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RESUMEN. La manufactura aditiva, fundamental en la industria 4.0, transforma la 

producción creando objetos tridimensionales mediante capas sucesivas. Esta tecnología 

ofrece flexibilidad de diseño y eficiencia en el uso de materiales, pero enfrenta retos en la 

optimización de procesos para asegurar calidad y precisión. Su integración con la indus-

tria 4.0 plantea desafíos como la interoperabilidad de sistemas CAD, la gestión de datos 

y la ciberseguridad. A pesar de estos desafíos, permite crear geometrías complejas, 

reducir el consumo de materias primas y mejorar las propiedades de los productos 

finales. La investigación en materiales y procesos acelera su adopción, promoviendo 

modelos de negocio personalizados, sostenibles y descentralizados. Este enfoque está 

revolucionando la producción industrial y doméstica, y remodelará los modelos de 

negocio y diseño de productos. En la investigación, se revisaron 257 documentos, exclu-

yéndose 172, y se examinaron 85 textos con el software MAXQDA v.2020 para el análisis 

bibliométrico.

PALABRAS CLAVE: manufactura aditiva / industria 4.0 / ingeniería industrial / 
procesos de manufactura / bibliometría

ADDITIVE MANUFACTURING AS AN ESSENTIAL ELEMENT OF INDUSTRY 
4.0 FOR THE BENEFIT OF ENGINEERING: A BIBLIOMETRIC ANALYSIS 

ABSTRACT. Additive manufacturing, fundamental in industry 4.0, transforms produc-

tion by creating three-dimensional objects through successive layers. This technology 

offers design flexibility and material efficiency but faces challenges in optimizing 

processes to ensure quality and precision. Its integration with industry 4.0 presents 

issues such as CAD system interoperability, data management, and cybersecurity. 

Despite these challenges, it enables the creation of complex geometries, reduces 

raw material consumption, and improves the final product properties. Research into 

materials and processes is accelerating its adoption, fostering personalized, sustai-

nable, and decentralized business models. This approach is revolutionizing industrial 

and domestic production and will reshape business models and product design. In 

the research, 257 documents were reviewed, 172 were excluded, and 85 texts were 

analyzed using MAXQDA v.2020 for bibliometric analysis.

KEYWORDS: additive manufacturing / industry 4.0 / industrial engineering / 
manufacturing processes / bibliometrics
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INTRODUCCIÓN

En el contexto de la evolución hacia la industria 4.0, la manufactura aditiva ha emergido 

como una tecnología disruptiva con el potencial de transformar los procesos de produc-

ción industrial. A pesar de sus ventajas evidentes en términos de flexibilidad de diseño 

y eficiencia de material, existen desafíos significativos que limitan su adopción plena 

y efectiva en entornos industriales. La optimización de los procesos de impresión 3D 

sigue siendo uno de los principales problemas identificados para asegurar la calidad y la 

precisión de los productos manufacturados. 

La integración efectiva de la manufactura aditiva en el panorama más amplio de la 

industria 4.0 plantea interrogantes sobre la interoperabilidad de los sistemas CAD, la 

gestión de datos y la ciberseguridad en los entornos de producción avanzados. Por lo 

tanto, es crucial abordar estos desafíos para maximizar el potencial de la manufactura 

aditiva en la creación de valor añadido y la competitividad industrial en la era digital. Por 

ello, este trabajo de investigación bibliométrica describe el impacto de la manufactura 

aditiva en los procesos relacionados con la ingeniería industrial, así como su relación con 

las nuevas tecnologías aditivas y la industria 4.0.

Si bien los sistemas de producción actuales siguen basándose en la creación de 

piezas mediante operaciones de remoción de material, cuyo proceso se inicia con la 

introducción de materia prima y continúa con operaciones como el arranque de viruta, 

perforación, modelado, troquelado y doblado de materiales; estos métodos requieren 

la intervención de herramientas y mano de obra (Elhazmiri et al., 2022). En contraste, 

la nueva Revolución Industrial 4.0 responde a la necesidad de adoptar tecnologías 

innovadoras para mantener la competitividad en el mercado industrial global (Öberg & 

Shams, 2019; Savolainen & Collan, 2020). 

La manufactura aditiva (MA) se presenta como una alternativa significativa, pues 

permite la construcción de geometrías complejas que son difíciles de lograr con máquinas 

y herramientas tradicionales como el torno, la fresadora y la rectificadora. Esta tecnología 

no solo reduce el consumo de materias primas, sino que también mejora las propiedades 

del producto final, tales como su peso y funcionalidad (Ford & Despeisse, 2016).

Para Gao et al. (2015) y Matsumoto et al. (2016), la manufactura aditiva no presenta 

problemas en términos de costos, mecanizado, fundición de materiales, moldeado 

o herramientas asociadas a los procesos convencionales. Esto se debe a que posee 

características muy específicas en cuanto a la selección de materiales, precisión en el 

proceso de impresión, control de velocidad y acabados. 

Los cambios impulsados por la industria 4.0, como el desarrollo de nuevas tecnologías 

basadas en el internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés), la generación de minería 

de datos utilizando big data y la intervención de tecnologías de manufactura aditiva (MA), 
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han contribuido positivamente a la planificación de los sistemas de producción y 

modelado (Majstorovic et al., 2018). Las tecnologías MA ofrecen nuevas oportunidades 

de mejora en la producción de formas geométricas con múltiples niveles de complejidad, 

reduciendo los residuos de producción y favoreciendo la disminución de los costos de 

producción (Bikas et al., 2016; Patalas-Maliszewska et al., 2020).

