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RESUMEN

A nivel mundial las tecnologias de fabricacion aditiva no solo se estan utilizando para la realizacion
de prototipos y maquetas, sino también en la fabricacion de pequefios lotes de partes y
componentes de productos, reemplazando en estos casos a las tecnologias de fabricacién
tradicionales, como las sustractivas y las conformativas.

El uso de esta nueva tecnologia acompafia las necesidades actuales de las empresas de disminuir
el tiempo de ciclo del desarrollo y fabricacion de productos. Estos cambios responden también a
los requerimientos de los usuarios, teniendo en cuenta los conceptos conocidos como "produccién
personalizada" y/o "personalizacién”, que por otra parte implica ciclos de vida cada vez mas
cortos para dichos productos.

Este trabajo presenta los primeros resultados obtenidos a partir de una serie de casos de estudio
realizados en el marco de una investigacion iniciada en el afio 2014 cuyo objetivo es estudiar y
analizar la incorporacion de las tecnologias de fabricacion aditiva en las distintas etapas del
desarrollo y fabricacion de productos en empresas industriales en Argentina.

La investigacion utiliza entre otras fuentes primarias de investigacion, los proyectos "Desarrollo de
Productos, un analisis en PyMEs" y "Mejora Continua en Procesos de Desarrollo de Productos"
ambos realizados por equipos de investigadores docentes del Instituto de Industria de la
Universidad Nacional de General Sarmiento, en los que se estudiaron las metodologias y practicas
habituales de las PyMEs en cuanto al proceso de desarrollo de nuevos productos y como se
inserta la mejora continua en dicho proceso.

Los resultados del proyecto permitiran determinar un marco de referencia para la aplicacién de las
tecnologias de impresién 3D y su adaptacion a la gestion industrial en distintas empresas de
nuestro pais.

Palabras Clave: Fabricacion Aditiva, Impresion 3D, Desarrollo de Productos, Fabricacién de
Prototipos, Fabricacion Personalizada.



1. INTRODUCCION.

En general los procesos de fabricacion se pueden dividir en tres categorias: sustractivas,
conformativas y aditivas [1].

En los procesos sustractivos, sobre un bloque se elimina material hasta llegar a la forma deseada,
por ejemplo: procesos de mecanizado por arranque de viruta, corte por laser, electroerosion, entre
otros. En los procesos conformativos, a través de moldes se fuerza el material semisélido o liquido
hasta obtener la forma deseada, podemos citar: fundicion, plegado, inyeccion, etc. En los procesos
aditivos la elaboracién se realiza a través de un archivo CAD y el dispositivo utilizado va
agregando capas de material sucesivamente hasta terminar el objeto deseado.

Las distintas tecnologias de prototipado rapido son procesos de fabricacion aditiva realizados a
partir de archivos digitales disefiados en tres dimensiones. La denominacién prototipado rapido es
confusa pues no necesariamente se realizan exclusivamente prototipos con esta tecnologia, otras
denominaciones utilizadas son impresién 3D, fabricacién de forma libre, entre otras.

Por este motivo el comité internacional ASTM F42 adoptd la expresion “Fabricacién Aditiva”
(Additive Manufacturing, AF), los miembros del comité votaron y aprobaron lo siguiente: “La
fabricacion aditiva (AM) es el proceso de aditivacion de materiales para fabricar objetos en base a
un modelo 3D, por lo general es capa a capa, a diferencia de las técnicas de fabricacion
sustractiva”.

En una visién a largo plazo, las tecnologias de fabricacion aditiva permitirian conseguir segin
B.Stucker [2] la democratizacion de la produccion de bienes fisicos cuando se puedan disefiar,
fabricar y reparar una amplia variedad de productos en un esquema donde cualquier persona
pueda fabricar cualquier producto que necesite en cualquier lugar con disponibilidad de
electricidad, algunos insumos basicos y computadora con impresora 3D.

La tasa de crecimiento anual previsto por Wohlers Associates [3] para el mercado global de la
impresién 3D es del 21% entre 2011 y 2015, dicha tasa se ha cuadruplicado en la Ultima década y
el ciclo impacta a cuatro sectores involucrados: a los fabricantes de las impresoras, a los
desarrolladores de software, a fabricantes y proveedores de los materiales como insumos y a
todas aquellas empresas manufactureras, de servicios y/o particulares que en un proceso de
seleccion podran optar o no por esta tecnologia.

