materiales sea prioritaria. 

Además, los equipos de DMLS pueden ser más accesibles en términos de costos 

de adquisición. 

En resumen, aunque SLM y DMLS comparten similitudes en términos de 

utilizar un láser para fundir polvo metálico en capas sucesivas, las diferencias en los 

procesos de fusión, control de porosidad, precisión, selección de materiales y 

aplicaciones pueden influir en la elección entre estas dos tecnologías de impresión 

3D. 

Comparando DMLS y SLM, ambos utilizan polvos metálicos y láseres para 

imprimir piezas, ya que son tecnologías relacionadas que se basan en la fusión 

selectiva por láser. La principal diferencia entre estos dos procesos radica en la 

temperatura utilizada para fundir el polvo metálico.  

En el SLM, se calienta el polvo de metal hasta que se derrite por completo, 

convirtiéndolo en un líquido. En cambio, en el DMLS, el polvo metálico no se funde 

completamente; en su lugar, se calienta lo suficiente como para que las partículas 

se adhieran entre sí, pero sin llegar a un estado líquido. Esto significa que el DMLS 

requiere menos energía en comparación con el SLM. Otra diferencia importante es 
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que el DMLS funciona bien con aleaciones de metales, que son mezclas de 

diferentes metales, mientras que el SLM se adapta mejor a metales puros, es decir, 

metales sin mezclar. 

A continuación, se enumeran algunas ventajas clave de SLM frente a DMLS: 

SLM puede variar el tamaño de su láser para optimizar la resolución o la 

velocidad de impresión. 

SLM utiliza múltiples láseres de alta potencia para mejorar drásticamente la 

velocidad de impresión. Las máquinas DMLS de primera calidad utilizan solo 4 

láseres, mientras que las de SLM emplean hasta 12. 

A continuación, se enumeran algunas desventajas clave de SLM frente a 

DMLS: 

Debido a que SLM es un proceso de mayor temperatura, las piezas impresas 

a menudo presentan tensiones internas. 

Las máquinas SLM están diseñadas para un uso industrial de alto volumen, 

por lo que son extremadamente caras. 
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2.4 PRECIOS APROXIMADOS DE IMPRESORAS 3D UTILIZADAS PARA 
MATERIALES METÁLICOS 

Una idea general de los rangos de precios aproximados: 

Impresoras de nivel de entrada o de escritorio: 

Estas son impresoras 3D más pequeñas, generalmente adecuadas para 

prototipado rápido y aplicaciones de baja producción. 

Precio aproximado: Entre $10,000 y $50,000 USD. 

Impresoras industriales de tamaño medio: 

Estas impresoras son más grandes y pueden manejar volúmenes de 

producción más grandes que las impresoras de nivel de entrada. 

Precio aproximado: Entre $100,000 y $500,000 USD. 

Impresoras industriales de alta gama: 

Estas son impresoras 3D de alta precisión y capacidad de producción, 

adecuadas para aplicaciones de alta demanda y producción en masa. 

Precio aproximado: Pueden superar los $1 millón de USD, dependiendo de 

la marca y las características específicas. 
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A continuación, se muestra un cuadro comparativo de precios: 

Tabla 4 Cuadro Comparativo de precios 

 
Impresora 
3D de 
metal 

 
Tecno
logía 

Espacio 
construcción 

(mm) 

 
Materia 
prima 

 
Precio 
(aprox.) 

MPrint+ de 
One Click 
Metal 

SLM/
DMLS 

150 x 150 x 150 polvo 
metálico 

$ 93,830.00 

XM200G 
Printer de 
Xact Metal 

SLM/
DMLS 

150 x 150 x 150 polvo 
metálico 

$ 95,920.00 

EP-M150 de 
Eplus3D 

SLM/
DMLS
/EBM 

153 x 153 x 120 polvo 
metálico 

$ 135,520.00 

M 290 de EOS DMLS 250 x 250 x 325 polvo 
metálico 

$ 407,000.00 

SLM 125 de 
SLM 
Solutions 

SLM 125 x 125 x 125 polvo 
metálico 

$ 416,900.00 

Sapphire de 
Velo3D 

SLM 315 x 315 x 1000 polvo 
metálico 

$ 521,400.00 

3D EBM 
Spectra H 

EBM 250 × 430 × 350 polvo 
metálico 

$ 521,400.00 

DMG Mori 
Lasertec 12 
SLM 

SLM 125 x 125 x 200 polvo 
metálico 

$ 521,400.00 
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2.5. SELECCIÓN DE TECNOLOGÍA 3D PARA IMPRESIÓN EN METALES. 

La tecnología SLM (Selective Laser Melting) se perfila como una elección 

superior para el laboratorio de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

de El Salvador (UES) por las siguientes razones: 

1. Calidad y precisión excepcionales: 

• Piezas de alta calidad: La tecnología SLM produce piezas de metal con una 

densidad, resistencia y ductilidad excepcionales, lo que las hace ideales para 

aplicaciones exigentes en ingeniería mecánica. 

• Alta precisión dimensional: La SLM ofrece una resolución de capa de hasta 

20 micrones, permitiendo la creación de piezas con detalles intrincados y 

geometrías complejas. 

• Acabado superficial liso: Las piezas SLM presentan un acabado superficial 

liso que requiere un mínimo de post-procesamiento, reduciendo el tiempo y 

el costo involucrados. 

2. Potencial educativo inigualable: 

• Aprendizaje práctico: La tecnología SLM permite a los estudiantes diseñar, 

fabricar y probar sus propios prototipos de metal, fomentando el aprendizaje 

experiencial y la comprensión profunda de conceptos teóricos. 

• Preparación para la industria: La SLM es una tecnología ampliamente 

utilizada en la industria manufacturera, lo que significa que los estudiantes 

graduados estarán familiarizados con una herramienta valiosa para el 

mercado laboral. 

• Investigación y desarrollo: La SLM abre nuevas posibilidades para la 

investigación y el desarrollo en ingeniería mecánica, permitiendo a los 

estudiantes y docentes explorar aplicaciones innovadoras. 
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3. Implementación estratégica: 

• Adquisición de una impresora SLM de gama media: Se recomienda 

invertir en una impresora SLM de gama media que ofrezca un equilibrio entre 

costo, rendimiento y facilidad de uso. 

• Obtención de materiales metálicos de alta calidad: Es fundamental contar 

con una variedad de materiales metálicos de alta calidad, como acero 

inoxidable 316L, Inconel 625 y titanio Ti6Al4V, para permitir a los estudiantes 

experimentar con diversas propiedades y aplicaciones. 

• Diseño de planes de estudio y laboratorios prácticos: Se deben 

desarrollar planes de estudio y laboratorios prácticos que integren la 

tecnología SLM de manera efectiva, cubriendo los fundamentos de la 

impresión 3D en metales y aplicaciones específicas para la ingeniería 

mecánica. 

• Capacitación docente especializada: Es crucial que el personal docente 

reciba capacitación especializada en la operación, aplicaciones y 

mantenimiento de la tecnología SLM, garantizando una guía adecuada para 

los estudiantes. 

4. Recomendaciones para asegurar un retorno de inversión: 

Dada la gran inversión inicial en tecnología SLM, es esencial contar con un 

plan para asegurar un retorno de inversión a corto y mediano plazo. A 

continuación, se presentan algunas estrategias clave para lograrlo: 

• Fabricación de piezas para otras facultades de la universidad: Una forma 

de generar ingresos es ofreciendo servicios de fabricación de piezas 

específicas para otras facultades, como bisturís para la Facultad de Medicina, 

que pueden ser utilizados en prácticas quirúrgicas. Además, se podría 

fabricar implantes personalizados para la Facultad de Medicina, como 

prótesis o dispositivos médicos, que pueden ser utilizados en estudios o 

investigaciones. 

• Prototipos y piezas para empresas locales: La universidad puede 

establecer alianzas con empresas locales para producir prototipos o piezas 

funcionales. Por ejemplo, se podrían fabricar piezas de repuesto para 

maquinaria o componentes personalizados para pequeñas empresas en 

sectores como la automotriz o la manufactura. 

