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Resumen

Los estudios sobre los impactos ambientales que se producen
en la construccion tradicional frente a la fabricacion aditiva como
alternativa, son cada vez mayores. Analizando la literatura es-
pecializada existente, vemos lo variado que son los resultados,
debido a la multitud de factores que hacen que unos impactos
sean mayores que otros segun el caso estudiado. Por ello, el
presente estudio realiza un analisis de ciclo de vida (ACV) com-
parativo entre el sistema tradicional de moldeado de inyeccién
y los nuevos procedimientos de manufactura 3D mediante la
fabricacion aditiva. Los valores obtenidos son tomados median-
te la fabricacion de diversas probetas que contienen la mezcla
de diferentes tipos de materiales. De los resultados aportados,
se describen unas conclusiones que pueden servir de ayuda a
futuros estudios que tengan como base la fabricacion aditiva,
ya que muchos estudios realizados no llegan a conclusiones
relevantes. El estudio de los impactos que provocan estas pro-
betas nos lleva, de una manera razonada, a una extrapolacion
de los resultados a mayor escala. El objetivo final es el de po-
der disponer de unos resultados que nos permitan compararlos
con otros estudios de ACV aplicados a sistemas industriales y
constructivos concretos, para poder analizar la desviacién en los
resultados.
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Abstract

Studies on the environmental impacts that occur in tra-
ditional construction versus additive manufacturing as
an alternative are increasing. After analyzing the existing
specialized literature, we can see how varied the results
are, due to the multitude of factors that make some im-
pacts greater than others depending on the case studied.
For this reason, the present study performs a comparative
life cycle analysis (LCA) between the traditional injection
molding system and the new 3D manufacturing procedu-
res through additive manufacturing. The values obtained
are taken by manufacturing various specimens contai-
ning the mixture of different types of materials. From the
results provided, some conclusions are described. They
can help future studies based on additive manufacturing,
since many studies carried out do not reach relevant con-
clusions. The study of the impacts caused by these speci-
mens leads us, in a reasoned way, to an extrapolation of
the results on a larger scale. The final objective is to be
able to have some results that allow us to compare them
with other LCA studies applied to specific industrial and
construction systems, in order to be able to analyze the
deviation in the results.
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Introduccién

La industria estd en constante innova-
cién, produccién y aplicacién de nue-
vas tecnologias que contribuyen a un
mayor confort, pero paradéjicamente,
esto aumenta el dafio al medio ambien-
te. Para reducir riesgos y dafios am-
bientales, hay métodos efectivos que
identifican los factores mdas débiles de
cada proceso, y que deben ser desarro-
llados. Uno de estos métodos es el ani-
lisis de ciclo de vida (ACV), que, por su
cardcter sistemdtico, objetivo y global
constituye una metodologia mds apro-
piada para el orden ambiental [1, 2].

El uso de tecnologias de fabricacién
aditiva (FA) para aplicaciones indus-
triales ha aumentado sustancialmente
durante los tltimos afios. Generando
gran cantidad de residuos que pueden
incorporarse al ciclo de los materiales,
en lo que viene llamiandose econo-
mia circular. Los pldsticos de consu-
mo pueden considerarse una materia
prima sostenible y de bajo coste para
los procesos de fabricacién aditiva de
filamentos fundidos (FFF). Dichos
materiales son excelentes candidatos
para la fabricacién distribuida, en la
que las piezas se imprimen a partir de
materiales locales en el lugar donde se
necesitan. La mayoria de las corrientes

Impresora DIN PER 03 utilizada para la impresién de las probetas. Foto cedida por los autores del articulo.

de desechos plésticos contienen una
mezcla de polimeros, como botellas
de agua y tapas compuestas de teref-
talato de polietileno (PET) y polipro-
pileno (PP), y rara vez se implementa
la separacién completa [3]. El consu-
mo de plasticos para productos y en-
vases sigue creciendo a pesar de las
preocupaciones medioambientales y
de sostenibilidad. Solo en Europa, se
generan casi 60 millones de toneladas
anualmente. Sin embargo, las tasas de
reciclaje son tipicamente solo del 8 %
[4]. La preparacién de mezclas de poli-
meros de dichos materiales reciclados
es potencialmente una forma atractiva
de reutilizar corrientes de desechos
mixtos a un coste menor.