El presente trabajo muestra un abordaje descriptivo de los actores antes mencionados seguido de
una contextualizacién de la aplicacion de la manufactura aditiva y su impacto en Argentina.

2. FABRICANTES DE IMPRESORAS 3D.

Las impresoras 3D para uso industrial representan un 78% del mercado global siendo Stratasys y
3D Systems las empresas lideres de este sector en productos y servicios [3].

Los usos principales en el ambito industrial son prototipado rapido y partes o componentes de
productos finales con aplicaciones crecientes en todos los ambitos como electrénica, medicina y
la industria aeronautica.

El mercado de impresoras 3D personales comienza su expansion a partir del afio 2007, cuando de
70 unidades vendidas durante ese afio supera las 27000 unidades en el afio 2011. La mayor parte
de las impresoras 3D personales se basan en una tecnologia de coédigo abierto conocida por
RepRap desarrollada por la Universidad de Bath en Gran Bretafia a partir de patentes vencidas de
Stratasys con tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) o Modelado por Deposicion Fundida.
En el afio 2011, RepRap tenia el 60% del mercado en impresoras personales vendidas, seguida
por MakerBot con un 22%.aproximadamente.

El precio de venta promedio de una impresora personal era de u$s 1112, y el de una impresora
industrial era de u$s 73200 al afio 2011. Diferentes consultoras como CM. Researchy Wohlers
Associates [3] predicen disminuciones importantes de dichos valores para los proximos afos de
acuerdo a la evolucion del mercado. El sector de impresoras personales 3D crece a un ritmo
promedio del 300% anual en unidades vendidas mientras que los equipos industriales lo hacen a
un valor promedio del 30%anual.

Estados Unidos lidera el mercado de fabricantes de equipos industriales siendo Stratasys y 3D
Systems las empresas mas importantes. Le siguen diferentes fabricantes europeos con el 16% de
unidades vendidas. Los equipos europeos son generalmente mas costosos por las tecnologias
utilizadas como fusion por haz de electrones (SLM) y sinterizado metalico laser directo (DMLS).

La empresa Objet (origen israeli, recientemente adquirida por Stratasys) ocupa el tercer lugar en
unidades vendidas con el 14.3% [3].



3. DESARROLLADORES DE SOFTWARE.
El crecimiento de la impresidon 3D beneficia directamente a tres desarrolladores especificos de
software:

. Software para escaneado en 3 D.
. Software CAD (Disefio asistido por computadora)
. Software PLM (Gestién de vida del producto)

El objeto creado en 3D se hace a partir de un modelo 3D. El disefio del modelo se puede realizar
en una computadora utilizando un programa de disefio CAD o un escéaner 3D, que mediante una
camara y un sensor de rayos infrarrojos permite capturar el modelo para ser introducido al
programa CAD e imprimirlo.

Los programas Autocad y Solid Works fueron disefiados especialmente para usos en ingenieria y
tienen una curva de experiencia larga que impacta en el nivel de conocimientos requeridos para su
adecuada interpretacién y aplicacion.

Los programas PLM se refieren a la gestién del ciclo de vida de un producto desde su concepcion
hasta su mantenimiento y eventual reciclado o retiro. Estos programas se pueden integrar con
otros paquetes informaticos relacionados con los clientes, proveedores y los recursos de la
organizacion (ERP). El proceso de disefio, con la documentacién del nuevo producto, archivos
CAD y modelos 3D generados se integran con los procesos subsiguientes del producto en la
empresa, como asi también su uso y retiro por el cliente Entre los desarrolladores mas conocidos
estan Autodesk, Dassault Systems, y Siemens.

Las unidades profesionales de impresién 3D tienen software propietario (cédigo cerrado), mientras
que las impresoras personales particularmente las de bajo costo utilizan software libre y de cédigo
abierto con menor cantidad de prestaciones pero personalizables y en continua evolucién. Algunos
programas de software libre para modelado en 3D son: SketchUp, FreeCAD y Blender. Existen en
la web otras opciones como diferentes repositorios de modelos en 3D (Thingiverse, GrabCAD y 3D
Warehouse entre otros) donde se almacenan modelos compartidos por otros usuarios.