• Investigación y desarrollo de nuevos productos: La fabricación de piezas 

innovadoras para nuevos productos en áreas como la fabricación de 
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dispositivos médicos personalizados o herramientas de precisión para la 

industria también podría ser una fuente constante de ingresos. 

• Cursos y consultorías especializadas: La universidad podría ofrecer 

cursos y programas de formación en impresión 3D metálica para 

profesionales y empresas del sector industrial. Esto no solo generaría 

ingresos adicionales, sino que también posicionaría a la universidad como un 

referente en la formación de profesionales altamente capacitados. 

Beneficios adicionales de la tecnología SLM: 

• Fomento de la innovación: La tecnología SLM permite a los estudiantes 

explorar ideas innovadoras y desarrollar prototipos funcionales de piezas 

complejas, impulsando la creatividad y el pensamiento crítico. 

• Competitividad global: Al familiarizarse con la tecnología SLM, los 

estudiantes de la UES estarán mejor preparados para competir en un 

mercado global cada vez más exigente. 

• Prestigio institucional: La implementación de la tecnología SLM 

posicionará a la Facultad de Ingeniería Mecánica como líder en innovación y 

educación de alta calidad, atrayendo a estudiantes talentosos y fortaleciendo 

su reputación 

 

Ventajas de la Impresión 3D en Metales, comparada con procesos convencionales. 

 

Reducción de Desperdicios de Material (vs. Mecanizado Convencional) 

La fabricación aditiva usa únicamente el material necesario para la pieza, y el polvo 

metálico no utilizado puede ser reciclado, a diferencia del mecanizado, que elimina 

material en forma de virutas. 

 

Personalización Rentable (vs. Moldeo por Inyección o Troquelado) 

La impresión 3D mantiene costos constantes independientemente de la complejidad 

del diseño, ideal para prototipos únicos y piezas personalizadas, mientras que los 

métodos tradicionales requieren moldes o troqueles específicos, lo que incrementa 

el costo para diseños únicos. 
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Reducción de Tiempos de Desarrollo (vs. Fundición y Fresado CNC) 

Ideal para prototipado rápido, ya que elimina la necesidad de desarrollar moldes o 

programar máquinas CNC, acortando los ciclos de desarrollo y prueba. 

 

Sostenibilidad y Eficiencia Energética (vs. Mecanizado Convencional y Fundición) 

Reduce el impacto ambiental al minimizar el desperdicio de material y requerir 

menor energía que procesos como el mecanizado o la fundición, que implican 

grandes volúmenes de material y altos consumos energéticos. 

 

Producción en Sitio (vs. Importación de Componentes Mecanizados) 

La impresión 3D permite fabricar piezas directamente en las instalaciones, evitando 

costos de transporte, aranceles y tiempos asociados a la importación de 

componentes mecanizados. 

 

Compatibilidad con Materiales Avanzados (vs. Mecanizado y Fundición) 

Trabaja eficientemente con materiales difíciles de mecanizar como aleaciones de 

titanio, aluminio y aceros inoxidables avanzados, ofreciendo propiedades superiores 

para aplicaciones exigentes. 

 

Acceso a Innovaciones Tecnológicas (vs. Procesos Convencionales Genéricos) 

Incorpora directamente avances en software CAD/CAM, simulación y optimización 

topológica, brindando una ventaja competitiva en innovación de producto. 

 

Escalabilidad en Producción Limitada (vs. Producción en Serie por Moldeo o 

Troquelado) 

Más rentable para producciones limitadas, como series pequeñas de piezas 

especializadas, donde métodos como el moldeo por inyección no son 

económicamente viables. 
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El flujograma presentado a continuación detalla las etapas que conformaron 

el desarrollo de esta investigación. Desde la identificación de la problemática hasta 

la propuesta final del diseño del laboratorio de impresión 3D en metales, el diagrama 

sintetiza los procesos metodológicos, las actividades clave y los resultados 

obtenidos en cada fase.  

 

Figura 27 Flujograma de desarrollo de Tesis 
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El flujograma presentado no solo sintetiza de manera visual las fases de 

desarrollo de esta investigación, sino que también refleja la metodología y 

planificación que respaldaron la propuesta. Cada etapa, desde la identificación de la 

necesidad hasta la formulación del diseño del laboratorio, fue diseñada con un 

enfoque que permitió abordar las metas establecidas de manera eficiente y 

coherente.  

Al mismo tiempo, esta representación visual ayuda a evidenciar que el 

proceso investigativo fue producto de una ejecución ordenada y fundamentada, 

sentando un precedente para futuras iniciativas de innovación educativa en la 

Universidad de El Salvador. 
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CAPÍTULO 3: SELECCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DEL ESPACIO PARA EL 

LABORATORIO 

3.1 IDENTIFICACIÓN DE ESPACIOS ADECUADOS 

La selección del espacio adecuado es fundamental para el éxito de un 

laboratorio de impresión 3D en metales. Este apartado examina los criterios y pasos 

necesarios para identificar y acondicionar un espacio óptimo dentro de la Escuela 

de Ingeniería Mecánica, considerando tanto las necesidades técnicas como las 

pedagógicas. 

En la implementación de un programa de formación y capacitación en 

impresión 3D en metales en la Escuela de Ingeniería Mecánica es necesario 

identificar y acondicionar un espacio adecuado para el laboratorio didáctico. Se 

detallarán los criterios y pasos a seguir para la selección. 

3.1.1. EVALUACIÓN DEL ESPACIO DISPONIBLE 

Una evaluación del espacio disponible es el primer paso crucial en el 

establecimiento del laboratorio. Esta sección detalla el proceso de análisis de las 

instalaciones existentes, incluyendo dimensiones, estructura y condiciones actuales, 

para determinar su idoneidad y potencial de adaptación. 

Revisión del Espacio Existente: Realizar un análisis del laboratorio actual 

en el edificio de ingeniería mecánica, identificando áreas potenciales que puedan 

ser adaptadas o utilizadas para la nueva función del laboratorio didáctico. 
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Dimensiones del Espacio: Medir las dimensiones actuales del laboratorio y 

verificar que sean suficientes para albergar el equipo de impresión 3D en metales, 

áreas de trabajo, y almacenamiento de materiales y herramientas. 

Estructura y Diseño: Evaluar la estructura y diseño del espacio, 

considerando la disposición de puertas, ventanas, sistemas de ventilación. 

Condiciones Actuales del Laboratorio: 

Estado del Piso y Paredes: Verificar que el piso sea adecuado para soportar 

el peso de las impresoras 3D en metales y que las paredes sean resistentes y estén 

en buen estado para cualquier adaptación necesaria. 

Instalaciones Eléctricas: Evaluar las instalaciones eléctricas existentes, 

asegurando que haya suficiente capacidad y distribución para el equipo de impresión 

3D, con especial atención a las necesidades de voltaje y seguridad. 

3.1.2. REQUISITOS ESPECÍFICOS PARA EL LABORATORIO 

El establecimiento de un laboratorio de impresión 3D en metales requiere 

atender una serie de requisitos específicos para asegurar su funcionalidad y 

seguridad. Esta sección aborda las necesidades particulares en términos de espacio 

para equipos, medidas de seguridad y accesibilidad, garantizando un entorno 

eficiente y seguro para todos los usuarios. 

Espacio para Equipos: 

El laboratorio de impresión 3D en metales tiene requerimientos únicos que 

deben ser atendidos para garantizar su funcionalidad y seguridad. Este apartado 
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explora las necesidades específicas en términos de espacio para equipos, medidas 

de seguridad y accesibilidad 

Impresoras 3D en Metales: Proporcionar suficiente espacio para la 

instalación segura de las impresoras 3D en metales, incluyendo espacio para el 

movimiento y mantenimiento del equipo. 

Áreas de Trabajo: Delimitar áreas de trabajo adecuadas para la 

manipulación de materiales, ensamblaje de piezas impresas, y otros procesos 

necesarios. 

Seguridad y Salud Ocupacional: 

Medidas de Seguridad: Implementar medidas de seguridad, como 

señalización adecuada, equipos de protección personal (EPP). 

Accesibilidad: 

Diseño Accesible: Asegurar que el diseño del laboratorio sea accesible para 

todos los usuarios, incluyendo personas con discapacidades. 