A partir de esta presentacion inicial,
parece que la AM (Additive Manufac-
turing) es capaz de reducir el impacto
de la actividad industrial y manufactu-
rera sobre el medio ambiente [5]. Los
métodos de andlisis de evaluacién am-
biental como el LCA (Life Cycle As-
sessment. Anilisis de Ciclo de Vida) re-
quieren informacién detallada sobre el
producto o proceso estudiado. El con-
cepto de exergfa, introducido por Rant
[6], ofrece una solucién para una eva-
luacién ambiental durante las primeras
etapas del proceso de disefio [7]. Otro
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trabajo comparé el enfoque exergético
con el indicador ECV 99 (H) [8].

Caso de estudio

El caso de estudio de la figura 1 mues-
tra la representacion CAD (Computer
Aided Design) de la geometria utilizada
en este articulo. Se trata de una probeta
con doble pala lateral. El disefio de esta
pieza viene determinado por la necesi-
dad de posteriores ensayos para deter-
mianr las propiedades fisicas de las mis-
mas. Sus dimensiones nominales son
103 mm por 30 mm. No se ha tenido
en cuenta, en gran medida, su calidad
superficial, puesto que al tratarse de un
comparativo entre procesos, la calidad
final debe ser la misma. Se considera
una pieza de geometria sencilla que se
imprime o se inyecta de forma indivi-
dual. Esta geometria tienem = 15 gy
un volumen de 1,19-104 mm?. Cabe se-
fialar que la geometria no se ha optimi-
zado topolégicamente para la fabrica-
cién de FA. En nuestro caso de estudio,
la geometria de la pieza es idéntica para
ambos procesos. Esto mejora la compa-
rativa de los procesos [9].

La miquina de FA seleccionada en
este estudio para proporcionar el pro-
ceso de fabricacién alternativo de la
pieza es una maquina de prototipado
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>

Figura 1. Aspecto de una probeta tipo.

CNC 4MILL300ATC. En este caso,
la pieza se fabrica mediante un fila-
mento que es succionado y fundido por
un extrusor que deposita el material
capa por capa de forma precisa para
configurar el objeto. Durante el pro-
ceso de fabricacién, es necesario con-
trolar varios factores como pueden ser
la temperatura de la cama, del extrusor
y la velocidad de impresién. En otros
casos, son necesarios soportes para
controlar la deformacién de la pieza
y crear estructuras voladizas, lo que
puede aumentar considerablemente la
cantidad de material a utilizar.

Analisis del ciclo de vida de los
procesos de fabricacion de las
piezas

Objetivo y alcance

El objetivo de este estudio es comparar
los impactos ambientales asociados con
la fabricacién de una pieza (probeta), a
partir de un material de 4cido polildc-
tico (PLA), polimero de origen vegetal
bastante empleado en impresién por
FDM (del inglés Fused Deposition Mo-
deling). El estudio de los impactos que
provocan estas probetas nos lleva, de
una manera razonada, a una extrapo-
lacién de los resultados a mayor escala.
El objetivo final es el de poder dispo-
ner de unos resultados que nos permi-
tan compararlos con otros estudios de
ACV aplicados a sistemas industriales
y constructivos concretos, para poder
analizar la desviacién en los resultados.

Unidad funcional

La unidad funcional de este estudio
es la fabricacién de “una probeta con
dimensiones de 103 mm de largo por
30 mm de ancho, con material de PLA,
polimero de origen vegetal, mediante
el proceso de moldeado de inyeccién y
de moldeado aditivo”.

Los pardmetros de impresién se in-
vestigaron para lograr una calidad de
producto equivalente. Se realizé un
andlisis de sensibilidad para evaluar
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la influencia de diferentes calidades
de impresién con el fin de investigar
el efecto de las diferencias en el pro-
ceso de impresién especificamente en
el anilisis del ciclo de vida del produc-
to impreso en 3D. Los resultados nos
mostraron que la relevancia es poco
significativa. Ambos procesos se mo-
delaron en el software SimaPro [10, 11].

Limites del sistema (ciclo de vida y
elementos considerados). Inventario del
ciclo de vida

Se incluye un resumen del inventario
del ciclo de vida de los procesos con-
siderados, asi como un diagrama de
drbol de los procesos con los limites
del sistema respectivos. La figura 2
muestra una descripcién de los esce-
narios considerados modelados para
este estudio. Cada uno de ellos se mo-

del6 considerando que los suministros
de material y energia son locales. Las
distancias de transporte para el aporte
de los materiales han sido considera-
dos en el dmbitonacional (Espafia), y
asumimos que el proceso de produc-
ci6n es el mismo que el realizado en
las dependencias (laboratorios) de la
Universidad de Jaén.

