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Resumen
Las tecnologías de mecanizado rápido, adoptan las técnicas de prototipado rápido 
y las aplican en la fabricación de utillajes, especialmente moldes para la industria 
de inyección de plásticos. Las investigaciones sobre las técnicas de mecanizado 
rápido, muestran cómo estas han ido ganando mayor importancia, y ya se posiciona 
como una seria alternativa a los métodos de mecanizado convencional. En este 
artículo, se comparan dos importantes técnicas de mecanizado rápido tomando 
como base datos experimentales del acabado superficial, calidad dimensional, 
ciclo de vida, costos y tiempo de desarrollo de los utillajes.

---------- Palabras clave: mecanizado rápido, mecanizado indirecto, me-
canizado directo, Coproinmold, sinterizado selectivo por láser (SLS).

A comparative study of two rapid tooling 
technologies; Coproinmold – Selective Laser 
Sintering

Abstract
Rapid tooling (RT) is the technology that implements rapid prototyping (RP) tech-
niques in the fabrication of tools and molds, especially for injection of plastics. 
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Recently, RT has gained importance to the point that it is already considered to 
be a viable alternative to the methods of conventional machining. Two important 
techniques of RT are compared in this paper. This comparison is based on experi-
mental data on the surface texture, dimensional quality, life cycle, costs and time 
of development of the tooling.

---------- Key words: Rapid tooling (RT), Indirect tooling, Direct tooling, 
Coproinmold, selective laser sintering (SLS).
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Introducción

La tecnología de prototipado rápido ha mejorado 
con el paso de los últimos 10 años; una de las 
principales ventajas del prototipado rápido en la 
manufactura, es poder verificar un diseño en sólo 
cuestión de horas después de completar sus detalles 
en CAD [1]. Esto ha incidido en la disminución 
del tiempo de desarrollo de los productos. 

Sin embargo, una de las principales limitaciones 
del prototipado rápido es que a pesar de lo rápido 
de la manufactura, a menudo no se puede obtener 
el prototipo en el material requerido para el pro-
ducto final. Además, el proceso de construcción 
del prototipo, hace que las propiedades mecánicas 
de este sean, de alguna manera, diferentes que las 
del producto manufacturado por el proceso de 

producción final [2]. La tecnología de mecaniza-
do rápido, esencialmente, adopta las técnicas de 
prototipado rápido y las aplica en la fabricación 
de utillajes y matrices. Se originó de la necesidad 
de mejorar los modelos de prototipado rápido en 
términos de su rendimiento. El mecanizado rápi-
do se hace cada día más popular en la fabricación 
no sólo como una alternativa al prototipado rápi-
do, sino especialmente en la producción de series 
cortas en las que no se justifica una inversión 
en máquinas de mecanizado convencional [3]. 
Los métodos de construcción de utillajes para la 
producción en serie de un determinado número de 
partes, han sido divididos por la mayoría de los 
investigadores en dos grupos [4-5], mecanizado 
indirecto (indirect tooling) y mecanizado directo 
(direct tooling) (figura 1).

Figura 1 Clasificación de los métodos de rapid tooling [5]

El mecanizado indirecto es una técnica alterna-
tiva a las formas tradicionales de hacer utillajes. 
Estos métodos son poco costosos, con períodos 
cortos de desarrollo lo que permite la validación 
del utillaje y la introducción de cambios antes que 
se haga muy costoso. En el mecanizado indirecto, 

se crea un negativo usando alguna tecnología 
de prototipado rápido, este negativo se hace en 
materiales como silicona, resina epoxy o metal 
blando. De aquí se crea el inserto del utillaje pro-
totipo por un método de mecanizado rápido. El 
objetivo de estos métodos es llenar el vacío entre 



N.º 38, septiembre de 2006 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ -----------------------------------------------------------------------------------------Estudio comparativo de dos tecnologías de mecanizado rápido...

Revista Facultad de Ingeniería --------------- 67

N.º 38, septiembre de 2006 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ -----------------------------------------------------------------------------------------Estudio comparativo de dos tecnologías de mecanizado rápido...

el prototipado rápido y el mecanizado directo, 
buscando conseguir la producción de utillajes 
de series cortas. El amplio rango de técnicas de 
mecanizado indirecto hace difícil determinar cuál 
es el método más apropiado para un proyecto 
específico. Los métodos de mecanizado indi-
recto para la producción de insertos de utillajes 
necesitan como mínimo un proceso intermedio 
de prototipado rápido para la elaboración de 
una réplica; esto puede resultar en una pérdida 
de precisión, y puede incrementar el tiempo de 
construcción del molde [6].