3.1.3. PLAN DE ADECUACIÓN Y MEJORAS 

Transformar el espacio seleccionado en un laboratorio funcional requiere un 

plan detallado y minucioso de adecuación. En esta sección se examinan las 

adaptaciones físicas necesarias, desde la renovación de infraestructuras hasta la 

instalación de equipos y la implementación de medidas de seguridad, para crear un 

entorno de aprendizaje óptimo y seguro. 
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Adaptaciones Físicas: La transformación del espacio seleccionado en un 

laboratorio funcional requiere un plan detallado de adecuación. Esta sección aborda 

las adaptaciones físicas necesarias, la instalación de equipos y la implementación 

de medidas de seguridad para crear un entorno de aprendizaje óptimo. 

Renovación del Espacio: Realizar las renovaciones necesarias en el piso, 

paredes, y techos para preparar el laboratorio para su nueva función. 

Instalación de Equipos: Planificar la instalación de equipos eléctricos y 

sistemas de ventilación adicionales, asegurando la integración con la infraestructura 

existente. 

Implementación de Seguridad: 

Equipamiento de Seguridad: Instalar equipos de seguridad, tales como 

sistemas de alarma, extintores de incendios, y kits de primeros auxilios. 

Capacitación: Proporcionar capacitación en seguridad a los usuarios del 

laboratorio, enfocándose en la operación segura de las impresoras 3D y el manejo 

de materiales. 

3.2 SELECCIÓN DE ESPACIOS ADECUADOS: EVALUACIÓN DE 
INFRAESTRUCTURA Y REQUERIMIENTOS DE INSTALACIÓN 

La selección final del espacio para el laboratorio debe considerar múltiples 

factores técnicos y logísticos. Este apartado se centra en las especificaciones 

concretas requeridas para la instalación de una impresora 3D de metal, con énfasis 

en la tecnología SLM. 
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Las especificaciones para un espacio adecuado para instalar una impresora 

3D de metal en el edificio de Ingeniería Mecánica, tomando en cuenta la información 

del documento y enfocándonos en la tecnología SLM, serían: 

3.2.1 EVALUACIÓN DE INFRAESTRUCTURA 

• Tamaño: Las dimensiones de nuestra impresora modelo son de 1.1 m de 

largo por 1.9 m de ancho, siendo así el espacio necesario de 2.1 metros 

cuadrados. 

• Distribución: Dentro del diseño de laboratorio se contempla un área de 

preparación de materiales, impresión, post-procesado y almacenamiento 

de las piezas fabricadas. 

• Capacidad: La alimentación eléctrica del laboratorio debe contar con un 

suministro de 220 V, 60 Hz, con capacidad para proveer al menos 20 A de 

consumo, según las especificaciones del fabricante. Para garantizar la 

seguridad y operatividad del equipo, es indispensable incluir protección 

de impulsos, como supresores de picos y reguladores, junto con sistemas 

contra sobretensiones y cortocircuitos. Además, se deben instalar 

generadores de respaldo para asegurar continuidad en caso de cortes de 

energía y sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply) que eviten 

apagones súbitos que puedan dañar el equipo de impresión 3D. 

• Sistema de Ventilación y Extracción: Es necesario contar con un 

sistema de dispersión de partículas y vapores potencialmente peligrosos 

que puedan resultar del proceso de impresión o de post procesado de las 

piezas fabricadas. El uso de filtros HEPA debe ser imprescindible para 

capturar partículas metálicas finas y otros contaminantes. 

• Equipos de Protección Personal: Obligatorio para los operarios, 

incluyendo guantes, gafas, y mascarillas. 
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• Extintores y Sistemas de Emergencia: Se debe contar con extintores 

de emergencia, duchas de seguridad y estaciones de lavado de ojos. 

3.2.2 REQUERIMIENTOS DE INSTALACIÓN 

• Equipamiento principal: Se debe contar con el equipo de impresión 3D 

definido por el análisis de costos que se desarrollará más adelante. A su 

vez es necesario contar con computadoras que puedan ejecutar 

programas de diseño CAD sin problema alguno, entre ellos Autodesk 

Inventor o Fusion360.  

Dentro de las especificaciones mínimas que debe poseer una computadora 

que ejecute con normalidad estos softwares de modelado 3D tenemos: 

Tabla 5 Especificaciones de una computadora 

CPU GPU RAM Almacenamiento 

2.4 GHz o 

más. Mínimo 

4 núcleos 8 

hilos. La CPU 

se encarga 

de agilizar los 

cálculos del 

modelo 3D. 

2 GB o más. La 

GPU se 

encargará de 

procesar las 

animaciones y 

calidad del 

modelado 3D del 

objeto. 

8 GB o más. La 

memoria RAM 

limita el número 

de incidencias 

(objetos) de un 

ensamblaje en el 

programa. 

Disco de estado sólido. 

Esto agilizará los 

tiempos de carga del 

programa y mejorará el 

desempeño del mismo a 

la hora del diseño. 

Cabe destacar que dichas computadoras deben poseer la misma versión del 

programa de Autodesk a utilizar, esto con la finalidad de preservar una colaboración 
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activa en la etapa del diseño sin presentar retrasos por incompatibilidades de 

versiones de archivo. 

También se debe contar con hornos de tratamientos térmicos y equipos de 

pulido para dar un acabado superficial aceptable a los requerimientos de diseño de 

la pieza.  

Dentro de este apartado recomendamos utilizar los hornos de tratamiento 

térmico que se encuentran ya disponibles en el área de Tratamientos Térmicos de 

la Escuela de Mecánica, así como le herramental necesario para las labores de 

acabado superficial de las piezas impresas, ya sea lija, limas, esmeriladoras, entre 

otros. 

• Instrumentos de medición y metrología: Se necesitarán instrumentos 

de medición y control de calidad como calibradores Vernier, micrómetros 

y comparadores de reloj para acompañar el proceso de diseño y 

fabricación. 

• Formación del personal y Manuales de Operación: Uno de los 

objetivos de este proyecto es plasmar la documentación necesaria para 

la correcta ejecución del proceso de impresión 3D en metales, así como 

su mantenimiento y conocimientos básicos requeridos para la utilización 

responsable del equipo. 

• Componentes eléctricos: El siguiente cuadro detalla los componentes 

eléctricos esenciales para el laboratorio de impresión 3D en metales, 

indicando la cantidad necesaria y las especificaciones técnicas clave. 

Estos elementos aseguran un funcionamiento seguro y eficiente de los 

equipos, optimizando la protección eléctrica del laboratorio. 
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Tabla 6 Sistema electrico. 

Sistema 

Eléctrico 
Equipo Cantidad 

Corriente 

(A) 
Voltaje (V) 

Descripció

n 

Protección 

Eléctrica 

Supresor de 

Sobretensión 
4 10-20 120/240 

Protección 

contra picos 

de voltaje. 

UPS 2 10-30 120/240 

Suministro 

de energía 

de respaldo 

para 

impresoras 

3D y PC’s. 

Fusibles/Inter

ruptores 
6 10-50 

120/

240 

Protección 

en cada 

circuito del 

laboratorio. 

Relés de 

Sobrecarga 
4 5-15 120/240 

Protección 

adicional 

para 

equipos de 

alta carga. 
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Distribución 

Eléctrica 

Tablero 

Eléctrico 
1 50-100 120/240 

Distribución 

principal de 

energía del 

laboratorio. 

Tomas de 

Corriente 
10 10-20 120/240 

Provisión 

de energía 

para 

equipos y 

herramienta

s en 

diversas 

estaciones 

de trabajo. 

Cables de 

Alimentació

n 

Variable Variable 120/240 

Cables 

dimensiona

dos según 

la carga de 

cada 

circuito y 

equipo. 
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Sistemas 

de 

Conexión y 

Control 

Contactores 3 10-50 120/240 

Control de 

equipos 

como 

pulidoras y 

sistemas 

auxiliares. 

Power 

Meters 
2 5-15 120/240 

Monitoreo 

del 

consumo 

energético 

de sistemas 

críticos. 

Iluminació

n de 

Trabajo 

Luminarias 

LED 
8 2-5 120/240 

Iluminación 

eficiente en 

las áreas 

de trabajo y 

operación. 