En la manufactura aditiva, un elemento se modela utilizando un software de diseño 

asistido por computadora (CAD). El modelo desarrollado debe contener una cantidad 

específica de vectores representados como una superficie cerrada. Se lo guarda en 

un formato con extensión STL, el cual tiene la capacidad de almacenar y proporcionar 

las propiedades geométricas del modelo en términos triangulares, que una impresora 

3D puede interpretar para su posterior impresión. Durante la impresión, el modelo se 

corta en diferentes secciones transversales, solidificando los materiales y generando 

como resultado un objeto tridimensional. Es importante destacar que el formato STL 

representa el modelo que se va a imprimir mediante triángulos. Sin embargo, no es el 

único formato aceptado por los softwares de impresión, ya que existen impresoras que 

aceptan otros formatos de archivo (Kumar et al., 2015; Nayak et al., 2019). 

La disponibilidad de tecnología innovadora que permite convertir modelos complejos 

desarrollados en sistemas CAD, junto con la tecnología aditiva capaz de transformarlos 

en objetos reales en muy poco tiempo con alta exactitud y resistencia del material, 

ofrece ventajas significativas. Estas ventajas ayudan a las organizaciones a optimizar 

sus procesos y sistemas de producción, reduciendo costos y errores.

La adopción de tecnologías de manufactura aditiva está impulsando investigaciones 

avanzadas en materiales y procesos de impresión. Estas implicaciones científicas 

incluyen el desarrollo de nuevos materiales compuestos y métodos de impresión que 

mejoran las propiedades mecánicas y funcionales de los productos fabricados. Además, 

la optimización de los procesos de diseño asistido por computadora (CAD) para la 

manufactura aditiva está siendo investigada para mejorar la precisión y eficiencia del 

diseño de productos complejos. Por otro lado, en el ámbito social, la manufactura aditiva 

está impactando la manera en que se diseñan, producen y consumen productos. Esto 

podría tener efectos significativos en la economía global al alterar cadenas de suministro 

tradicionales y fomentar modelos de negocio más personalizados y sostenibles. Además, 

la adopción de estas tecnologías podría promover la descentralización de la producción 

industrial, permitiendo que más comunidades y regiones participen en la fabricación 

localizada y personalizada (Kumar et al., 2023).
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REVISIÓN DE LA LITERATURA

La manufactura aditiva en las organizaciones

En el contexto de la industria 4.0, existen muchas tecnologías relacionadas con la trans-

formación, tales como la computación, internet, tecnología en la nube, automatización, 

digitalización, robótica, manufactura y organizaciones inteligentes. Sin embargo, una de 

las más destacadas en la operación de fabricación es la manufactura aditiva (MA), que 

permite la creación de objetos tridimensionales mediante un proceso de adición capa por 

capa (Butt, 2020).

Muchas organizaciones están implementando actualmente la industria 4.0, 

creando un nuevo camino tecnológico en beneficio de la ingeniería y su relación con la 

manufactura. Los tipos de manufactura aditiva (MA) han aumentado significativamente, 

utilizando materiales metálicos, cerámicos, termoplásticos y vidrio (Bar-Cohen, 2018). 

A pesar de la disposición de las organizaciones para adoptar esta tecnología, se han 

encontrado con barreras significativas al implementarlas, como la falta de experiencia y 

la necesidad de capacitación especializada constante (Stavropoulos et al., 2023).

Como parte de los procesos industriales y la integración de la manufactura aditiva, 

las organizaciones están generando procesos de producción sin herramientas y con 

bajos requisitos de infraestructura, de manera que logran una producción distribuida 

y una reducción de la huella ecológica (Schmidt et al., 2023). Las industrias se están 

adaptando gradualmente a los nuevos desafíos que implica la manufactura aditiva, 

avanzando hacia una fabricación continua y óptima (Sundarkumar et al., 2022). 

Fusión por lecho de polvo

La fusión por lecho de polvo es una técnica de fabricación aditiva que utiliza polvo y 

fusión selectiva de capas sucesivas para crear objetos tridimensionales. Es conocida por 

su versatilidad en términos de materiales, alta precisión y aplicabilidad en una variedad 

de industrias. Este proceso necesita un precalentamiento donde el lecho está sujeto a un 

proceso de envejecimiento, lo que disminuye la reutilización del polvo. 

Para abordar el problema del envejecimiento del polvo y su reciclaje, se han 

desarrollado mecanismos que minimizan los efectos secundarios mediante la 

intervención de resina epóxica (A. Guo et al., 2023). El monitoreo del proceso de fusión 

por lecho de polvo puede lograrse eficazmente mediante el uso de la emisión acústica, 

un método prometedor que exhibe una factibilidad adecuada. Este método permite 

un filtrado de paso alto con una frecuencia de corte de 22,4 Hz, lo que resulta en la 

eliminación de la mayoría de las oscilaciones de presión acústica (Chen et al., 2023).
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Se han llevado a cabo diversos estudios sobre microestructuras y propiedades 

mecánicas con el fin de realizar tratamientos térmicos posteriores al procesamiento de 

componentes en muestras de aleación de aluminio, como la fusión de lecho de polvo por 

láser (LPBF, por sus siglas en inglés). Este tipo de procesamiento presenta características 

tales como baja densidad, alta resistencia, resistencia a la corrosión, reciclabilidad, 

soldabilidad y una alta relación entre resistencia y peso (Medrano et al., 2023).

Otro proceso de fusión utilizado en la fabricación de piezas en acero inoxidable es la 

fusión de lecho de polvo de haz de electrones (E-PBF), la cual se lleva a cabo mediante 

microscopía electrónica de barrido. Los resultados de este proceso, que involucra 

pruebas de tracción y análisis de difracción de rayos X, muestran una alta resistencia y 

resistencia a la corrosión (Roos et al., 2023).

La fusión por lecho de polvo de haz de electrones se utiliza en la fabricación de 

andamios graduados mediante pruebas de fatiga por compresión, determinando la 

resistencia a la fatiga con estados gradientes vertical (VG) y en paralelo (PG). A través de 

estas pruebas, se ha observado que el componente PG exhibe la mejor resistencia, con 

una tensión de daño por fatiga muy baja. Este proceso permite retardar la propagación 

de grietas por fatiga al redistribuir adecuadamente las tensiones en la estructura del 

material y ofrecer una alta resistencia a la fatiga por compresión (Y. Guo et al., 2023).