El estudio se lleva a cabo en tres
fases: preparacién del material, fa-
bricacién de la probeta y acabado su-
perficial. El sistema incluye todos los
elementos necesarios para mecanizar
la probeta: el molde, la maquina All-
rounder 1600 T de Arburg y el trata-
miento de las virutas hasta su reciclaje.
Para la fabricacién por FI solo consi-
deramos dos etapas del proceso: la ob-
tencién del material y la operacién de
conformado [12].

Material

‘ Tocho metal M Mecanizado ‘
4
1
1

Probeta:
Pieza de espesor = 20 mm

Figura 2. Etapas del ciclo de vida consideradas en el estudio. Proceso de fabricacién por inyeccion.

Material

Probeta:
Pieza de espesor = 20 mm

e
-

‘ Grama PLA H Hilo PLA ’——P{ Impresion FDM }—V

Figura 3. Etapas del ciclo de vida consideradas en el estudio. Proceso por fabricacion aditativa.

Teniendo en cuenta los siguientes criterios, se han obtenido las cantidades de
material y energfa, lo que nos ha permitido obtener el inventario.
Para el proceso de moldeado por inyeccién obtenemos:

CE mecanizar = 5 kJ/cm?,
CE inyeccion = 11 MJ/kg (considerando una inyectora hidriulica)
R=0,2

La masa del tocho se calcula empleando la densidad del aluminio y determi-
nando el volumen del tocho a partir de las dimensiones de la pieza y empleando la
estimacion indicada en Corrado (2001) [13].
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Para el material de aluminio que se utiliza en la fabricacién del molde, se tienen
en cuenta los siguientes datos extraidos de (Telenko y Seepersad, 2012) [14]:

CFAlu = 75 kW-h/kg
CEReciclado = 4,4 kW-h/kg
r=0,2

Para el proceso de fabricacién por moldeado aditiva:

EFDM = Ematerial pieza + Eimpresi(’m'

CEgrama

_ CEhilo)
Yhito / >

Eimpresi(m =n- (Eprecalentamiento + Estandby + Esetup + Eoperacién(t))

Enaterial pieza = EPLA,grama + EPLA,hilo =n- m(
Ygrama

donde 7 es el nimero de piezas que obtener, 7z la masa de la pieza, CE es el consu-
mo energético especifico, y es la fraccién de material obtenida sin defectos, y ¢ es
el tiempo de impresién.

El material para el molde en el moldeado por inyecccién es aluminio, con los
siguientes datos extraidos de (Telenko y Seepersad, 2012). El material de la pieza
es PLA, polimero de origen vegetal bastante empleado en impresién por FA. De
estos materiales se conocen las siguientes propiedades (Tabla 1):

PLA ‘ 1,24 ‘ 17 ‘ 1

Consumo CE hilo
(kW-h/kg)

Tabla 1. Propiedades del PLA.

La masa del tocho se calcula empleando la densidad del aluminio y determi-
nando el volumen del tocho a partir de las dimensiones de la pieza y empleando la
estimacién indicada en Corrado (2001) [13].

El modelo para el cdlculo de la energia se basa en la idea planteada por Telenko
y Seepersad (2012). Y para la determinacién de las cantidades de energia, se han
tenido en cuenta las siguientes operaciones:

Para el proceso de moldeado por inyeccién obtenemos:

EMI = Emolde + Ematerialpieza + Einyecciénr
Etocho = 1Q-7r)- MiochoCEqiy + 7 CEreciciado

molde tocho mecanizado’ E = (V, v CE
mecanizado — ( hueco canales) mecanizado

_ _ CEgrama )
Ematerialpieza - EPLA,grama =n-m
:Vgrama

Einvecci(m =m- CEinyecci()n

donde mitocho es ln masa del tocho de aluminio a partir del que se obtiene el molde de
inyeccién, 7 es el porcentaje de material reciclado en el tocho, V indica volumen y
CEmecanizado es el CE del mecanizado por unidad de volumen.

Para el proceso de fabricacién por moldeado aditiva, segin Cerdas et 4l
(2017) [8].

Eprecalentamiento = 0,016 M], Estandby = 0,0025 M], Esetup = 0,0047 M]

Eoperacién(t) =0,0035-t+ 0,0811 M]

Ygrama = Yhilo = 1 (esto lo suponemos nosotros).

