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Resumen 

Con la evolución de los sistemas de manufactura a partir de la 

década de los 80’s, la manufactura aditiva ha encontrado un 

área de desarrollo que depende directamente de las 

tecnologías emergentes y de los materiales en desarrollo. A 

pesar de la flexibilidad de las diferentes tecnologías asociadas 

a la manufactura aditiva y la libertad de diseño que esta 

conlleva, existe la limítate de calibración de los equipos y el 

desarrollo de componentes dependientes de las geometrías 

básicas que puedan definir las características de cualquier 

componente o ensamble. El propósito del presente documento 

es presentar una plantilla que sirva de referencia para la 

definición de la capacidad de equipos de impresión que 

emplean la tecnología de Fabricación por Filamento Fundido. 

En los resultados se presenta una propuesta de diseño de 

plantilla que pueden ser utilizada por los usuarios de esta 

tecnología para definir la capacidad de su proceso de 

fabricación en función de la definición de las características 

propuesta por los elementos geométricos. 

 

Palabras clave—Manufactura Aditiva, Fabricación por 

Filamento Fundido, geometrías, plantillas. 

 

Abstract 

With the evolution of the manufacturing systems since 1980’s, 

additive manufacturing has found an area of development that 

directly depends on emerging technologies and developing 

materials. Despite the flexibility of the different technologies 

associated with additive manufacturing and the freedom of 

design that this entails, there is the limitation of equipment 

calibration and development of components dependent on the 

basic geometries that define the component or assembly. The 

purpose of this document is to expose a template that serves 

as a reference for the definition of capacity of printing 

equipment using the Fused Filament Fabrication technology. 

The results present a template design proposal that can be 

used by users of this technology to define the capacity of their 

manufacturing process based on the definition of the 

characteristics of the geometric elements. 

 

Keywords— Additive Manufacturing, Fused Filament 

Fabrication, geometries, template. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La manufactura Aditiva (MA), se ha convertido en una 

alternativa de fabricación de componentes, ensambles y sub 

ensambles con diseños complejos, todas aquellas piezas que 

por su naturaleza requieren de al menos dos procesos de 

fabricación para generar el producto final [1]. Los nuevos 

sistemas de producción se encuentran divididos en dos 

grandes áreas; la Manufactura Aditiva (MA) y la 

Manufactura Sustractiva (MS) [2]. La MS o manufactura 

clásica, ha evolucionado en la generación de métodos 

alternativos de corte láser, nuevas estrategias de gestión o 

administración de la producción, así como las nuevas 

opciones de capacitación y entrenamiento del factor humano 

enfocadas en actividades multidisciplinarias.  

 

Por otro lado, la MA como alternativa de producción, generó 

la apertura al desarrollo de diversas metodologías y 

alternativas de manufactura [3]. Ante esta innovación, el 

nivel de competencia de la MA contra la MS se ha visto 

favorecido para la MA en cuanto a la generación de 

componentes personalizados y componentes con 

características particulares establecidas por los usuarios. Sin 

embargo, el nivel de reproducibilidad y calidad de los 

componentes elaborados por MA distan mucho de lograr el 

equilibrio contra la MS, debido a la variabilidad que los 

equipos de impresión generan,  haciendo evidentes las 

debilidades que la MA tiene con respecto a la calidad de los 

productos y al nivel de productividad [2, 4]. 

 

En el contexto de la MA, existen siete tecnologías que 

integran la parte esencial de este sistema de producción, 

dichas tecnologías son: Estereolitografía, Modelado por 

Deposición Fundida o Fabricación por Filamento Fundido, 

Fabricación de Objetos Laminados, Sinterizado Selectivo por 

Láser, Modelado de Red Dirigido por Láser y Fusión por Haz 

de Electrón [5]. Con esta variedad, es posible decir que cada 

una de las categorías existentes cuenta con sus propias 

características; tales como calidad del acabado, resistencia, 

capacidad de producción, entre otras [6]. Con la finalidad de 

ejemplificar esta información, se presenta la Tabla 1, la cual 

describe los tipos de procesos de MA y los materiales 

utilizados por cada tecnología. 

 
Tabla ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el 

documento.. Procesos de manufactura aditiva y materiales 

utilizados. 

Proceso Materiales utilizados 
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Polimerización en 

tina. 