Se han desarrollado compuestos de partículas de cerámica mediante el proceso 

de fusión de lecho de polvo láser, optimizando la microestructura con una distribución 

uniforme. Estos materiales se utilizan para fabricar elementos resistentes a la 

compresión, como componentes electrónicos, herramientas de corte metalmecánicas 

e implantes biomédicos (Azami et al., 2023). Sin embargo, algunos materiales forjados 

por LPBF pueden ser propensos a presentar grietas, por lo que es necesario agregar 

refinadores de grano para disminuir este tipo de desgaste y mejorar la resistencia al 

fortalecimiento de la dispersión del material (Yang et al., 2023).

En el estudio realizado por Gokcekaya et al. (2023), desarrollaron una aleación de alta 

entropía (HEA) mediante el método de fusión de lecho de polvo láser en un supersólido 

no equiatómico. Lograron una notable supresión de la segregación elemental y una 

textura cristalina, activando un crecimiento epitaxial capa a capa, lo que resultó en un 

endurecimiento efectivo y una buena biocompatibilidad. Es importante tener precaución 

al llevar a cabo el proceso de LPBF, ya que la aplicación de parámetros inapropiados 

puede ocasionar defectos en los materiales (Zhang et al., 2023).

Si bien la fusión de lecho por láser es un proceso popular para la fabricación 

de componentes de última generación, aún persisten desafíos al tratar de fabricar 

aleaciones de cobre debido a sus propiedades térmicas y su capacidad de reflexión 

de los rayos láser. Para mejorar su rendimiento, es necesario aplicar un tratamiento 
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térmico posterior a las aleaciones, como el uso de rayo láser verde y láser infrarrojo 

convencional (Xie et al., 2023).

Además, la influencia del pulido láser y el granallado asistido por chorro de agua se 

manifiesta en la calidad superficial del material, su microestructura y sus propiedades 

electroquímicas. Esto puede conducir a una reducción del potencial de picaduras y a la 

formación de capas pasivas, aunque pueda incluir más defectos cristalinos (Behjat et al., 2023).

La implementación de la tecnología PBF en el desarrollo tecnológico para la 

producción de productos de alto valor es viable en comparación con los procesos 

tradicionales, lo que genera oportunidades comerciales significativas y optimiza los 

procesos para las aleaciones de ingeniería reconocidas (Leary, 2020).

Manufactura aditiva: inyección de aglutinante (BJ, binder jetting)

La inyección de aglutinante se emplea en aplicaciones que requieren la impresión 

de objetos utilizando una variedad de materiales, tales como polímeros, cerámica o 

metales. Este proceso resulta especialmente útil cuando se trabaja con materiales que 

no se pueden fundir fácilmente, como algunas cerámicas, o cuando se necesita alcanzar 

una alta resolución en la impresión. 

Asimismo, es una técnica versátil que se aplica en diversas industrias, como la 

automotriz, la aeroespacial, la médica y la de bienes de consumo. El propósito de este 

proceso es unir material en polvo mediante la adición de aglutinante líquido en forma de 

gotas con diámetros inferiores a 100 µm, las cuales son depositadas sobre el lecho de polvo. 

Luego, la superficie del lecho de polvo se expone al calor de manera estática, lo que genera 

una resistencia mecánica al aplicar calor. El resultado es un aumento de la resistencia al 

cizallamiento y a la gravedad (Godoi et al., 2016; Mirzababaei & Pasebani, 2019).

Una aplicación destacada de la inyección por aglutinante es el desarrollo de tintas de 

grado alimenticio. Esta técnica utiliza impresoras como la Fujifilm Dimatix, que permiten 

la reducción de costos de materia prima y el aumento en la velocidad de producción. 

Sin embargo, el costo inicial de la maquinaria es elevado y los acabados superficiales 

finales pueden generar rugosidades (Holland et al., 2018; Sun et al., 2015). El proceso de 

inyección consiste en la aplicación selectiva de un aglutinante sobre el lecho de polvo, 

uniéndolo capa por capa para formar una parte verde (Wang & Zhao, 2017; Chen & Zhao, 

2016). Esta técnica presenta objetivos prometedores al reducir los costos de fabricación y 

acelerar los tiempos de entrega, especialmente para diseños complejos, en comparación 

con la fabricación convencional (DebRoy et al., 2018).

Por otro lado, la fabricación de piezas de cerámica estructural mediante la inyección 

de aglutinante tiene aplicaciones potenciales en diversos campos de la ingeniería, como 

el diseño mecánico, la producción por moldeo y la educación innovadora (Lv et al., 2019). 
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Además, se utiliza para la fabricación de filtros cerámicos porosos, los cuales ofrecen 

una eficiencia mucho mayor que los filtros convencionales en la eliminación de partículas 

de gas de chimeneas y plantas de energía (Rambo et al., 2005).

La combinación de la tecnología de lecho de polvo por fusión láser con la inyección 

por aglutinante ha demostrado una buena consistencia en materiales como el acero 

inoxidable. Los resultados, tanto en el módulo de compresión como en el límite elástico, 

son muy prometedores y sugieren futuras aplicaciones en el diseño de estructuras de 

celosía con altas propiedades mecánicas gracias a la intervención de ambos procesos 

(Xu et al., 2023; Mao et al., 2023).

Es relevante mencionar que, aunque la manufactura aditiva y el proceso de inyección 

de aglutinante colaboran estrechamente, existen materiales como el magnesio (Mg) que 

presentan desafíos para la fabricación aditiva. En estos casos, es necesario recurrir al 

proceso de inyección sin aglutinante, especialmente con técnicas basadas en fusión, para 

determinar el nivel de saturación de materiales como la aleación de magnesio AZ91. 