  



 

Página | 82  

 

Sistema de 

Alarma y 

Detección 

Detectores 

de Falla a 

Tierra 

4 5-10 120/240 

Protección 

para evitar 

daños a 

equipos y 

usuarios 

por fallas a 

tierra. 

Alarma de 

Sobrecarga 
2 5-10 120/240 

Sistema de 

alerta para 

sobrecarga

s en el 

laboratorio. 

 

3.2.3 CONSIDERACIONES ADICIONALES: 

Ergonomía: Diseño del espacio de trabajo considerando la ergonomía para 

los usuarios, con mobiliario adecuado y espacio suficiente para la manipulación de 

piezas y equipos. 

Limpieza: Superficies fáciles de limpiar para la eliminación del polvo metálico 

y mantener un ambiente de trabajo limpio y seguro. Esto garantizará una buena 

durabilidad del equipo de impresión 3D y sus agregados. 

Recomendación importante: Consultar con el fabricante de la impresora 

SLM seleccionada para obtener las especificaciones técnicas detalladas del equipo 

y los requisitos de instalación específicos. 
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Un espacio bien planificado y equipado es esencial para el funcionamiento 

seguro y eficiente del laboratorio de impresión 3D en metales, permitiendo a los 

estudiantes aprovechar al máximo esta tecnología y desarrollar su potencial en la 

ingeniería mecánica. 

3.3 DISEÑO DE DISTRIBUCIÓN DEL LABORATORIO Y UBICACIÓN DE 
EQUIPOS 

Dentro de la distribución de equipos y su respectiva ubicación se optó por 

utilizar la Escuela de Ingeniería Mecánica para albergar nuestro Laboratorio de 

Impresión 3D en Metales.  

Como propuesta de instalación optamos por seleccionar el área de CNC ya 

que se adecúa a la temática de maquinado del laboratorio de impresión 3D en 

metales y a su vez puede optar por los requisitos mínimos previamente detallados 

en el apartado 3.2. A su vez, se recomienda un plan de acción para remodelar el 

recinto y expandir el largo del área en 3.5 metros hacia la derecha, en el cual se 

albergará la impresora 3D, 1 estante para las piezas fabricadas, 1 horno de 

tratamiento térmico y un escritorio con capacidad para 3 computadoras personales. 

Mantenimiento Regular: Realizar mantenimiento regular y reemplazo de 

partes críticas según las recomendaciones del fabricante. 

El siguiente plano se muestra una distribución aproximada de los salones de 

la Escuela y los respectivos equipos que ella posee: 
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Figura 28. Plano de Distribución de la E 1
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CAPÍTULO 4: ANÁLISIS DE COSTOS GENERALES 

4.1 COTIZACIONES DE UNA IMPRESORA 3D 

4.1.1 COSTO DE IMPRESORA A SELECCIONAR. 

Para determinar el costo total de la impresora, es necesario considerar varios 

factores clave, comenzando con el precio base de la impresora y agregando los 

impuestos que se aplican al momento de ingresar la maquinaria al país. Entre los 

impuestos principales se encuentran: 

Derechos Arancelarios a la Importación (DAI): Un impuesto que se aplica al 

valor de la impresora según las tarifas establecidas por el gobierno. 

Impuesto al Valor Agregado (IVA): Un impuesto adicional que se calcula sobre 

el valor total de la impresora más los derechos arancelarios. 

Cargos por Uso de Bodegas en Aduanas: Estos cargos se aplican al 

almacenamiento de la mercancía en las aduanas. En este caso, el costo es de $0.50 

por cada 100 kilogramos de peso. 

A estos costos se suma el costo del flete de importación, que varía 

dependiendo de las dimensiones y el peso de la maquinaria, así como de las 

condiciones del mercado de transporte en el momento del envío. Considerando que 

el envío se realiza desde Alemania, y utilizando las tarifas actuales: 
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Flete Marítimo: Para un contenedor de 20 pies, el costo del flete desde 

Alemania a El Salvador puede oscilar entre $4,000 y $8,000 USD, dependiendo de 

la temporada y las tarifas de la naviera. 

Flete Marítimo en Contenedor de 40 pies: Si se utiliza un contenedor de 40 

pies, los costos pueden variar entre $6,000 y $10,000 USD. 

Para este cálculo, se utilizarán los valores promedio de estas estimaciones, 

lo que permitirá obtener una cifra más cercana al costo real. Estos valores son 

fundamentales para proporcionar una estimación precisa del costo total de 

importación de la impresora. 

Tomando estos datos aproximados, se realizara el cálculo final del costo de 

la maquinaria ya en El Salvador. 

Tabla 7 Calculo Final de Costo de Maquinaria 

Concepto Monto (USD) 

Costo Base de la 
Maquinaria 

$ 93300 

Costo del Flete $ 6000 

Subtotal (Maquinaria 
+ Flete) 

$ 99300 

DAI (5%) $ 4965 

Subtotal + DAI $ 104265 

IVA (13%) $ 13554.45 

Total $ 117819.45 

Se tendrá que el valor final de la maquinaria es por 117,819.45 USD. 
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4.1.2 COSTO DE MATERIALES CONSUMIBLES. 

El polvo de aleación 316L es una superaleación de acero inoxidable utilizada 

en la impresión 3D, especialmente en aplicaciones que requieren alta resistencia a 

temperaturas extremas y a la corrosión. Este material es clave en industrias como 

la aeroespacial, energética, y automotriz debido a su capacidad para soportar 

condiciones severas y producir geometrías complejas. 

La fabricación aditiva con 316L permite aprovechar beneficios como la 

flexibilidad de diseño, reducción de peso, creación rápida de prototipos, y eficiencia 

en el uso de materiales. Sin embargo, presenta desafíos como su mayor costo, 

necesidad de control estricto del proceso, y posibles problemas de agrietamiento y 

distorsión durante la impresión. 

Los métodos de impresión 3D compatibles con 316L incluyen la fusión 

selectiva por láser (SLM) y la fusión por haz de electrones (EBM). Ambos métodos 

requieren control preciso de los parámetros de proceso para garantizar las 

propiedades deseadas en las piezas impresas.  

Razón para Incluir dos Tipos de Polvo 

Se incluyeron dos tamaños de polvo para la impresión 3D (15-45μm y 20-

60μm) porque son las opciones disponibles en el mercado y se usan en diferentes 

procesos de fabricación aditiva. La elección del tamaño de las partículas puede 

influir en la calidad final de la pieza impresa, ya que cada tamaño tiene propiedades 

específicas que pueden afectar el acabado superficial, la densidad de la pieza, y la 

precisión de las geometrías complejas. 
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Además, los precios para estos dos tamaños de polvo varían, lo que 

proporciona diferentes opciones de costo según las necesidades del proyecto. Por 

tanto, al calcular el costo del polvo para impresión 3D, se presentaron ambos 

tamaños para que se puedan evaluar las distintas opciones disponibles según el 

presupuesto y los requisitos técnicos del proyecto. Con un total de 80 Kilogramos de 

material consumible, teniendo en cuenta un uso del laboratorio de 40 Sesiones por 

año y un consumo por laboratorio de 2 kilogramos, se calcula que los se tienen 

reservas para un año. Estos materiales de consumo se producen en la Ciudad de 

Qingdao, Shandong, China y su importación puede realizarse a través de la 

plataforma de Alibaba. Como suele ser común, las empresas chinas calculan esos 

valores en el precio total de los productos.  

Tabla 8 Costos de Tamaño de partícula 

Tamaño de 
Partícula 

Precio por KG 
(USD) 

Cantidad 
(KG) 

Precio Total 
(USD) 

15-45μm 99.7 40 3988 

20-60μm 98 40 3920 

Total 197.7 80 7908 

Haciendo una suma de todos los costos antes desarrollados más los costos 

de insumos no relacionados a la producción de piezas, se tiene la siguiente tabla. 