Los métodos de mecanizado directo, permiten 
la producción de insertos capaces de sobrevivir 
a algunas decenas o docenas de miles de ciclos 
de producción. En estos procesos el utillaje se 
crea directamente por una técnica de mecanizado 
directo (figura 1). La durabilidad o expectativa 
de vida de los insertos producidos por este mé-
todo varían significativamente dependiendo del 
material y el método empleado.

Bases del estudio

Como parte del proyecto “Estudio para la optimi-
zación y mejora de la tecnología Coproinmold” 
el cual se describió en el primero de estos dos 
artículos, se realizó el estudio comparativo de 
las tecnologías de mecanizado rápido: Coproin-
mold y sinterizado selectivo por láser (SLS). El 
estudio se centró en contrastar el acabado super-
ficial, el acabado dimensional, el coste, tiempo 
de ejecución y el número de piezas inyectadas 
(durabilidad del molde).

Para la realización de dicho estudio, se fabricaron 
moldes con piezas tipo y se utilizaron moldes fa-
bricados para diferentes empresas. De esta mane-
ra, se obtuvo información muy valiosa de moldes 
para piezas con diferentes grados de complejidad 
que actualmente demanda el mercado.

Experimentación

Se diseñaron, a partir del programa de modeli-
zado CAD SolidWorks, dos geometrías que se 
utilizaron para el estudio, con el fin de diseñar:

• Los insertos de estereolitografía que serían los 
negativos de las improntas metálicas genera-
das a través de la tecnología Coproinmold.

• Los ficheros CAD.SLS para generar los in-
sertos a partir de la tecnología de sinterizado 
selectivo por láser.

Pieza Tipo (B)

Figura 3 Detalle de la pieza tipo base

Se definieron una serie de cotas para evaluar la pla-
nitud exterior, planitud interior, error en el eje X y 
error en el eje Y.

Para hacer el estudio de la calidad superficial de 
las dos tecnologías, se tomaron las medidas de los 
valores de rugosidad, para los parámetros Ra (des-
viación media aritmética del perfil de rugosidad) 
y Rt (altura total del perfil de rugosidad) [7].

Además se incluyeron otras variables tecnológi-
cas de comparación como; el tiempo de vida, el 

Pieza tipo (A);

Figura 2 Detalle de la pieza tipo “tapa”
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tiempo de desarrollo y el costo de desarrollo, en 
particular por el interés que pueden tener para 
sus aplicaciones industriales [6].

Antes de proceder al estudio comparativo de las 
dos tecnologías, en el siguiente apartado se describe 
de manera muy breve el proceso de obtención del 
inserto metálico mediante las dos tecnologías.

Descripción de las tecnologías

La tecnología Coproinmold está clasificada como 
una tecnología de mecanizado rápido del tipo me-
canizado indirecto, pues se crea un negativo del 
modelo a generar por métodos de prototipado rápi-
do, mientras la tecnología de sinterizado selectivo 
por láser es una tecnología de mecanizado rápido 
del tipo mecanizado directo ya que las piezas son 
generadas directamente de un fichero CAD.

Tecnología Coproinmold

La tecnología Coproinmold consiste básicamente 
en el proceso de deposición electrolítica de capas 
metálicas, sobre un prototipo de estereolitogra-
fía que hace las veces de negativo del molde a 
generar [8].

El proceso se realiza en dos fases; primero se 
sumerge el prototipo ya preparado en un baño 
de níquel sulfatado durante los días especificados 
para que se produzca la electrodeposición de la 
capa metálica de níquel (figura 5).

Figura 4 Cotas definidas para la pieza base

Figura 5 Baño de níquel sulfatado

Una vez cumplido este tiempo se pasa a un baño 
de cobre ácido durante unos días para que se pro-
duzca la electrodeposición de la capa de cobre, 
de esta forma se obtiene la capa de impronta 
metálica (figura 6).
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Se deposita una capa de polvo, de unas décimas 
de milímetro, en una cuba que se ha calentado 
a una temperatura ligeramente inferior al punto 
de fusión del polvo; seguidamente un láser CO2 
sinteriza el polvo en los puntos seleccionados, a 
partir de un fichero. SLS va creando capa a capa 
los objetos tridimensionales, mediante la fusión 
selectiva de las partículas de polvo, utilizando el 
calor generado por el láser.