La tabla 2 muestra el inventario de los elementos utilizados, la cantidad de en-
trada de materiales y la energia. No se tiene en cuenta la vida util del molde, ni de
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la mdquina Allrounder 1600 T de Ar-
burg, debido a que el nimero de piezas
producidas por las maquinas a lo largo
de su ciclo de vida no es el mismo, lo
que estd dentro de los limites de nues-
tro estudio. En este sentido se abre la
posibilidad de estudios futuros para
identificar la influencia de la vida il
y el reciclaje del molde y las midquinas
utilizadas.

Proceso de inyeccion

Para el proceso de fabricacién tradi-
cional, se realiza una operaciéon de
inyeccién de material en un molde.
Como se ha mencionado, se requieren
tres pasos para mecanizar la masa de
material y obtener la geometria desea-
da: operacién de mezcla de materiales,
operacién de inyecciéon mediante un
émbolo empujando el pldstico a través
de un cilindro caliente con un tiempo
de fabricacién de 1 minuto y un consu-
mo energético de 22,5 kWh, operacién
de enfriamiento y eyeccién del objeto.
La miquina puede fabricar cinco pie-
zas simultineamente, pero el proceso
se evalda para una sola pieza con fines
comparativos [15]. Se han considerado
las siguientes etapas en el proceso de
fabricacién aditiva para calcular la efi-
ciencia energética del proceso:

¢ Creaci6n de vacio.

¢ Calentamiento de la placa de inicio.

¢ Fusién de las piezas.

¢ Enfriamiento del mecanizado y
anulacion del vacio.

En este articulo se utiliza SimaPro
v 9.0.0.3 con el método CExD y el mé-
todo “CML-IA baseline V3.05” para
evaluar el impacto ambiental. CExD
ha sido desarrollado para cuantificar
la demanda exergética del ciclo de vida
de un producto. CExD se define como
la suma de exergia de todos los recur-
SOS necesarios para proporcionar un
proceso o producto [16]. La relacién R
de los indicadores entre injeccion y FA
proporciona un indicador adimensio-
nal que permite comparar los procesos
de FA e inyeccién desde un punto de
vista medioambiental.

R = impacto medioambiental del
proceso FI/impacto medioambiental
del proceso FA

Por debajo de un valor de 1, es mis

interesante seleccionar FA; por enci-
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Consumo de energia

[ e | Commodecrera |

Material

Consumo de energia

m Sonsimo e energl'a

Aluminio 8,60 kg Aluminio 0,00 kg
PLA 0,125 kg PLA 0,125 kg
Agua 3,21 Agua 0,00 |

m Sonsimo e energia

Electricidad 89,3 kWh Electricidad 22,5 kWh
Calor residual 55 ) Calor residual (0,00J) 0,00 kWh
porte 3,55 tKm* anspo 0,30 tKm*

*tKm es la unidad de transporte de 1 tonelada de material en 1 km.

*tKm es la unidad de transporte de 1 tonelada de material en 1 km.

Tabla 2. Inventario de las cantidades de material y energia en el ciclo de vida del

proceso IM.

ma de un valor de 1, es mds valioso
seleccionar la inyeccién. Si la relacién
es igual a 1, ambas opciones son simi-
lares en términos de impacto.

Sin embargo, un factor como la
forma de la pieza bruta tiene un papel
importante en la evaluacién del proce-
so a seleccionar. Es valioso combinar
la relacién con otro criterio que tenga
en cuenta la forma de la pieza bruta.
Por analogia con la relacién de for-
ma de Ashby desarrollada para la se-
leccién de materiales [17], es posible
crear un factor de forma adimensional
comparando un proceso de referencia.
Este factor de forma K es una relacion
construida para evaluar la cantidad de

proceso de FA.

material extraido mediante técnicas
sustractivas para obtener la pieza final.
La relacién proporciona una evalua-
ci6én agregada de la forma y compleji-
dad de las piezas.