En los procesos de impresión 3D de metales, especialmente con aleaciones 

como el acero inoxidable 316L, el uso de una atmósfera protectora de gas es 

esencial para evitar la oxidación y otras reacciones indeseadas durante la 

sinterización o fusión del material. El gas argón es comúnmente utilizado debido a 

su naturaleza inerte, lo que lo convierte en una elección ideal para proteger el 

entorno de impresión de la interacción con el oxígeno y otros gases reactivos 

presentes en el aire. 



 

Página | 89  

 

Atmosfera de protección: Este apartado detalla el consumo estimado de gas argón 

necesario para la impresión de 160 libras de material 316L a lo largo de un año. Se 

ha considerado el uso promedio de argón por libra de material y el precio estimado 

por litro del gas para calcular el costo total anual asociado al uso de esta atmósfera 

protectora. Estos datos son importantes para evaluar la viabilidad económica y los 

costos operativos en proyectos de impresión 3D a gran escala. Nota: Este consumo 

puede variar significativamente depender de los parámetros del proceso. 

Concepto Valor 

Precio por litro de argón $1.00 

Consumo de argón por libra 40 litros 

Total, material (libras/año) 160 libras 

Total, argón consumido (litros) 6,400 litros 

Costo total de argón (anual) $6,400.00 

 

Tabla 9  Costo de insumos no relacionados a la producción de piezas 

Categoría Elemento Precio (USD) 

Equipo Esencial Impresora 3D SLM 117819.45 

EPP Guantes resistentes al calor 8.2 

EPP Gabacha 11.25 

EPP Gafas de seguridad 6.4 

EPP Máscara respiratoria 0.25 

EPP Protector auditivo 0.35 

Informática Computadora de alto rendimiento 1260 

Software Licencia de software CAD 1000 

Materiales Polvo metálico (80 KG) 7908 

Herramientas Calibrador/ Pie de rey 24.95 

Limpieza Limpiador 6.5 

Limpieza Escoba 2.25  
Total 128047.6 
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4.2 COSTO DE LA CONSTRUCCION O ADECUACION DE UN SALON 
PARA EL LABORATORIO DE IMPRESIÓN 3D. 

La construcción o adecuación de un salón para un laboratorio es un proceso 

que involucra una planificación detallada y una inversión significativa. El costo de 

este proyecto puede variar considerablemente según diversos factores, como la 

ubicación, los materiales de construcción, la mano de obra, el equipamiento 

necesario. 

En términos generales, el costo se puede desglosar en varias categorías 

principales: 

• Construcción o Adecuación del Espacio: Aquí se consideran los costos de la 

construcción del salón desde cero o la adecuación de un espacio existente. 

Esto incluye trabajos de albañilería, instalación de sistemas eléctricos y de 

plomería, control de temperatura, ventilación, y sistemas de iluminación 

adecuados para un entorno de laboratorio. 

• Equipamiento y Mobiliario: Un laboratorio requiere de equipo como mesas de 

trabajo, pupitres y estantes para colocar los materiales elaborados. 

SUGERENCIAS 

• Los laboratorios deben cumplir con estrictas normativas de seguridad, lo que 

implica la instalación de sistemas contra incendios, salidas de emergencia y 

otros equipos de seguridad. Además, es obligatorio el uso de lentes y visores 

certificados bajo la norma ANSI Z87.1 para protección ocular, así como 

guantes que cumplan con la Norma EN 388 para protección contra cortes y 

la Norma EN 407 para protección contra riesgos térmicos. 
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Planificar adecuadamente y considerar estos factores es crucial para 

asegurar que el proyecto se mantenga dentro del presupuesto y se complete según 

los requisitos necesarios para un funcionamiento seguro y eficiente. 

ADECUACION  

Tomando en cuenta los siguientes puntos hemos decidido adecuar el 

laboratorio en la Escuela de Ingeniería Mecánica para el laboratorio de impresiones 

3D en metales. 

  

 
 

 

Figura 29  Selección de Área de Laboratorio 1 
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Como se observa en la imagen anterior tenemos un espacio que es el área 

de CNC que ya está diseñado con un área de 6 m x 7.13 m x 3 m.  Pero debido a la 

estructura sería necesario colocar dos paredes nuevas a modo de acoplar la 

impresora y los estantes adecuadamente debido a eso hemos hecho los siguientes 

cálculos: 

Tenemos las siguientes dimensiones para la pared de 7.13 m 

 

                                   3.6 m 

               6.8 m 

Área: (6.8 m* 3.6m) = 24.48 𝑚2 

Tabla roca: (1.22 m * 2.44 m) = 2.97 m ≈ 3 m 

Dividiendo tenemos para saber la cantidad de tablas roca tenemos: 

𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑐𝑎
= 𝐶𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑜𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑. 

24.48

3
= 8.16 ≈ 8.0 𝑚 

La cantidad de postes para tabla roca se obtiene de la siguiente manera. 
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8 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑜𝑐𝑎𝑠 ∗ 2 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 = 16 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 

Entonces tenemos: 

 16 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 + 8 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠 = 24 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 

Con estos datos obtenemos la siguiente tabla: 

Tabla 100 Tabla de Materiales calculados 

Tenemos las siguientes dimensiones para la pared de 6.35 m 

 

                                  3.6 m 

                6.35 m 

Área: (6.0 m* 3.6m) = 22.86 𝑚2 

Materiales Cantidad Precio Total 

Tabla roca 9 $        10.75 $   96.75 

Tornillos 100 $           0.02 $      2.00 

Pasta para tabla Roca 1 $        10.25 $   10.25 

Poste para tabla roca 24 $           2.20 $   52.80 

Lijas 3 $           1.00 $      3.00 

Espátula flexible 1 $           3.75 $      3.75 

Pintura 2 $        29.90 $   59.80   
Sub Total $ 175.55 
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Tabla roca: (1.22 m * 2.44 m) = 2.97 m ≈ 3  

Dividiendo tenemos para saber la cantidad de tablas roca tenemos: 

𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑐𝑎
= 𝐶𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑜𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑. 

22.86

3
= 7.62 𝑚 

La cantidad de postes para tabla roca se obtiene de la siguiente manera. 

8 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑜𝑐𝑎𝑠 ∗ 2 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 = 65 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 

Entonces tenemos: 

16 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 + 8 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠 = 24 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 

Con estos datos obtenemos la siguiente tabla: 

Tabla 11Tabla de materiales calculados 

Materiales Cantidad Precio Total 

Tabla roca 8 $          10.75 $          86.00 

Tornillos 100 $            0.02 $            2.00 

Pasta para tabla Roca 1 $          10.25 $          10.25 

Poste para tabla roca 24 $            2.20 $          52.80 

Lijas 3 $            1.00 $            3.00 

Pintura 2 $          29.90 $          59.80   
Sub Total $       213.85 
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Cálculos para el Techo: 

                                 

                                 7m 

     6 m 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = (6𝑚 𝑥 7𝑚 ) 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 42 𝑚2 

Losetas 

                       0.6 

      0.6 

Cada loseta mide 60cm x 60 cm entonces: 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = (0.6𝑥0.6) =  0.36 𝑚2 

Cantidad de Losetas a utilizar: 

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝐿 =
42 𝑚2

0.36 𝑚2
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𝐶𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝐿 = 116.67 𝐿𝑜𝑠𝑒𝑡𝑎𝑠 ≈ 120 

Con estos datos obtenemos la siguiente tabla:  

Tabla 11 Tabla de materiales calculados 

Materiales Cantidad Precio Total 

Loseta para cielo falso 120 $4.10 $492.00 

Crucero de cielo falso 
Blanco 2 

70 $0.38 $26.60 

Crucero de cielo falso 
Blanco 4 

35 $0.60 $21.00 

Tensor Galvanizado 30 $2.20 $66.00 

Alambre Galvanizado 2 $0.95 $1.90 

    Sub Total $607.50 
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CAPÍTULO 5: DESARROLLO DE GUÍAS DE LABORATORIO Y 
MANTENIMIENTO PARA IMPRESORA  

5.1 PREREQUISITOS PARA OPTAR POR ESTE PROGRAMA DE 
FORMACIÓN EN IMPRESIÓN 3D EN METALES 

5.1.1 CONOCIMIENTO DE MODELADO CAD 

La implementación de un laboratorio de impresión 3D no sólo implica la 

adquisición del equipo, la adecuación del recinto y la aprobación de las autoridades 

competentes para llevar a cabo el proyecto, sino que se requiere conocimiento sólido 

en materia de modelado 3D asistido por computadora para sacar el máximo 

provecho a los recursos brindados en el laboratorio. 