Estas se van fundiendo, uniéndose a la capa an-
terior por lo que encajan perfectamente al diseño 
realizado en CAD. A medida que se funden las 
capas, las piezas van cogiendo forma en el inte-
rior de la máquina (figura 8). Una vez terminado 
el proceso, sólo falta limpiar la pieza y ya está 
preparada para su posterior tratamiento.Una vez pasado el tiempo determinado para que 

se produzca la metalización de la capa, se pro-
cede a la extracción de las plataformas con los 
prototipos. Se retira todo el material polimérico, 
producto del inserto de estereolitografía y se 
procede a rellenar el inserto metálico con viruta 
de aluminio y un polímero que al solidificarse 
proporciona consistencia mecánica y conducti-
vidad térmica al inserto final (figura 7).

Figura 6 Baño de cobre ácido

Figura 7 Inserto final

Tecnología de sinterizado selectivo  
por láser (SLS)

Mediante esta tecnología se pueden obtener los 
insertos del molde de manera directa por adición 
de materiales.

La pieza obtenida se introduce en un horno de 
sinterización controlado por PLC que ejecuta un 
ciclo de temperaturas hasta alcanzar en la última 
etapa de la curva del programa una temperatura 
aproximada de 1.100 oC. En este estado de la 
rampa de temperatura se produce el infiltrado 
del bronce en el poro creado en el quemado del 
aglutinante (burn out), y al mismo tiempo se 
produce la sinterización del acero.

Con el inserto obtenido se realizan las tareas de 
posprocesado: mecanizado final, pulido, etc. y se 
obtiene un molde de características similares a 

Figura 8 Esquema del funcionamiento de la 
máquina SLS
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los moldes de acero o aluminio utilizados en la 
industria de los plásticos (figura 9).

En segundo lugar se centró el estudio en la ca-
lidad del inserto obtenido y en consecuencia en 
la calidad de la pieza final de plástico. Al igual 
se hizo para calcular las respuestas en el diseño 
de experimentos, se verificó el acabado dimen-
sional (tablas 2 y 3) y el acabado superficial de 
diferentes insertos (tablas 4 y 5). 

Tabla. 2 Análisis dimensional del error 
promedio para el grado de complejidad A

Variable Coproinmold SLS

Zext 0,073 0,099

Zint 0,081 0,045

X 0,063 0,074

Y 0,040 0,030

Tabla 3 Análisis dimensional del error 
promedio para el grado de complejidad B

Variable Coproinmold SLS

Zext 0,040 0,066

Zint 0,077 0,153

X 0,141 0,245

Y 0,122 0,177

El acabado dimensional se calculó a partir de unas 
cotas definidas en puntos estratégicos del inserto 
(nivelado del partaje y de zonas interiores del inser-
to, cotas X y Y de las paredes exteriores de la figura, 
etc.). A partir de estas cotas tipo para diferentes 
moldes, tanto de SLS como de Coproinmold, se 
efectuó una media ponderada de todas ellas. Estos 
valores comunes para todos los insertos, permitie-
ron realizar el estudio comparativo entre las dos 
tecnologías a partir del cálculo de los errores para 
cada cota (error = cota nominal - cota real). En la 
tabla 2 y tabla 3 se muestra todos estos valores 
del análisis comparativo separado en dos grados 
de complejidad para cada una de las tecnologías 
(Coproinmold vs. SLS).

Los errores obtenidos para las piezas de com-
plejidad A no son significativos ya que ningún 

Figura 9 Insertos SLS-pieza tapa y pieza base

La tecnología SLS permite el uso de materiales 
termofusibles y, por tanto, la creación de prototipos 
en materiales plásticos, elastómeros y metales. Es 
esta última opción la que hace posible la creación de 
figuras metálicas para moldes de inyección [9].

Estudio comparativo  
entre los insertos metálicos 
obtenidos con la tecnología 

Coproinmold  y los obtenidos  
con sinterizado selectivo por láser

En la tabla 1 podemos observar el coste medio y 
el tiempo medio necesario para fabricar un molde 
prototipo. Los moldes se fabricaron a partir de ele-
mentos modulares estándar y la obtención de los 
insertos metálicos (cavidad y punzón) se realizó 
mediante las tecnologías Coproinmold y SLS.

El cálculo del coste y el tiempo de fabricación se 
han hecho a partir de una estimación media entre 
diferentes moldes prototipo con varios grados de 
complejidad, fabricados con las dos tecnologías 
(tabla 1).

Tabla 1 Estudio comparativo del coste de las 
dos tecnologías

Tecnología Coste medio Tiempo medio

Coproinmold 4.200 3 semanas

SLS 4.800 3 semanas
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aumento supera 0,1 mm. En cambio para las 
piezas de complejidad B, estos errores son más 
significativos. En este caso, los errores obtenidos 
con la tecnología Coproinmold son menores res-
pecto a los obtenidos con la tecnología SLS.