Trabajar con esta aleación sin aglutinante implica ampliar los límites de sinterización 

para lograr una mayor densificación y potencialización de los componentes de Mg 

impresos (Salehi et al., 2023).

La impresión por capas es otra técnica que se asocia con la inyección de aglutinante 

para contener el polvo suelto dentro de un núcleo. Al analizar la microestructura y 

densidad de las muestras impresas, se observa una variación en el empaquetamiento 

del polvo entre la capa externa y el núcleo. Además, el tamaño de las partículas y el 

grosor afectan el empaquetamiento de la cubierta y el núcleo de manera diferente. 

Controlando adecuadamente el grosor de la capa y el tamaño de las partículas de polvo, 

la impresión final de la cubierta se convierte en un método idóneo para adaptar la 

densidad y reducir la anisotropía (elasticidad, velocidad de propagación, temperatura, 

conductividad, etcétera) (Miao et al., 2023).

La inyección de aglutinante es un proceso de fabricación aditiva en el cual los materiales 

en polvo se unen selectivamente mediante un aglutinante. Se trata de un método reconocido 

de impresión 3D que se destaca por su flexibilidad en términos de materiales, su capacidad 

para producir piezas de gran tamaño, y sus ventajas en cuanto a bajo costo de equipo y 

alta velocidad de fabricación. Además, este proceso tiene perspectivas prometedoras 

en áreas como el desarrollo de materiales, el diseño de aglutinantes y la tecnología de 

postratamiento, que incluye la reducción de emisiones nocivas en motores de combustión 

interna (Chen et al., 2022; Mostafaei et al., 2021; Zhao et al., 2023).

Manufactura aditiva: extrusión

La técnica de extrusión es un método utilizado para la creación de modelos 3D, mediante 

el cual se toma un perfil bidimensional y se transforma en una pieza tridimensional. Este 
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proceso implica la deposición de capas de material sólido a una temperatura controlada 

por un sistema computarizado (Cesar-Juárez et al., 2018). En el proceso de extrusión, 

inicialmente se emplea un tornillo helicoidal como transportador, que lleva el mate-

rial desde la tolva a través de cámaras de calentamiento hasta la salida de descarga. 

Posteriormente, el polímero emerge de la matriz en un estado blando o ligero. Para dar 

forma al material final según lo deseado, se utilizan diferentes boquillas que se adaptan 

a la matriz, y luego se corta a la medida requerida.

El proceso de fabricación aditiva por extrusión ha tenido amplias aplicaciones en la 

ingeniería industrial, especialmente en el campo de los procesos de manufactura del acero 

inoxidable. Los resultados obtenidos muestran un buen control sobre la microestructura 

y las propiedades mecánicas del acero, que se logra mediante un tratamiento térmico 

que minimiza la generación de defectos entre capas (Cho et al., 2023). La extrusión de 

materiales ha emergido como una tecnología altamente deseable para la creación de 

estructuras basadas en silicona, en particular en ámbitos como la robótica blanda y la 

biomedicina, debido a su facilidad de fabricación. Este proceso, cuando se combina con 

modelos numéricos y semianalíticos, puede predecir con precisión la fuerza de extrusión y 

calcular la fuerza de compresión de la silicona depositada en el sustrato (Pricci et al., 2023).

Sin embargo, se presentan efectos no deseados durante la impresión por extrusión 

de materiales, como la dinámica de extrusión indeseable, que resulta en esquinas 

irregulares en las piezas debido a altas aceleraciones y desaceleraciones del cabezal 

de la impresora. La aplicación de algoritmos avanzados, centrados en el control 

dinámico y el uso de redes neuronales para el aprendizaje automatizado, puede facilitar 

la compensación dinámica de la extrusión, mejorando la precisión y velocidad de la 

impresión. Esto, a su vez, contribuye a aumentar la economía y la competitividad entre 

las empresas dedicadas al diseño 3D (Zimenko et al., 2022).

La tecnología de polímeros por extrusión de materiales está atrayendo mucha 

atención en la actualidad debido a su disponibilidad de materia prima y a los bajos costos de 

equipos de producción (Olaiya et al., 2022; Raja & Rajan, 2023). En el ámbito del transporte 

de carga, se están utilizando materiales con estructura reticular para la absorción de 

impactos y el rendimiento mecánico, aplicando el diseño de experimentos para optimizar 

las propiedades mecánicas de las estructuras resultantes (Almesmari et al., 2023).

Por otro lado, se fabrican filtros de polvo metálico de diversas formas mediante 

manufactura aditiva de extrusión. Estos filtros se utilizan para crear estructuras 

tridimensionales a partir de un filamento que consiste en polvo de metal y aglutinante. 

Sirven para determinar la porosidad de flujo capilar del material y para reducir la 

densidad a medida que aumenta la temperatura de sinterización (Yi et al., 2022). Algunos 

materiales como el polietileno presentan desafíos particulares en su procesamiento 

mediante manufactura aditiva por extrusión, como la escasa adherencia y la contracción 



218

M. A. Díaz-Martínez, R. V. Román-Salinas, S. Ruíz-Hernández, N. A. Hernández-Cortés, V. I. González-Rubín

Ingeniería Industrial n.o 47, diciembre 2024

durante el proceso de fabricación, lo que resulta en una mayor anisotropía mecánica y 

defectos en la forma final del producto (Montoya-Ospina et al., 2023).