Dentro de estos conocimientos nos es necesario destacar lo siguiente: 

• Conceptos Básicos de Dibujo Técnico: Dentro de este punto se 

contempla el conocimiento adquirido, por parte del alumnado de 

Ingeniería Mecánica, sobre la elaboración de planos de dibujo de 

elementos de máquina, desde identificar el sistema de vistas de un 

plano hasta desarrollar dibujos de ensambles mecánicos atendiendo a 

las respectivas normas de dibujo necesarias para llevarlo a cabo. Este 

requisito se solventa con el alumnado que ya ha cursado la cátedra de 

Dibujo Técnico en la Escuela de Ingeniería Mecánica. 

En la Figura 28 se logra apreciar así un fragmento de las normas UNI que 

establece el plegado normado de las hojas en sus distintos formatos de dibujo 

técnico desde el A0 hasta el A4, para representar así nuestras piezas y modelos 

según lo conveniente. 
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Figura 30 Pagina 141 de Libro El Dibujo 1 

• Uso Básico de las Funciones de Modelado del Programa CAD: 

Teniendo así los conceptos de dibujo técnico impregnados en los 

estudiantes, el mentor a cargo del laboratorio debe instruir a los 

estudiantes en las herramientas y funciones básicas del modelado 3D 

mecánico. Para caso de estudio se tiene el software de Autodesk 
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Inventor. En éste entorno se cuentan con las herramientas básicas, e 

incluso profesionales, que todo diseñador CAD puede necesitar. En la 

Figura 29 se logran visualizar las herramientas de diseño de bocetos 

que el programa nos brinda para elaborar los trazos que darán vida a 

nuestros modelos 3D.  

 

Figura 31  Pestaña de diseño de bocetos 1 

 



 

Página | 100  

 

 

Figura 32 Pestaña de modelado de impresión 1 

En la Figura 30 encontramos las distintas funciones de modelado que se 

basarán en nuestro boceto para crear sólidos, superficies y piezas según lo 

requerido en la labor de diseño. 

Para ambos puntos antes mencionados hemos dispuesto como material 

didáctico prerrequisito el programa de laboratorios de diseño asistido por 

computadora, el cual se imparte en simultáneo con la cátedra de Diseño de 

Elementos de Máquinas II. En él se contemplan los aspectos básicos y necesarios 

para poder elaborar modelos en 3D apoyándonos con el software de Autodesk 

Inventor. En la Figura 31 se aprecia el contenido que se abarcará en los laboratorios 

de diseño asistido por computadora donde se cubren todos los aspectos básicos 

para poder realizar modelos con precisión y éstos a su vez ser la base para el 

proceso de impresión 3D. 
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Figura 33 Programa de laboratorios 
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Una de las ventajas del software en general de Autodesk es que la 

Universidad de El Salvador goza de acceso completo a los productos de Autodesk 

como AutoCAD o Autodesk Inventor Professional en sus últimas versiones, lo que 

garantiza al estudiante contar con herramientas de nivel profesional para su 

aprendizaje. Bastará con crear una cuenta educativa en la página de Autodesk 

usando el carnet estudiantil personal para obtener acceso completo a dichos 

programas. 

5.1.2 FUNDAMENTOS DE CIENCIA DE LOS MATERIALES, 

ACEROS Y TRATAMIENTOS TÉRMICOS EN LOS METALES 

En este programa también se contempla que el estudiante tenga aprobadas 

las cátedras de Ciencia de Los Materiales I y II, ya que en ellas se sustentan los 

fundamentos de la microestructura de los metales, los distintos tipos de aceros que 

se pueden encontrar en el rubro industrial y los tratamientos térmicos que nos 

proporcionan mejoras en las propiedades mecánicas del metal tratado en cuestión. 

Partiendo del conocimiento de ciencia de los materiales, es útil destacar que 

los átomos de los metales se pueden ordenar de 14 formas únicas 

tridimensionalmente, a las cuales se conocen como Redes de Bravais, o Sistemas 

cristalinos. Éstas 14 redes se agrupan en 7 sistemas cristalinos detallados a 

continuación: 
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Figura 34  Redes Cristalinas en los metal 1. 

 

En esencia, los sistemas cristalinos nos ayudarán a entender como las 

propiedades mecánicas de un material se ven afectadas por cada tipo de distribución 

atómica de éstos mismos.  

Dentro del apartado del conocimiento sobre aceros y los efectos de los 

aleantes en los mismos, es importante conocer el diagrama de Hierro Carburo de 
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Hierro y el efecto del porcentaje de carbono en la estructura cristalina del hierro en 

sus distintas fases, como se muestra a continuación: 

 

Figura 35 Diagrama de Hierro. 

A su vez, es necesario que el estudiante comprenda los efectos del proceso 

de templado y revenido o del recocido según sea la necesidad de diseño, los cuales 

son los tratamientos térmicos de post procesado de metales más comunes en el 

ámbito industrial. Ésta teoría se sustenta en las literaturas de Ciencia de Los 

Materiales de Askeland e Introducción a la Metalurgia Física de Avner. Reiterando 

que dichos conocimientos se adquieren al haber cursado con éxito las cátedras de 

Ciencia de Los Materiales I y II de la Escuela de Ingeniería Mecánica. 
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5.2 DESARROLLO DE GUÍAS DE LABORATORIO PARA IMPRESIÓN 3D 
EN METALES 

Teniendo claros los prerrequisitos que el estudiante debe poseer para llevar 

a cabo con éxito este programa de formación propuesto, se puede definir el 

contenido que llevarán las guías de laboratorio de la siguiente forma: 

1. Modelado CAD de Pieza a Fabricar 

2. Exportación de pieza a formato STEP 

3. Procesado de pieza en software de impresión 3D 

4. Post Procesado: Aplicación de Tratamientos Térmicos 

5.2.1 MODELADO CAD DE PIEZA A FABRICAR 

En éste apartado se pretende que el estudiante desarrolle, según lo requiera 

el contexto del diseño mecánico, su pieza a fabricar en el entorno de Autodesk 

Inventor. Para esta sección basta con tener claros los conceptos del apartado 5.1.1, 

el cual contempla el prerrequisito de cursar las sesiones de laboratorio de la cátedra 

de Diseño de Elementos de Máquinas II. En la sección 1 de los Anexos se puede 

apreciar parte del contenido designado de dichos laboratorios. 
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Figura 36 Planos de Buje guía de Tope de 1 

 

Figura 37 Buje Guía de Tope paletizadora 1 
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5.2.2 EXPORTACIÓN DE ARCHIVO CAD A STL 

El proceso de impresión 3D requiere que el archivo se encuentre en un 

formato estándar CAD compatible con la mayoría de programas de modelado y 

procesado 3D. Tal es el caso del formato de archivo CAD: STL.  

El archivo STL es un componente fundamental en el proceso de impresión 

3D, ya que actúa como un puente entre el diseño digital y la materialización física 

de un objeto tridimensional. Originado en el campo de la estereolitografía, el término 

«STL» proviene de las siglas en inglés «Stereolithography» o «Standard Tessellation 

Language «. 

En su esencia, un archivo STL representa la geometría de un objeto 

tridimensional mediante una malla de triángulos interconectados. Esta 

representación se logra mediante la segmentación del objeto en una serie de 

triángulos. Cada uno se define por sus coordenadas en el espacio tridimensional. 

Estos triángulos se unen entre sí para formar una estructura continua que describe 

la forma y la superficie del objeto de manera digital. 

Para ello se procederá de la siguiente forma:  

Nos dirigimos al apartado de Archivo de Autodesk Inventor situado en la 

esquina superior izquierda: 
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Figura 38 Selección de Archivo de Autode 1 

Nos dirigimos hacia la pestaña de Exportar donde encontraremos distintas 

opciones de exportado de nuestro componente según sea la necesidad. Para 

nuestro caso exportaremos en Formato CAD: 
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Figura 39 Exportación de Archivo a fabricacioni 1 

Seleccionamos el formato STL en las opciones de guardado del archivo y 

damos Clic finalmente en Guardar Archivo: 
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Figura 40 Guardar Archivo en formato STL 1 
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5.2.3 PRE-PROCESADO DEL COMPONENTE  

Una vez exportado correctamente nuestro archivo CAD, se requiere de un 

software que nos permita generar el archivo que nuestra impresora interpretará para 

llevar a cabo, valga la redundancia, la labor de impresión de nuestro elemento.  