Para realizar los diferentes cálculos de la rugosidad 
se utilizó la máquina de medir rugosidades y perfi-
les. En cuanto se obtenían los diferentes insertos se 
procedía al cálculo de la rugosidad Ra y Rt previo 
a las operaciones de pulido. Al no incluir estas ope-
raciones de pulido manuales antes del cálculo de la 
rugosidad, permitía garantizar la “no-distorsión” 
de los resultados, ya que la persona encargada de 
realizar el pulido de los insertos no siempre era la 
misma, y en el caso que lo fuera, no lo efectuaría 
siempre de la misma manera. Por lo tanto, los 
resultados obtenidos no corresponden al acabado 
final de la pieza inyectada pero permiten realizar 
una comparación real entre las dos tecnologías y 
da una idea del tiempo que el pulidor tendrá que 
emplear en preparar los insertos para obtener un 
buen acabado superficial.

Por otro lado, debido a la diferencia de comple-
jidad de forma de las piezas que se analizaron, 
se diferenciaron dos niveles de complejidad 
calculado a partir del factor de forma.

En las tablas 4 y 5 se muestran los valores medios 
de Ra y Rt de las dos tecnologías.

Tabla 4 Valores de rugosidad Ra

Ra ( m) Coproinmold SLS

Grado de complejidad A 1,7499 2,9121

Grado de complejidad B 1,3287 2,8582

En este caso los resultados obtenidos también 
son mejores para los insertos obtenidos con la 
tecnología coproinmold.

Tabla 5 Valores de rugosidad Rt

Rt ( m) Coproinmold SLS

Grado de complejidad A 15.5486 21.2752

Grado de complejidad B 13.7784 21.2812

Por último se evaluó la durabilidad del molde 
teniendo en cuenta el número máximo aproxi-
mado de piezas de plástico inyectadas por cada 
molde prototipo (tabla 6). La durabilidad del 
molde variaba en cada caso dependiendo de los 
diferentes parámetros empleados en los procesos 
de fabricación del inserto, de los parámetros de 
inyección así como del tipo de material a inyectar. 
Aún dependiendo de todos estos valores, las dife-
rencias entre las dos tecnologías fueron notables. 
En la tabla 6 se muestran estos datos orientativos 
que denota esta diferencia.

Tabla 6 Valores de durabilidad del molde

Coproinmold SLS

Media de piezas 
inyectadas

1.000 200.000

Los insertos fabricados con la tecnología Co-
proinmold, aproximadamente a partir de las 
1.000 piezas inyectadas, presentaban desgastes 
en diferentes partes del molde.

En algunas partes de la figura de los insertos se 
pudieron observar desprendimientos de la capa 
superior de níquel. Este defecto era más notable 
en los moldes con paredes verticales que no 
habían sido perfectamente pulidas y denotaba 
problemas de adherencia entre las dos capas 
metálicas de níquel y cobre. Dependiendo de las 
condiciones de inyección y del tipo de material 
inyectado, en algunos casos, incluso se llegaron 
a deformar algunas partes del molde.

Los problemas de desgaste, de desprendimiento 
de capa y de deformación en los diferentes inser-
tos les hacían perder su capacidad de repetitibili-
dad y de precisión y en consecuencia disminuía 
la durabilidad del molde prototipo fabricado con 
la tecnología Coproinmold.

En los insertos fabricados con la tecnología 
SLS los resultados fueron muy superiores a los 
obtenidos con la tecnología Coproinmold, se 
detectaban problemas de desgaste, deformación 
y falta de precisión a partir de las docientas mil 
piezas inyectadas aproximadamente.
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Conclusiones

Se puede observar que la tecnología Coproinmold 
es superior en diferentes aspectos en relación con 
la de sinterizado: coste, acabado dimensional y su-
perficial. Sin embargo, se evidenciaron desventajas 
como la durabilidad del molde y el hecho de no 
poder mecanizar los insertos una vez fabricados. 
En la evaluación de las características de cada una 
de estas técnicas rapid tooling, se han introducido 
variables tecnológicas que puedan servir para 
comparar desde distintos rangos cual puede tener 
una mejor aplicación, de acuerdo a cada necesidad, 
es evidente que las dos tecnologías son igualmente 
válidas, cada una para un determinado rango del 
mercado de moldes prototipo para la inyección de 
diferentes piezas de plástico.
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