A pesar de que la fabricación aditiva por extrusión es una técnica relativamente 

económica para el desarrollo de piezas 3D, las piezas producidas a menudo presentan 

detalles en cuanto a la calidad superficial. Sin embargo, diversas investigaciones están 

dirigidas a mejorar esta variable de calidad mediante la optimización de los parámetros 

de impresión (Golab et al., 2022). Los filamentos incrustados con una alta densidad 

de gránulos metálicos o cerámicos se están utilizando cada vez más, lo que resulta 

en piezas casi completamente densas. La sinterización mediante calentamiento por 

inducción indirecta de un filamento puede ser una ruta eficaz para densificar las piezas 

fabricadas con filamento fundido (FFF). Los resultados muestran que se pueden alcanzar 

densidades del 99,8 % con tiempos de remojo muy cortos, lo que representa una mejora 

significativa (Ortega et al., 2023).

En la ingeniería industrial, la manufactura aditiva se aplica en los procesos de 

fabricación de componentes de materiales creados para obtener estructuras ligeras. 

Sin embargo, la implementación de moldes de fundición puede resultar costosa, 

especialmente cuando se fabrican cantidades limitadas de piezas. La tecnología híbrida, 

que combina la fabricación aditiva con maquinaria convencional, ofrece beneficios como 

la eficiencia en la producción de moldes, en particular para la industria de materiales 

compuestos cuando se requieren piezas grandes (Liverani et al., 2023). La manufactura 

aditiva por extrusión, un proceso de impresión 3D en el que se construyen objetos capa 

por capa mediante la extrusión de material fundido o semilíquido, es conocida por su 

versatilidad en términos de materiales, accesibilidad y aplicabilidad en una variedad 

de industrias y aplicaciones, desde la creación de prototipos hasta la fabricación 

personalizada.

Manufactura aditiva: estereolitografía (SLA)

La estereolitografía (SLA) es un método que utiliza resina líquida como materia prima, 

la cual se solidifica bajo la influencia de la luz ultravioleta. La excelente calidad de sus 

superficies, los acabados impecables y la amplia gama de materiales disponibles hacen 

que la SLA sea una opción ideal para la fabricación de prototipos, visualización y aplica-

ciones donde se requiere alta calidad estética. Además, es perfectamente adecuada para 

técnicas como el moldeo a cera perdida y la fundición al vacío (Paśnikowska-Łukaszuk 

et al., 2022; Wang et al., 2016).

La fabricación aditiva ha ganado gran atención en la producción de componentes de 

carburo de silicio (SiC) con formas complejas mediante estereolitografía. Al emplear una 

suspensión cerámica adecuada y un método de oxidación a alta temperatura, es posible 

obtener piezas complejas con un comportamiento de adelgazamiento por cizallamiento y 
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un alto contenido de sólidos. Esto puede aprovecharse para producir cuerpos verdes con 

excelentes propiedades, y puede ser extendido para fabricar otros tipos de cerámicas 

como el nitruro de silicio (Ye et al., 2023).

En la vanguardia de la manufactura aditiva se encuentra la integración de elementos 

multifuncionales incrustados en piezas impresas en 3D. Esto fortalece aún más las 

aplicaciones industriales y permite desarrollar métodos a bajo costo. Estas técnicas 

pueden combinarse con la estereolitografía y la metalización selectiva sin electricidad 

para fabricar piezas con formas muy complejas y propiedades multifuncionales, 

incluyendo propiedades magnéticas, conductoras y mecánicas (Credi et al., 2023). 

Los materiales cerámicos refractarios, como la mullita, son ampliamente utilizados 

debido a sus propiedades de resistencia y estabilidad a altas temperaturas. La mullita 

se emplea comúnmente en forma de ladrillos y bloques refractarios. A partir de este 

material cerámico, es posible fabricar andamios mediante estereolitografía. Para 

lograrlo, se requiere la combinación de sílice comercial con nanopartículas, y un proceso 

dual que implica la infiltración de piezas de sílice porosa impresas con un sol de alúmina 

coloidal, así como la impresión de sílice/alúmina a través del desarrollo de resina 

fotocurable mezclada con sílice (Rosado & Moreno, 2023).

Es crucial mantener la uniformidad y estabilidad adecuadas en la suspensión 

cerámica durante todo el ciclo de impresión para garantizar el rendimiento óptimo de las 

piezas (Wang et al., 2023). El desarrollo de piezas mediante estereolitografía, junto con 

la transición activa de la generación de prototipos y diversas pruebas de fabricación de 

productos funcionales, como el método de diagnóstico por láser-ultrasonido, contribuye 

a mejorar la calidad de la fabricación al reducir el número de defectos y garantizar la 

calidad de los productos terminados (Karabutov & Novikov, 2023).

La implementación de métodos de análisis computacionales en la fabricación de 

piezas con alta calidad superficial puede reducir el número de pasos experimentales 

y alcanzar la optimización de los materiales. Para lograrlo, es esencial mantener la 

estabilidad en la rugosidad y la adaptación superficial de las resinas impresas en 3D 

mediante estereolitografía procesadas con luz digital para conservar un acabado final 

aceptable (Spirrett et al., 2022; Wadhwani et al., 2022; W. Li et al., 2023).

La impresión 3D de actuadores neumáticos con múltiples materiales es una forma 

ideal para fabricar actuadores personalizados. La estereolitografía basada en cubetas 

es un método de impresión 3D de alta resolución que presenta ventajas en términos de 

capacidad de control de la deformación y facilidad de montaje (Song et al., 2023).

Según la empresa Dassault Systèmes (DS), la estereolitografía es un método muy 

preciso que tiene la capacidad de producir superficies lisas, lo que resulta en una 

fabricación altamente precisa. Aunque es un proceso eficaz, es importante tener en 
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cuenta que las piezas pueden deteriorarse con la exposición a la luz solar debido a la 

naturaleza fotosensible de las resinas. A medida que la impresión 3D SLA se vuelva 

más accesible para los usuarios en diferentes campos de la ingeniería, surgirán nuevas 

innovaciones con capacidades para exhibir geometrías complejas de mejor calidad de 

manera rápida y precisa (Basile et al., 2020).