Para ello nos valdremos del programa Cura Ultimaker, el software más común 

en el rubro de la impresión 3D. Éste programa nos permite ajustar una gran variedad 

de parámetros de impresión, como la altura de capa, la velocidad de impresión, la 

densidad de relleno, y muchos otros aspectos que afectan la calidad y el 

comportamiento de la impresión. 

En primera instancia se deberá realizar la instalación del programa desde la 

página oficial de Ultimaker Cura: https://ultimaker.com/es/software/ultimaker-cura/ 

En ella encontraremos el instalador del programa que nos permitirá realizar 

la labor de pre procesado de nuestra pieza. 

Al tener el programa listo deberemos seleccionar la impresora o modelo de 

impresora que dispongamos para que Ultimaker Cura realice las configuraciones de 

material por defecto y demás valores necesarios para la impresión. 

https://ultimaker.com/es/software/ultimaker-cura/


 

Página | 112  

 

Antes de imprimir, Cura muestra una vista previa de cómo se verá la 

impresión capa por capa, lo que permite identificar posibles problemas y ajustar 

configuraciones antes de iniciar la impresión.  

                                                       

Para pre procesar nuestra pieza a imprimir importamos el archivo STL de la 

siguiente forma: 

 

Clic en Archivo y clic en Abrir Archivos: 

Figura 41  interfaz del programa Cura Ult 1 



 

Página | 113  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Damos clic en el archivo STL de nuestra pieza y Abrir: 

 
 

 

Figura 42 Importación de archivos STL 1 

Figura 43  Importación de Archivo STL 1 
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Al abrir nuestro archivo, tendremos la siguiente ventana mostrándonos la 

pieza en cuestión: 

Por tanto, se pueden destacar las siguientes secciones señaladas: 

1. Ajustes de Impresión: Dentro de los ajustes de impresión que 

observamos en el punto 1 de la Figura 43, se puede encontrar perfiles 

de impresión como ajustes predeterminados de velocidad de 

impresión, densidad de relleno, patrón de relleno y la creación de 

soportes para impresión de figuras complejas. 

Es necesario destacar la importancia de la función de patrón de relleno y 

densidad de relleno ya que en ellas encontraremos distintos tipos geométricos de 

patrones con los cuales se formaran nuestros sólidos. La densidad de relleno incidirá 

1 

2 

3 

Figura 44 Interfaz de procesado 1 
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directamente en las propiedades mecánicas de nuestra pieza a fabricar. Esto se 

puede ejemplificar de forma analógica en la microestructura de los metales, en la 

cual, al haber mayor número de granos, se incrementa la dureza del material en 

cuestión y disminuye la ductilidad. 

Respecto al patrón de relleno de nuestro sólido, éste se establece a criterio 

del diseñador según se observa en la Figura 44. Para fines educativos de este 

trabajo, disponemos de una figura cúbica en nuestro patrón de relleno, haciendo 

alusión a las estructuras cúbicas cristalinas de los metales que nos permiten poseer 

buenas propiedades mecánicas según lo requiera el diseño. Para asegurarnos de 

cumplir con los criterios de diseño, el diseñador en cuestión puede hacer uso de 

programas de análisis de elementos finitos para determinar el comportamiento del 

material ante las cargas de diseño aplicadas al componente. 
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Figura 45 Densidad de relleno cubica 1 

2. Navegación de Vistas: En el punto 2 de la Figura 43 se logra 

encontrar los distintos tipos de vistas isométricas en las que se puede 

previsualizar nuestro archivo de impresión. 

3. Segmentación: Al hacer clic en el punto 3 de la Figura 43 procedemos 

a crear el archivo GCODE que nos servirá para enviarlo a nuestra 

impresora y proceder a la labor de impresión. En dicho apartado 

lograremos ver las capas que componen nuestro modelo como se 

aprecia en la Figura 45. 

Teniendo claro cómo obtendremos la pieza a imprimir procedemos a dar clic 

en el botón de Guardar en Disco donde se nos abrirá el Explorador de Archivos. En 
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el deberemos cambiar el tipo de archivo a formato GCODE como se ejemplifica en 

la Figura 45. 

 

Figura 46  Exportación a GCODE 1 

Es importante recalcar que este proceso es una ejemplificación de la 

preparación de piezas en la impresión 3D FDM. Para la tecnología SLM, dependerá 

del modelo de la impresora el tipo de archivo que se puede importar y exportar para 

la impresión. En la mayoría de casos, se utiliza el formato STEP. 

Un archivo STEP (Estándar para el intercambio de datos de productos) es un 

estándar ISO 10303-21 desarrollado por la Organización Internacional de 

Normalización (ISO) que proporciona un formato independiente de la plataforma 

para intercambiar datos CAD entre diferentes sistemas.  
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El formato de archivo STEP se utiliza para modelos CAD 2D y 3D y puede 

representar cualquier tipo de objeto, desde componentes estructurales hasta 

ensamblajes completos. 

El detalle de esta sección ejemplificada con tecnología FDM es parte de las 

limitantes de este documento debido a la ausencia de documentación específica de 

los proveedores de impresoras 3D SLM.  

En conclusión, el pre procesado de piezas de la forma antes mencionada es 

totalmente aplicable tanto para FDM como para SLM, con la diferencia del tipo de 

archivo a utilizar. 

5.2.4. POST-PROCESADO: APLICACIÓN DE TRATAMIENTOS 

TÉRMICOS 

Teniendo ya nuestra pieza fabricada por impresión 3D SLM como se muestra 

en la Figura 46, procedemos a pensar sobre los métodos de post procesado 

requeridos para garantizar excelentes propiedades mecánicas de nuestro 

componente. 

Para fines de estudio seleccionaremos el acero inoxidable austenítico de bajo 

carbono 316L, el cual es comúnmente usado para impresión SLM. El contenido de 

carbono (0.03% máx.) de este acero es suficientemente bajo para reducir la 

precipitación de carburos intergranulares a un nivel seguro. Este tipo de aceros 

pueden mantenerse en un proceso de recocido entre las temperaturas de 420° y 

815° C durante 2 horas y enfriarse lentamente sin el peligro de precipitación 

intergranular.  
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En la Figura 46 observamos los valores de máxima temperatura de recocido 

que admiten estos aceros para garantizar la solubilidad de los carburos en el acero. 

 

Figura 46. Tabla de temperaturas estándar de recocido de aceros inoxidables austeníticos. 

Es necesario recalcar que el estudiante deberá también tener presentes las 

propiedades mecánicas del material consumible a elegir, ya que esto será el pilar 

fundamental para la labor de diseño teniendo en cuenta el esfuerzo de rotura, el 

módulo de Young y demás propiedades mecánicas del material. 

Tal es el caso a continuación del acero inoxidable en sus distintas 

presentaciones: 
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Figura 47 Tabla de propiedades mecánica 1. 

Abarcando estos conceptos fundamentales, se logra tener material base para 

la generación del documento que servirá como guía de laboratorio de impresión 3D 

en metales. 
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5.3 PROGRAMA DEL CURSO DE IMPRESIÓN 3D EN METALES 

Con la finalidad de ejemplificar la estructura de nuestro curso sobre este 

proceso de fabricación aditivo en metales se muestra a continuación el contenido 

mismo de propuesta: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48 Programa del curso de impresión 1 
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Figura 49 Continuación del programa de i 1 
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Figura 50 Continuación del programa de I 1 

                                         

En el siguiente flujograma se logra plasmar la estructura del programa de la 

propuesta del curso de formación con sus respectivas unidades: 
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Figura 51 Diagrama de flujo del programa 1 

 

Teniendo así, la estructura base de nuestra propuesta de curso de formación, 

que permitirá a los estudiantes adquirir conocimientos esenciales en el ámbito de 

estas nuevas tecnologías.  
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5.3.1 AUTO EVALUACIONES PARA EL ESTUDIANTE 

Siguiendo la temática de nuestro trabajo se proporcionarán una serie de 

ejercicios y problemas prácticos que el estudiante llevará a cabo para poder re 

afirmar sus conocimientos de prerrequisitos para poder culminar con éxito el 

programa de formación. 