4. MATERIALES.

Los materiales utilizados para la impresion pueden ser polimeros, metales, ceramicos o
compuestos (composites como una mezcla de resinas con concentraciones especificas de
acuerdo a las propiedades buscadas). Su estado fisico puede ser liquido (polimeros), polvo
(polimeros, metales y ceramicos) o sélido (polimeros, metales, ceramicos y compuestos) [4].

La gama de materiales disponibles para el uso en tecnologias aditivas sigue siendo muy limitada
en comparacion con los sistemas de produccién tradicionales. Dependiendo de la tecnologia, el
precio por kilogramo de los insumos para impresién 3D puede ser entre 10 y 100 veces mas caro
gue el de los plasticos sencillos usados en moldes de inyeccion [5].

Generalmente una impresora 3D admite una cantidad muy limitada de diferentes insumos aunque
el desarrollo del hardware para posicionarse a la demanda de diferentes industrias permite el
desarrollo de nuevas impresoras con capacidad de hasta 120 materiales con la posibilidad de
imprimir hasta 14 materiales diferentes en un solo producto final (Impresora Objet1000) [3].

5. LA TECNOLOGIA EN LOS USUARIOS.
Se identifican tres contextos en las que las tecnologias de fabricacion aditiva se difunden
habitualmente, el primero a partir de los usuarios finales, que adquieren equipos de impresién 3D
generalmente impresoras personales para la propia fabricacion de sus objetos.
Kietzmann, Pitt y otros [6] identifican cuatro tipos de usuarios de acuerdo con los productos y la
funcionalidad requeridos como muestra la Figura 1. Los hobbistas o aficionados reemplazando
productos o partes existentes con impresion 3D. Los disefiadores desarrollando nuevos productos
sin alterar necesariamente las funcionalidades de los productos equivalentes en el mercado. Los
usuarios creativos que emplean la impresion 3D para introducir nuevas funcionalidades en
productos existentes. Los inventores que desarrollan nuevos productos con funcionalidades
originales como en el caso de productos para aplicacion en medicina y odontologia.
El segundo contexto, funciona como un servicio de impresién a partir de plataformas globales
basadas en la web, donde los disefiadores pueden cargar su disefio y luego elegir en un mapa
interactivo a la impresora 3D mas cercana.
3D Hubs, es una de las plataformas, con sede en Holanda y ofrece 20000 centros de impresion en
todo el mundo (6 centros asociados con ubicacidn en Buenos Aires). En este escenario también se
ubican en Argentina los denominados Centros Tecnol6gicos y de Servicios como entidades de
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caracter publico, privados o publico privados que realizan actividades de transferencia, 1+D y
servicios técnicos a usuarios y empresas. De la misma forma a distintos Laboratorios de
Fabricacion Digital abiertos a la comunidad, y Universidades y Centros de Formacién Profesional
que cuentan con equipamiento 3D para sus proyectos educativos y en algunos casos para la
provisiéon de servicios al medio.

Nuevas Funciones

Creativo Inventores

Productos Existentes Nuevos Productos

Hobbistas Disefiadores

Funciones Existentes
Figura 1 Usuarios de la impresion 3D.

El tercer escenario se refiere a la empresa industrial que incorpora esta tecnologia ya sea para el
desarrollo, disefio y/o fabricacion de sus productos y/o componentes.

La fabricacion aditiva se desarrolla a fines de 1980, las mejoras en los procesos, materiales y
consiguiente reducciéon en los costos de los equipos posiciona a la impresién 3D a nivel
competitivo con las tecnologias tradicionales.

Los primeras aplicaciones de la tecnologia se vinculaban con la obtencién de prototipos
(prototipado rapido) reduciendo el tiempo de ciclo para el proceso de desarrollo de los productos
ya sea en las etapas iniciales en la realizacion de modelos de conceptos y/o de presentacion
hasta llegar al prototipo final previo al lanzamiento de produccién luego de su verificacion y testeo.

La aplicacion tradicional continta siendo en la actualidad el prototipado rapido asi como su
utilizacion en otros procesos vinculados con la etapa final del desarrollo de los productos como la
fabricacion de herramientas de utillaje y moldeo, actividades previas al proceso de fabricacion del
producto.