Manufactura aditiva: deposición de energía dirigida (DED)

El proceso de deposición de energía funciona al guiar la energía, que actúa como un haz de 

electrones, para enfocarla en un área específica donde los polvos metálicos se calientan 

y luego se depositan después del proceso de fusión (Saboori et al., 2019; Tan et al., 2022).

Este tipo de tecnología ha sido ampliamente utilizada en la fabricación (Keist & 

Palmer, 2017; Kumara et al., 2019). Los objetivos principales de esta tecnología de 

ingeniería son la creación de piezas graduadas y uniones bimetálicas para asegurar 

la calidad de los productos terminados. Las estructuras de ingeniería pueden lograr 

la máxima eficiencia al combinar partes de varios materiales químicamente distintos, 

aprovechando completamente las ventajas económicas y de rendimiento de cada uno. 

Las parejas de componentes bimetálicos, como acero-cobre, acero-aluminio y acero-

níquel, se fabrican uniendo metales diferentes que poseen propiedades mecánicas, 

físicas y químicas complementarias, de manera que adquieran resistencia mecánica, 

resistencia al desgaste, conductividad térmica y eléctrica, resistencia a la corrosión, 

entre otras (Şimşir et al., 2009). 

Algunas de las parejas de metales más conocidas son acero-cobre, acero-aluminio, 

acero-níquel y acero-titanio, que funcionan de manera estable con la disposición de 

energía dirigida (Al-Jamal et al., 2008). Otro proceso con potencial para revolucionar la 

producción de componentes es la disposición de energía dirigida por arco de alambre, 

que ofrece una velocidad de deposición más rápida a un costo menor. Este proceso se 

adapta al trabajo con materiales modernos, como los aceros de alto rendimiento que 

poseen propiedades de resistencia a la corrosión, al desgaste y al calor (K. Li et al., 2023; 

Cunningham et al., 2018). 

Uno de los nuevos materiales que ha ayudado a superar las limitaciones de las 

propiedades mecánicas y que puede ser empleado en entornos extremos es la aleación de 

alta entropía (HEA), compuesta por materiales refractarios como el titanio. Esta aleación 

presenta gran dureza y resistencia al desgaste (Jeong et al., 2023; Krajňák et al., 2023).

En cuanto a los yacimientos naturales de cobre y sus aleaciones, la deposición de 

energía dirigida brinda la oportunidad de sustituir componentes complejos de bronce 

con piezas fabricadas menos críticas y con un nivel bajo de desgaste de material 

(Raghavendra et al., 2023).
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Aunque el proceso DED es ampliamente utilizado en la fabricación, requiere un 

enfriamiento adecuado entre capas para evitar fallas geométricas causadas por el 

sobrecalentamiento de la sección media (Hwang et al., 2023). La fabricación aditiva por 

láser ha transformado varios sectores industriales, especialmente en el proceso de 

deposición de energía dirigida, con un potencial para controlar la eficiencia y el grosor de 

la capa, minimizando la rugosidad de la superficie de los materiales (Ehmsen et al., 2023; 

Ikeda et al., 2023; Notley et al., 2023; Sargent et al., 2023). 

METODOLOGÍA

Para el desarrollo de esta investigación, se siguió un proceso sistemático y transpa-

rente para identificar investigaciones enfocadas en el tema objetivo. También implicó la 

consulta de información de artículos científicos, repositorios y editoriales especializadas 

en el campo del aprendizaje automático y sus aplicaciones en ingeniería. Se buscó en 

una variedad de fuentes, tanto en inglés como en español, que abarcaban editoriales 

como EBSCO Essentials, MDPI y Taylor & Francis. En la Tabla 1, se presenta un desglose 

detallado del mecanismo de búsqueda utilizado para recopilar datos.

Tabla 1 

Mecanismo de búsqueda para la obtención de la información

Editorial

EBSCO Essentials MDPI Taylor & Francis

La manufac-
tura aditiva 

en las organi-
zaciones

Manufactura 
aditiva: fusión 
por lecho de 

polvo

Manufactura 
aditiva: 

inyección de 
aglutinante (BJ, 
binder jetting)

Manufactura 
aditiva: 

extrusión

Manufactura 
aditiva: estereo-

litografía 
(SLA)

Manufactura 
aditiva: de-
posición de 

energía dirigida 
(DED)

Temas de investigación

La manufac-
tura aditiva 

en las organi-
zaciones

Manufactura 
aditiva: fusión 
por lecho de 

polvo

Manufactura 
aditiva: 

inyección de 
aglutinante (BJ, 
binder jetting)

Manufactura 
aditiva: 

extrusión

Manufactura 
aditiva: estereo-

litografía 
(SLA)

Manufactura 
aditiva: de-
posición de 

energía dirigida 
(DED)

Lenguajes de investigación de la literatura

Español Inglés

Análisis de la información

Algoritmos
Nombre 
del autor

Nombre de la revista
Año de 

publicación
Palabras clave
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Paso 1. Alcance de la revisión 

Se llevó a cabo un análisis exhaustivo de la literatura relevante, con el objetivo de 

explorar la investigación existente sobre el tema en cuestión, específicamente sobre las 

revisiones de la manufactura aditiva y sus aplicaciones. Este proceso se centró en iden-

tificar tanto los desafíos inherentes como las aplicaciones innovadoras que contribuyen 

al avance continuo de la ingeniería. 

Siguiendo las pautas establecidas para la realización de una revisión crítica, el 

enfoque metodológico fue diseñado para abarcar una selección amplia y representativa 

de artículos, tal y como recomiendan Paré et al. (2015). Además, dada la naturaleza 

dinámica y en constante evolución de las tecnologías de impresión 3D, se limitó el 

alcance de la revisión a las publicaciones que abarcan el periodo comprendido entre el 

1 de enero del 2005 y el 2 de diciembre del 2023.