K = volumen de material necesario en
el proceso de injeccién/volumen de la

pieza

El factor de forma K se utiliza para
comparar en nuestro caso EBM (Elec-
tron Beam Melting) y fresado. El volu-
men eliminado durante el proceso de
acabado comiin a ambos procesos se
resta del volumen de material reque-
rido en ambos casos. Para el proceso
de fresado con un cilindro en bruto de

Métodos Informacion

CED

Categorias de impacto renovable y no renovable

Gases de efecto invernadero

GHG (Greenhouse Gas) emisiones

IPCC 2013

GWP (potencial de calentamiento global)

USE tox

Impactos humanos y eco-toxicos

Huella ecoldgica

Uso de energia nuclear, emisiones CO,, ocupacion terrestre

CML-IA Enfoque a medio plazo
IMPACT 2002+ Enfoque a medio plazo/aproximacion al dafio
ReCiPe Enfoque a largo plazo/aproximacion al dafio
EPS 2000 Declaracion del producto orientado al dafno
EI99 Aproximacion orientada al dafio

Tabla 4. Presentacion de diferentes métodos (segun referencia) [23]
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Tabla 3. Inventario de las cantidades de material y energia en el ciclo de vida del

las siguientes dimensiones: 103 mm,
30 mm, 20 mm, V = 61.800, Vp =7.923
donde K = 7,80.

Método ACV

La metodologia LCA se utiliza para
estimar los impactos ambientales de
los sistemas en estudio. En nuestro es-
tudio se realiz6 un ACV comparativo
de probetas fabricadas con diferentes
sistemas de fabricacién, uno tradicio-
nal y otro con nuevas tecnologias 3D,
utilizando el sistema de fabricacién
aditiva [18]. En este apartado se han
analizado y cuantificado los resultados
del inventario. Este proceso permitird
obtener indicadores ambientales a par-
tir del listado de emisiones y recursos
consumidos provocados por los dos
sistemas durante su ciclo de vida.

Evaluacion del impacto

Para este comparativo se ha utilizado
el método de evaluacién de impacto
“CML-IA baseline V3.05”, que per-
mite mostrar de diferente forma los
resultados y facilitar su anilisis.

CML-IA baseline V3.05

El estudio considera 10 categorias di-
ferentes de impacto ambiental: agota-
miento del potencial de recursos abié-
ticos (ADP); potencial de acidificacién
(APO); potencial de eutrofizacién,
cambio climitico (GWP); reduccién
de la capa de ozono (ODP); potencial
de toxicidad humana (HTP); poten-
cial de ecotoxicidad acudtica de agua
dulce (FAETP); potencial de eco-
toxicidad acudtica marina (MAETDP);
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Categorias de factores idades

Capacidad de produccion del daiio FDP* PDFm2yr
Salud humana DALY** Person/yr

Recursos Dario a los recursos MJ/kg
Biodiversidad*** Agotamiento PDFm?yr

*Desaparicion potencial de los recursos por area y afio; **pérdida de afios de vida;***recursos climaticos,
geoldgicos y geograficos (biodiversidad).

Tabla 5. CML-IA baseline V3.05
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Figura 4. Resultados comparativos de la energia consumida por pieza para Ml (Fl) y FDM (FA) en funcion

del numero de piezas a obtener.

potencial de ecotoxicidad terrestre
(TEP) y oxidacién fotoquimica. La
caracterizacién de los flujos elementa-
les se realiz6 mediante la metodologia
CML 2000 (Guineé 2002). Se utilizé
Ecoinvent 3.0 (ecoinvent Center 2015)
como base de datos para los datos de
referencia [20].

Este método es una actualizacién
del CML 2 baseline 2000 y corres-
ponde a los archivos publicados por
CML en agosto de 2016 (version 4.7).
La version de CML 2 baseline 2000 se
puede encontrar en la lista reemplaza-
da. Para la mayoria de las categorias de
impacto, se agregaron y eliminaron
sustancias y/o se actualizaron los fac-
tores de caracterizacién, de acuerdo
con nuevos conocimientos cientificos.
La categoria de impacto oxidaci6n fo-
toquimica fue la Gnica que no sufri6
ningin cambio [21-26].