 

Figura 52 Autoevaluaciones para el estudio 1 
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Figura 53 Autoevaluación para el estudio 2 

 

Las guías de laboratorio respectivas a cada unidad y demás material didáctico 

afín al programa de formación se detallarán en documentos adjuntos a la entrega de 

este documento. A su vez, servirá como anexos de sustentación a este trabajo de 

investigación realizado. 

5.4 MANTENIMIENTO GENERAL DE IMPRESORAS 3D  

Dentro del ámbito del mantenimiento de una máquina existen diversas 

técnicas y consideraciones a tomar en cuenta para tener una correcta preservación 

de la integridad de funciones de nuestro equipo, para poder garantizar un óptimo 

funcionamiento del sistema.  

Este proceso es crucial para garantizar a su vez la calidad de las piezas 

fabricadas, la longevidad de la máquina y en consecuencia la seguridad del 

operador. 
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Debido a las altas temperaturas de fabricación por el sistema láser de 

impresión y los materiales metálicos involucrados, el mantenimiento requiere un 

cuidado especial y, en algunos casos, herramientas y conocimientos específicos. 

Un mantenimiento adecuado asegura que las piezas impresas tengan una 

alta calidad, sin defectos como porosidad, sobrecalentamiento o deformaciones. Al 

prevenir la acumulación de residuos y el desgaste de componentes se prolonga la 

vida útil de la impresora. A su vez, un mantenimiento regular reduce el riesgo de 

accidentes causados por fallas en la máquina o por la exposición a materiales 

peligrosos. 

Dentro de las tareas de mantenimiento rutinarias en una impresora 3D de 

metales se pueden destacar las siguientes: 

1. Limpieza: 

i. Cámara de construcción: Se debe eliminar cualquier residuo 

de polvo, partículas metálicas o material de soporte que pueda 

afectar la calidad de las impresiones. 

ii. Lentes y Espejos: Se debe verificar que los lentes y espejos 

del láser estén limpios y libres de partículas de polvo. La 

acumulación de polvo puede afectar la precisión del láser. 

 

2. Inspección: 

i. Flujo de Gas Inerte: Dependiendo del modelo de impresora a 

seleccionar, se debe verificar el flujo y la pureza del gas inerte 

(como argón o nitrógeno) que protege la zona de impresión. 

Cualquier interrupción en el flujo puede afectar la calidad de la 

impresión. 
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ii. Guías Lineales y Husillos: Se deben inspeccionar las guías 

lineales y husillos para asegurarte de que estén libres de polvo 

y bien lubricados. 

iii. Cables y Conexiones: Validar los cables y conexiones 

eléctricas para detectar posibles signos de desgaste o daño. 

iv. Revisión de Software: Debemos asegurarnos de que el 

software de control y las interfaces de usuario estén 

actualizados con la última versión y parches de seguridad. 

v. Nivelación de la Plataforma: Se debe verificar y ajustar la 

nivelación de la plataforma de construcción para asegurar una 

adherencia correcta de las capas. 

3. Mantenimiento de Descarte:  

i. Reemplazo de Piezas Desgastadas: Se deberá sustituir 

piezas que muestran signos de desgaste o que están cerca del 

final de su vida útil. 

ii. Reemplazo de Filtros de Gas: Cambia los filtros de gas inerte 

si es necesario para mantener la pureza y el flujo adecuados. 

Todo esto se deberá llevar a cabo por el personal capacitado para realizar 

estas rutinas de mantenimiento del equipo. Dicha capacitación se puede obtener por 

parte de los proveedores seleccionados para la adquisición de este equipo de 

impresión 3D en metales.  
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CONCLUSIONES 

La implementación de un laboratorio de impresión 3D en metales en la 

Escuela de Ingeniería Mecánica de la Universidad de El Salvador representa un 

avance estratégico en la formación de profesionales capacitados para enfrentar los 

desafíos tecnológicos del presente y futuro. A lo largo de esta propuesta, se han 

definido los lineamientos técnicos, infraestructurales y pedagógicos necesarios para 

asegurar que este espacio académico no solo cumpla con los requerimientos 

actuales de la industria manufacturera avanzada, sino que también se proyecte 

como un referente en la región para la innovación y el desarrollo de nuevas 

soluciones tecnológicas. 

Este laboratorio proporcionará a los estudiantes un entorno de aprendizaje 

integral donde la teoría y la práctica convergen, facilitando el desarrollo de 

competencias clave en el manejo de tecnologías de impresión 3D, con especial 

énfasis en la fabricación de piezas metálicas mediante el método de fusión selectiva 

por láser (SLM). La propuesta no solo responde a la creciente demanda de 

profesionales especializados en manufactura aditiva, sino que también alinea los 

objetivos académicos con las necesidades industriales del país y la región, 

promoviendo la investigación aplicada y el emprendimiento tecnológico. 

En consecuencia, este proyecto consolida una base sólida para el desarrollo 

de nuevas capacidades técnicas y científicas en los estudiantes de ingeniería 

mecánica, fortaleciendo el papel de la Universidad de El Salvador como un actor 

clave en la evolución de la ingeniería y la tecnología en Centroamérica. Con la 

implementación de este laboratorio, se abre una puerta a la innovación, la 

creatividad y el progreso, sentando las bases para un futuro en el que la fabricación 

avanzada será un pilar fundamental de la ingeniería contemporánea. 
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RECOMENDACIONES: 

Es necesario que puedan incluirse elementos de protección eléctrica como 

un tomacorriente GFCI en la instalación eléctrica del laboratorio de impresión 3D en 

metales, esto para asegurar que los equipos no sufrirán daños por picos de tensión 

nocivos en la alimentación o por diferenciales de tensión que puedan provocar 

cortocircuitos. A su vez, será necesario que el laboratorio cuente con su propio 

tablero eléctrico derivado de la subestación de la Escuela de Ingeniería Mecánica. 

Ya que éste tipo de proceso de fabricación aditiva nos garantiza poder crear 

y desarrollar piezas totalmente funcionales, será de gran utilidad que la Universidad 

de El Salvador pueda ofrecer servicios de diseño de piezas metálicas como prótesis 

dentales, engranajes o tornillos con pasos de rosca personalizados, entre otros 

componentes metálicos, para así recuperar paulatinamente la inversión realizada en 

la realización de este laboratorio de impresión 3D en metales. A su vez, en el sector 

privado industrial existe una alta necesidad de recuperación y rediseño de elementos 

de máquinas que los proveedores y fabricantes ya no distribuyen por obsolencia del 

modelo de la misma. Esto supondría una gran oportunidad de aprovechamiento 

económico para la Universidad de El Salvador.
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ANEXOS 

1. FRAGMENTOS DE SESIONES DE LABORATORIO EN DEM-215. 
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2. PROGRAMA DEL CURSO DE IMPRESIÓN 3D 

 



 

Página | 144  

 



 

Página | 145  

 

 



 

Página | 146  

 

3. AUTOEVALUACIÓN DE PRERREQUISITOS DEL CURSO 

 

 



 

Página | 147  

 

 



 

Página | 148  

 

 



 

Página | 149  

 



 

Página | 150  

 

  



 

Página | 151  

 

4. GUIONES DE CLASE  

4.1 UNIDAD 1: FUNDAMENTOS DEL DISEÑO CAD 
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4.2 UNIDAD II: GENERALIDADES DE LA IMPRESIÓN 3D 
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4.3 UNIDAD III: PRINCIPIOS DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS 

EN LOS ACEROS 
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4.4 UNIDAD IV: DESARROLLO DE COMPONENTES MECÁNICOS 

IMPRESOS EN 3D Y SUS APLICACIONES 
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5. PLAN DE TRABAJO 
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6. RUTA DE APRENDIZAJE 
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