Fotopolímeros [7] 

Expulsión a chorro 

de material. 

Polímeros, ceras [5]. 

Expulsión a chorro 

de aglutinante. 

Polímeros, metales, arena de 

fundición [8]. 

Extrusión de 

material. 

Polímeros [9]. 

Fusión por cama de 

polvo. 

Polímeros y metales [4]. 

Laminación por 

hoja. 

Papel y metales [10]. 

Deposición por 

energía directa. 

Metales [4]. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Debido a su naturaleza, cada proceso de MA tiene sus propias 

fortalezas y/o sus debilidades. Según [11] y [12] las fortalezas 

y/o debilidades se asocian a las siguientes características: 

• La velocidad a la cual se puede construir la parte 

(velocidad de construcción). 

• Los materiales que pueden utilizarse (típicamente 

diferentes polímeros o metales, pero incluso ceras y papel 

para algunas aplicaciones). 

• Lo adecuado de la dimensión y la calidad de la superficie 

de acabado en partes producidas. 

• Las propiedades de los materiales en partes producidas. 

• Costos de los equipos y los materiales. 

• Accesibilidad y seguridad relacionada con la complejidad 

de la operación. 

 

Como se puede observar en los elementos relacionados con 

las debilidades de los sistemas de producción por MA, la 

dimensión y la calidad pertenecen al rubro que se asocia a la 

definición de los elementos geométricos que conforman a un 

componente. Debido a ello, el uso de elementos esféricos o 

triangulares, se convierten en un área de oportunidad para que 

los diseñadores de estos componentes puedan considerar las 

restricciones a los que se puede someter el diseño del 

componente, es decir, el diseñador puede percibir desde la 

etapa de diseño la capacidad que su proceso de impresión 

puede generar. 

 

La Fabricación por Filamento Fundido (FFF) se ha 

caracterizado por su pobre calidad en el acabado de la 

superficie (ver Figura 1). Los componentes de la superficie 

influyen directamente en el desempeño de las partes. 

Generalmente, este desempeño impacta en las siguientes 

áreas; a) apariencia y características geométricas de la parte 

o de su rol subsecuente en operaciones, tales como soldadura, 

adhesión, pintura y revestimiento; b) Resistencia a la 

corrosión; c) Efectividad de lubricación durante el proceso de 

manufactura y a través de la vida de servicio de la parte; d) 

Iniciación y propagación de grietas, las cuales se convierten 

en potenciales generadores de falla que son resultado de los 

defectos de una superficie rugosa, con rayones, costuras y con 

zonas afectadas por el calor. Su efecto es el inicio de 

debilidad que se puede convertir en una potencial falla 

prematura de la pieza a través de la fatiga. Otra área en la que 

impacta el desempeño de la superficie es en la conductividad 

térmica y eléctrica, la rugosidad en la superficies, por 

ejemplo, tienen menor conductividad térmica y eléctrica que 

las superficies lisas [13]. 

Figura 1. Defectos de superficie. 

Espesor de 

la capa

Modelo 

Original 

CAD

Parte 

Impresa

Error de 

Superficie

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Weeren, Agarwala, Jamalabad, y Bandyophadyay [14] 

especifican que las piezas elaboradas por FFF sufren de 

defecto de rugosidad la cual es clasificada en defectos de 

superficie (Figura 2) y en defectos internos (Figura 3). Según 

[8, 14, 15], los defectos de superficie son generados por el 

error de deposición de hilo y escalonamiento de material. Los 

defectos internos, por lo contrario, se generan debido a los 

huecos dentro del perímetro por el depósito de material y a 

las curvaturas de la pieza [2], [5]. 

Figura 2. Defectos de superficie en parte esférica. 

Espesor de 

la capa

Modelo 

Original CAD Parte 

Impresa

Error de 

Superficie

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 3. Defectos internos en cavidad. 
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Fuente: elaboración propia. 

 

2. METODOLOGÍA 

 

La presente investigación se desarrolló en tres fases: 

 

Fase 1. Investigación bibliográfica. Búsqueda en las bases de 

datos EBSCO, Emerald y Srpinger. La búsqueda se enfoca en 

el conjunto de elementos geométricos empleados para la 

fabricación de compontes en FFF, para ello se utiliza la 

sintaxis en combinación con los conceptos geometric, shapes, 

manufacturing, Fused Filament Fabricatio, Fused Deposition 

Modeling.  