Resultados y discusion

Es importante no perder de vista que
la obtencién de la energia consumida
en estos sistemas, que varia de forma
considerable en el prodeso de inyec-
cién y se mantiene constante en el de
fabricién aditiva, en funcién de la can-
tidad de piezas a fabricar. Este aspecto
es importante considerarlo en estudios
de ACV en los que el aspecto de pro-
duccién masiva sea uno de los objeti-

Agotamiento combustibles fosiles

Agotamiento abidtico

Calentamiento global (GWP100a)

Reduccion de la capa ed ozono (ODP)

Toxicidad humana
Ecqtoxicidad agua dulce
Efqtoxicidad agua marina
E*otoxicidad terrestre

e == Sl =S

il

Oxidacion fotoquimca

Acidificacion
Eutrofizacion

D Proceso Fl ‘:I Proceso FA

Comparativo 1 p “Proceso FI”con 1 p “Proceso FA’, Método: CML-IA baseline V3.05/EU25/Caracterizacion/Excluyendo procesos de infraestructura/Excluyendo emisiones a largo plazo

Figura 5. Resultados comparativos de los impactos ambientales clasificados por categorias.
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Categoria de impacto Unidad Proceso IM Proceso AM
Agotamiento abidtico kg Sb eq 3,6769E-06 6,4158E-07
Agotamiento abiético (combustibles fosiles) MJ 744,146868 139,796418
Calentamiento global (GWP100a) kg CO2 eq 61,1762156 10,6815883
Reduccion de la capa de ozono (ODP) kg CFC-11 eq 3,6633E-06 3,56021E-07
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 9,43391026 0,36633685
Ecotoxicidad acuatica de agua dulce kg 1,4-DB eq 0,10917542 0,03571196
Ecotoxicidad acuatica marina kg 1,4-DB eq 28925,3781 499,539835
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 0,03547528 0,00248016
Oxidacion fotoquimica kg C2H4 eq 0,0166814 0,00311586
Acidificacion kg SO2 eq 0,28906854 0,05172593
Eutrofizacion kg PO4--- eq 0,01551389 0,00280453

Tabla 6. Cantidades obtenidas en funcion de la categoria

vos prinicipales. La figura 4 muestra
como evoluciona la energia por pieza
entre ambos sistemas productivos.

Los resultados son una compara-
cién del peso relativo de los impactos
ambientales de estos dos procesos,
en una escala del 100 %, de acuerdo
con 11 impactos ambientales que han
sido seleccionados por representar los
principales impactos ambientales tras
la normalizacién del LCA en SimaPro
(27, 28] (Fig. 5).

Se puede observar como los resul-
tados son importantes en el aumento
de la ecotoxicidad del medio acudtico
marino, con valores importantes para
ser una probeta representativa de pro-
cesos a mayor escala. Esto nos lleva a
la conclusién de la importancia de las
materias primas utilizadas en el proce-
so de fabricaciéon del molde, que pro-
voca utilizacién de una gran cantidad
de aluminio.

Conclusiones

Los resultados nos muestran que
para la fabricacién de pequeiias tira-
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das o prototipos experimentales, la
FA resulta mis favorable en algunos
aspectos ambientales, como el menor
consumo de materiales, sobre todo al
prescindir de moldes y la facilidad de
reutilizacién del material sobrante.
Con respecto al consumo de energfa,
es necesario considerar la menor de-
manda en la fabricacién por inyeccién,
a partir de una cantidad importante de
objetos fabricados.

De forma general, la FA es mds
respetuosa con el medio ambiente y
también una buena opcién para las
primeras fases de disefio de piezas con
formas complejas, ya que se suprime
la eliminacién de material con méto-
dos sustractivos. Este punto favorece
al ecodisefio, en el que puede ser un
campo de implantacién importante.
Por el contrario, para la fabricacién
de determinadas piezas con el proceso
de inyeccién, generard un menor im-
pacto ambiental. En un caso general,
teniendo en cuenta los conocimientos
sobre el proceso de fabricacién du-
rante la etapa de disefio, la geometria
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de la pieza se puede optimizar para el
proceso seleccionado.

Esto es de especial interés en la
etapa inicial del proceso de desarro-
llo. El enfoque presentado en este
documento puede proporcionar un
apoyo significativo en la etapa inicial
para integrar la preocupacién por la
fabricaci6n lo antes posible en el pro-
ceso de desarrollo. Esto puede tener
mids adelante un impacto positivo sig-
nificativo en los aspectos de fabrica-
cién. El valor agregado fundamental
de esta investigacion se puede obtener
si los indicadores se utilizan en las
primeras etapas de disefio. Por tanto,
deberia ser posible reducir la cantidad
de polvo utilizada por EBM para pro-
ducir una pieza que cumpla la misma
funcién que una pieza producida me-
diante molienda. Este aspecto com-
plementario cambia potencialmente
la compensacién entre los procesos de
molienda y FA en términos de impac-
tos ambientales y debe ser considera-
do en estudios futuros.
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