Paso 2. Procedimientos de búsqueda 

Para garantizar una cobertura completa del tema de investigación, se emplearon 

algoritmos especializados para recuperar los documentos pertinentes de diversas 

editoriales, como se describe en detalle en la Tabla 2.

Tabla 2

Algoritmos de búsqueda para la extracción de documentos

Temas de 
investigación

Operadores lógicos
EBSCO 

Essentials
MDPI

Taylor & 
Francis

La manufactura 
aditiva en las 
organizaciones

AND additive manufacturing and organizations 
Title AND additive manufacturing Abstract AND 
additive manufacturing AllFields AND organizations 
AllFields

10 30 20

Manufactura 
aditiva: fusión por 
lecho de polvo

AND additive manufacturing and organizations 
Title AND additive manufacturing Abstract AND 
additive manufacturing AllFields AND organizations 
AllFields

9 16 18

Manufactura adi-
tiva: inyección de 
aglutinante (BJ, 
binder jetting)

AND additive manufacturing and powder bed fusion 
Title AND additive manufacturing Abstract AND 
powder bed fusion AllFields AND additive manufac-
turing AllFields

7 15 17

Manufactura 
aditiva: extrusión

AND additive manufacturing and Binder jetting Title 
AND additive manufacturing Abstract AND Binder 
jetting AllFields AND additive manufacturing 
AllFields

10 10 15

Manufactura 
aditiva: estereolito-
grafía (SLA)

AND additive manufacturing Title AND extrusion 
Abstract AND additive manufacturing AllFields AND 
extrusion AllFields

8 17 13

(continúa)
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Temas de 
investigación

Operadores lógicos
EBSCO 

Essentials
MDPI

Taylor & 
Francis

Manufactura aditi-
va: deposición de 
energía dirigida 
(DED)

AND additive manufacturing and stereolithography 
Title AND additive manufacturing Abstract AND 
additive manufacturing AllFields AND stereolithog-
raphy AllFields

10 22 10

Paso 3. Proceso de revisión y selección de artículos 

Se optó por utilizar el método PRISMA (Haddaway, 2022) como punto de partida para 

llevar a cabo el proceso de revisión sistemática de la literatura. Este método utiliza un 

diagrama de flujo (véase la Figura 1) como modelo para la presentación organizada de 

la información examinada. Para esta investigación, se realizó una revisión de los 257 

documentos iniciales, priorizando su importancia en relación con el tema de investiga-

ción. Durante este proceso, se descartaron 95 documentos por duplicidad o similitudes, 

quedando 162 documentos. De estos, se realizó una revisión exhaustiva por parte de 

expertos en la materia, teniendo en cuenta criterios como el objetivo de la investigación, 

la población objetivo, la falta de aplicación significativa y su relevancia; y se excluyeron 35 

documentos por no cumplir con los objetivos de la investigación, 15 por no ajustarse a la 

población objetivo, 13 por carecer de aplicaciones significativas en el área de ingeniería 

y 14 por no ser relevantes en cuanto a la información proporcionada. En consecuencia, 

solo 85 textos fueron evaluados para su idoneidad e inclusión en la revisión sistemática.

Figura 1

Diagrama de flujo PRISMA para determinar el número de artículos utilizados en la revisión de la 
literatura
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Registros identificados a partir de 
editoriales (n = 257)

EBSCO (n = 45)
MDPI (n = 153)

Taylor & Francis (n = 59)

Informes evaluados para la 
elegibilidad
(n = 162)

Registros examinados
(n = 162)

Estudios incluidos en la revisión
(n = 85)

Registros eliminados antes de la selección:
Récords duplicados eliminados (n = 95)

Registros marcados como no aptos por las herramientas 
de automatización (n = 0)

Registros eliminados por otros motivos (n=0)

Informes excluidos:
Objetivo (n = 35)

Población (n = 15)
Aplicación (n = 13)

Importancia (n = 14)

(continuación)
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La búsqueda se basó en la recopilación de información de diversas fuentes, como 

artículos, libros y páginas especializadas en los campos de investigación relacionados 

con la manufactura aditiva y sus aplicaciones. Se prestó especial atención a las 

publicaciones de los últimos diez años, priorizando las más recientes.

Paso 4. Proceso de análisis bibliométrico y resultados

En el análisis bibliométrico se aplicó el enfoque de creación de nubes de palabras 

utilizando el software MAXQDA en su versión 2020. La búsqueda bibliográfica es una 

práctica común en la investigación actual, ya que permite a los investigadores explorar 

los fundamentos teóricos relacionados con las variables de estudio. Del mismo modo, se 

muestran las palabras que tienen una mayor asociación con el tema de la manufactura 

aditiva, junto con el número de documentos en los que aparecen, el impacto y el número 

de palabras destacadas en total.

Para la presentación de los resultados sobre el número de publicaciones por año, se 

utilizó el software estadístico Origen 2022, el cual es un programa con una alta calidad en 

el diseño de gráficas estadísticas y presentación de resultados.

RESULTADOS

Análisis de la información

Para el análisis cualitativo, se empleó el software MAXQDA en su versión 2020. Su herra-

mienta de nube de palabras permite estructurar visualmente un conjunto de palabras 

a partir del texto, organizando jerárquicamente los términos que aparecen con mayor 

frecuencia. En la Figura 2, se presentan las palabras clave más frecuentes utilizadas en 

la búsqueda de información de literatura científica aplicada en este trabajo.

Figura 2

Palabras clave utilizadas en la nube de datos

Nota. Elaborado con el software MAXQDA.
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Las publicaciones relacionadas con el tema de la manufactura aditiva, considerada 

un elemento imprescindible en la ingeniería industrial, han tenido una notable presencia 

anual. Se identificaron 85 productos relacionados con este tema, como se muestra en 

la Figura 3. Del total de investigaciones, el 62 % corresponde a los años 2022 y 2023, lo 

que indica que este tema está siendo reconocido como una innovación significativa en 

el ámbito de la ingeniería industrial. Además, se está implementando como parte de las 

tecnologías 4.0 en diversas organizaciones.