 

Fase 2. Desarrollo digital de los componentes. En esta etapa 

se definieron los requerimientos del usuario con base en los 

resultados de la búsqueda bibliográfica, la determinación de 

las especificaciones funcionales definidas en las similitudes 

de ensambles y componentes identificados en la bibliografía, 

las especificaciones de diseño a partir de los formatos de los 

equipos de impresión y finalmente la configuración de las 

geometrías base (círculos, paralelogramos y ángulos).  

 

Fase 3. Integración de los componentes en plantillas. En esta 

parte se hace uso del software de diseño SolidWorks® para 

integrar todos los elementos geométricos en una sola plantilla.  

 

3. RESULTADOS 

Como resultado de la revisión, es posible destacar a [16] que 

desarrollaron un estudio para comparar la capacidad y el 

desempeño de los métodos de MA más populares. En su 

estudio consideraron Esterolitografía (SLA) Sinterizado 

Selectivo Laser (SLS) y Modelado por Deposición Fundida 

(FDM) o Fabricación por Filamento Fundido (FFF). 

 

Los elementos en análisis fueron desarrollados con la 

finalidad de exponer el propósito y la característica de la 

geometría. La Tabla 2 presenta la relación entre característica 

descriptiva de la geometría y propósito para el cual se le 

asignan atributos específicos de estudio. 

 
Tabla 2. Características geométricas de los componentes de acuerdo 

con su propósito para el proceso de impresión FFF. 

 

Característica Propósito 

Base plana Planicidad y rectitud  

Cubo Cuadratura, paralelismo, precisión 

lineal repetibilidad. 

Perforación 

cilíndrica 

Redondez, cilindricidad, precisión 

y repetibilidad de radio (interno) 

Esfera Esfera, precisión relativa y 

repetibilidad de una superficie 

inclinada con cambios continuos 

Cilindro sólido Redondez, cilindricidad, precisión 

y repetibilidad de radio (externo) 

Cilindro hueco Redondez, cilindricidad y 

coaxialidad de cilindro 

Cono Conicidad, perfil inclinado y 

estrechamiento 

Superficies con 

ángulo  

Angularidad, precisión y 

repetibilidad de ángulos de 

superficies angulares 

Fuente: Shah, Racasan, y Bills, (2016). 

 

Con estas características definidas y de acuerdo con las 

necesidades del proyecto, el objetivo es evaluar precisión, 

repetibilidad y terminado de la superficie, las cuales al contar 

con diferentes atributos permiten considerar la mayor 

cantidad de características que afectan el desempeño de la 

herramienta, así como la ruta que esta debe seguir al cubrir el 

recorrido durante el proceso de impresión. 

 

Según [17], el uso de geometrías y su desarrollo para estudio 

debe considerar las siguientes restricciones: 

 

• Contar con un número considerable de características 

pequeñas, medianas y grandes, 

• No debe consumir grandes cantidades de material, 

• Debe contar con muchas características de una parte 

“real”, 

• Debe contar con formas geométricas simples, 

permitiendo una perfecta definición y un control fácil 

de la geometría, 

• Debe permitir repetibilidad de mediciones, esta 

característica es importante en el caso de que se 

utilicen instrumentos de medición que hagan contacto 

físico con el elemento impreso, 

• No debe requerir de tratamiento posterior o de una 

intervención manual (no requiere estructuras de 

soporte) y; 

• No debe consumir gran cantidad de tiempo para la 

construcción. 

 

Considerando las restricciones previamente mencionadas y 

los resultados de la revisión bibliográfica, se hiso uso del 

software de diseño SolidWowks para el trazo de la pieza 

utilizando mm como unidad de medición. Se comenzó con un 

bloque de 50x50x10. A este bloque se le realizó un desbaste 

de 8 a partir de un corte de 25x25, para dejar un redondeo de 

radio de 8 sobre la esquina de desbaste. En una de las caras 

se realizaron dos perforaciones, una circular de diámetro 6 a 

una profundidad de 8 y una perforación hexagonal de base 

3.69 y profundidad 28. Cuenta además con un pin de dos 

cilindros ubicado en la base de la plantilla con un diámetro de 

10 y altura de 5 así como un segundo cilindro de base 6 con 

altura 5. A la plantilla se integra además una matriz formada 
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por 8 cuadros de 5x5, los vértices de los cuadros han sido 

redondeados por las esquinas a radios de 1 y 2 (4 piezas) y 

chaflanes de 1 y 2 (4 piezas). Para realizar pruebas de 

profundidad, la matriz ha sido devastada a una profundidad de 

5. Además, se integraron tres bloques de 1.5x10 a una altura 

de 5, con inclinaciones de 25, 50 y 75 grados. Finalmente se 

integra una geometría tipo bóveda, con base cuadrangular de 

5 unidades, y un arco con diámetro de 5 unidades. 