Figura 3
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A continuación, se presenta la cantidad de artículos y el número de citas 

correspondientes a cada año en que fueron publicados. Los resultados de las citas se 

obtuvieron mediante el uso del navegador de citas Google Académico (véase la Tabla 3). 

Entre los años 2022 y 2023, se observa un total de 53 artículos con 50 citas en total, lo 

que representa el 62 % de la literatura actualizada en temas de manufactura aditiva. Por 

otro lado, en el 2015 se registró un número considerable de 2939 citas relacionadas con 

trabajos sobre procesos de extrusión, CNC y modelado por deposición fundida. En el 2016, 

se obtuvieron 4542 citas acerca de trabajos sobre impresión 3D, modelos de negocio, 

manufactura aditiva, diseño de manufactura y administración de operaciones. Además, 

en el ámbito de la manufactura aditiva y las tecnologías innovadoras, se han publicado 

investigaciones en el año 2023 que prometen ser citadas en numerosos estudios a nivel 

mundial, lo que contribuirá con nuevas aportaciones a la ingeniería industrial.
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Tabla 3

Número de artículos y citas por año

Año Artículos Número de citas

2005 1 93

2008 1 79

2009 1 92

2015 3 2939

2016 6 4542

2017 3 279

2018 6 5505

2019 5 666

2020 5 116

2021 1 378

2022 14 31

2023 39 19

Total 85 14 739

En la Tabla 4, se presenta el autor principal, año de publicación y el título del artículo 

de cada uno de los documentos relacionados con los temas asociados al aprendizaje 

automático. Los datos de citación se obtuvieron a través de Google Scholar. De los 85 

artículos, se identificaron los 10 más citados. 

Tabla 4

Identificación de las principales citas

Autor Año Artículo

DebRoy et al. 2018 Additive manufacturing of metallic components – Process, structure and 
properties

Gao et al. 2015 The status, challenges, and future of additive manufacturing in 
engineering

Ford y 
Despeisse

2016 Additive manufacturing and sustainability: An exploratory study of the 
advantages and challenges

Bikas et al. 2016 Additive manufacturing methods and modelling approaches: A critical 
review

Godoi et al. 2016 3d printing technologies applied for food design: Status and prospect

Cunningham 
et al.

2018 Invited review article: Strategies and processes for high quality wire arc 
additive manufacturing

Wang et al. 2016 Stereolithographic (SLA) 3D printing of oral modified-release dosage 
forms

(continúa)
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Autor Año Artículo

Mostafaei et al. 2021 Binder jet 3D printing – Process parameters, materials, properties, 
modeling, and challenges

Sun et al. 2015 A review on 3D printing for customized food fabrication

Saboori et al. 2019 Application of directed energy deposition-based additive manufacturing 
in repair

En el 2016, hubo 4136 citas relacionadas con la manufactura aditiva en artículos 

sobre energía de deposición, impresión 3D, binder jet 3D y manufactura de los 

materiales. El año 2018 destacó con 5434 citas, que abordaron temas como el proceso 

de estereolitografía, materiales refractarios, energía dirigida por deposición, diseño 

por computadora y procesos de extrusión (véase la Figura 3). Cabe mencionar que 

actualmente la industria 4.0 y las tecnologías como internet de las cosas (IoT), machine 

learning (ML) y la inteligencia artificial (IA) están trabajando en beneficio de la ingeniería 

con el objetivo de mejorar los procesos industriales y la toma de decisiones.

Figura 3
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la revisión de literatura, el uso de métodos tradicionales tiene sus limi-

taciones debido a factores como el tamaño del lote que se va a producir y la complejidad 

de la geometría de la pieza. En ocasiones, nos vemos forzados a emplear procesos que 

aumentan los costos finales del producto y no son sostenibles desde la perspectiva 

ambiental en aspectos como la contaminación y la falta de reciclaje.

(continuación)
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La fabricación aditiva ha permitido el crecimiento y mejoramiento del valor 

agregado; es una nueva tecnología que presenta grandes ventajas competitivas, porque 

puede adaptarse a la personalización del diseño de producción. Esta es una de las 

herramientas clave para allegarse a la alta calidad de puestos de trabajo. La digitalización 

tridimensional se ha convertido en un instrumento valioso como componente del proceso 

a solicitud de la ingeniería inversa. Tener métodos con tanto potencial en la adquisición de 

puntos tridimensionales de una pieza abre los horizontes para el desarrollo de modelos, 

el procesamiento y el análisis de productos.

Dentro del campo de la ingeniería industrial, la fabricación 3D se considera 

actualmente una de las principales revoluciones industriales. Su aplicabilidad abarca 

diversos sectores industriales, y posee una notable flexibilidad para adaptarse a las 

demandas específicas de cada uno. Estas tecnologías representan una verdadera 

oportunidad para la innovación industrial y se anticipa que, en un futuro cercano, la 

fabricación 3D será común incluso en entornos domésticos, permitiendo el diseño y la 

creación de una amplia variedad de objetos. También contará con un modelo de negocio 

para el manejo y transporte de materias primas, que den respuesta a las necesidades de 

los clientes en la fabricación de productos solicitados.

En el campo de la manufactura, está sufriendo cambios significativos. Las nuevas 

investigaciones y aplicaciones de la manufactura aditiva sobre las demandas de los 

consumidores, producción económica y su distribución están evolucionando hasta un 

punto donde en cada hogar existirá algún tipo de tecnología aditiva o tecnología 4.0 que 

pueda administrar algún sistema o modelo de negocio de una manera óptima. Aprovechar 

las tecnologías aditivas y la industria 4.0 asegura un nuevo panorama de la manufactura 

en la ingeniería, las organizaciones y las personas.
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