 

En la Figura 4 se presenta la vista isométrica de la plantilla 

propuesta para la identificación de los elementos geométricos 

y su posición.  

 

Figura 4. Plantilla integrada por los elementos identificados 

en la búsqueda bibliográfica. 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

 

4. CONCLUSIONES 

 

La revisión bibliográfica presenta cinco opciones de plantillas 

en las que se hace uso de cortes verticales, horizontales y 

curvos para definir la capacidad de construcción de los 

equipos de Fabricación por Filamento Fundido. El 

antecedente recae en el efecto de escalonado que genera el 

proceso. Este efecto no se percibe directamente en 

componentes con geometrías relacionada a paralelogramos 

tales como las pirámides, los cubos y los barrenos de base 

cuadrangular. 

 

La plantilla propuesta se basa en dos principios, a) elementos 

que son construidos a partir de la apilación de material capa 

por capa y b) los elementos que son generados por la ausencia 

de material. En el primer caso se cuenta con el conjunto de 

cilindros, la bóveda y las placas con posición angulada. Estos 

elementos además de definir el proceso de construcción por 

apilamiento son elementos que caracterizan características 

geométricas asociadas a arcos, círculos y ángulos, los cuales 

durante el proceso de impresión requieren de una definición 

de capa exacta para reducir el efecto de escalonamientos.  

 

Por otro lado, se cuenta con los elementos de carácter hueco o 

con ausencia de material, tales como las perforaciones 

cilíndricas y hexagonales ubicadas en la cara lateral de la 

placa y las perforaciones cilíndricas y cuadrangulares 

ubicadas en la cara superior de la placa. El proceso de 

impresión del elemento cilíndrico ubicado en la cara lateral 

de la plantilla tiene la capacidad de definir el nivel de 

escalonamiento en una geometría que no requiere soporte y 

que por su naturaleza requiere de un arco. A su vez, el 

hexágono representa la posibilidad de que el equipo de 

impresión genere una geometría basada en líneas, esto 

permite una definición geometría de mayor precisión. 

 

Con respecto a los elementos ubicados en la cara superior de 

la plantilla es necesario declarar que estos elementos fueron 

modificados por el efecto de chaflan y redondeo, que a pesar 

de no requerir soportes permiten que el procedo de impresión 

afecte a la definición de la geometría debido a la deposición 

de material. Este defecto se genera por el cambio de dirección 

del extrusor al momento de imprimir una línea y cambia de 

en dirección de arco o de otra línea a 45º.  

 

Como se mencionó al principio, el objetivo de esta 

investigación es proporcionar un elemento de referencia para 

los usuarios de los equipos de impresión por filamento 

fundido. La plantilla propuesta integra al menos el 80% de las 

geometrías base empleadas para la generación de 

componentes impresos por FFF. Esta plantilla permitirá a los 

usuarios, realizar un análisis de la definición de sus 

impresiones a partir de las dimensiones de la geometría, las 

características de las geometrías y la posición que estas 

guardan durante el proceso de impresión.  

 

Es importante resaltar que la calidad de un componente 

impreso por la tecnología FFF depende también de las 

condiciones de operación del equipo, es decir que el equipo 

de impresión cuente con boquillas de diámetro variable, que 

la calibración de la cama este dentro de la tolerancia 

permitida, que la velocidad de extrusión del material se 

realice en función de las características de este, entre otras.  

 

Finalmente, se deja a consideración del lector, la orientación 

del componente, la cual definitivamente alterara la definición 

de los componentes en función del plano de impresión, por 

ello se recomienda que la base de la plantilla se oriente de 

forma paralela a la cama de impresión considerando como 

base el eje frontal X y el eje lateral Y.  
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