Las técnicas de fabricacién rapida de moldes (Rapid Tooling) permiten la creacion de moldes para
producir una serie de piezas en tiempos mas cortos que los habituales requeridos. La eleccién de
una tecnologia aditiva dependera del material en que se deban construir, cantidad de piezas que
se desean obtener y de la precisidon dimensional requerida.

La fabricacién de productos (Rapid Manufacturing) y partes o componentes de los productos son
las aplicaciones mas recientes de la impresion 3D, Figura 2. La evolucion de la tecnologia en
hardware y software y particularmente de los materiales utilizados como insumos coloca a esta
tecnologia a nivel competitivo con los métodos de produccion tradicionales.

Prototipado N Moldeo  * Manufactura

Figura 2 Aplicaciones Industriales de la Fabricacion Aditiva.

La evolucién histérica de los sistemas de producciéon: de lineas de fabricacion dedicadas
(produccion en masa), a lineas flexibles (produccion personalizada) y lineas reconfigurables
(produccion individualizada) [7], hace que diferentes investigadores, Koren [8], Berman [9], Weller
[10] consideren a la tecnologia de fabricacion aditiva como una extension de los sistemas
reconfigurables y flexibles pero también identifican caracteristicas propias que la diferencian de las
anteriores y que no solo impactan técnicamente en el sistema de fabricacién de la empresa sino
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también en toda su organizacion para convertir su posible implementacién en un proceso de
decision estratégico para la firma [11].

Su implementacién permite reducir el costo del capital requerido para lograr una economia de
escala y su flexibilidad (habilidad para conseguir diferentes configuraciones de un producto)
reduce también el capital requerido para conseguir una economia de alcance [12].

Petrick I. [13] y D"Aveni [14] se refieren a la “economia de uno” cuando comparan la tecnologia de
fabricacion aditiva con la economia de escala de un sistema tradicional de produccion. Dichos
autores prevén la coexistencia de ambos esquemas segun las caracteristicas de cada
organizacion y de los productos ofrecidos. En el caso de la impresion 3D es recomendada para
productos con alta personalizacion, bajos volimenes de produccién y caracteristicas especiales
dificiles de obtener con un esquema tradicional de fabricacion.

Dado que se puede producir un producto final con la impresion 3D, es posible llevar la produccion
cercana a sus consumidores por lo menos para alguno de los productos incluso partes o
repuestos. El esquema impacta directamente en la cadena de suministros afectando
favorablemente los costos de transporte e inventario. Esta produccion descentralizada depende de
la disponibilidad y costos de la impresora y del personal para su operacién [15].

La introduccién de una tecnologia de manufactura aditiva puede impactar en la estrategia de toda
la organizacién de acuerdo a los objetivos buscados y relacionados con el funcionamiento y/o
innovacion en el producto. Cotteleer M. y otros [12] identifican cuatro ejes de aproximacion a la
impresion 3D:

1. Experimentacion con fabricacion de prototipos sin cambios en el producto.

2. Evolucion de la cadena de suministro sin cambios en el producto

3. Evolucidn del producto a través de la personalizacion.

4. Evolucién del negocio a través de la innovacién y mejora de la performance de la organizacion.

6. CONTEXTOS DE APLICACION DE LA MANUFACTURA ADITIV A Y SU IMPACTO EN
ARGENTINA.

En Argentina y de acuerdo con el relevamiento efectuado, la adopcién de la tecnologia se
encuentra en un estadio inicial influenciado por los costos y la accesibilidad del equipamiento
requerido

Se verifica una utilizacion extendida para la fabricacion de prototipos y moldes para produccién y
una incipiente experimentacion por algunas empresas para su utilizacion como reemplazo de
piezas en determinados productos.

Diferentes investigadores tratan de establecer un sistema de referencia que facilite comprender el
rango Yy tipo de productos que pueden ser obtenidos con la impresién 3D de acuerdo a atributos
como el volumen de produccién, grado de personalizacion y complejidad del producto.

Personalizacion
A

«
Complejidad Volumen de produccién

Figura 3 Sistema de referencia para produccién con tecnologia 3D
(basado en Conner B. y otros, [16])

Los atributos mencionados son ventajas para la manufactura 3D cuando se requieran productos
complejos y personalizados con bajos volimenes de produccion.

Los tres ejes de referencia determinan los lados de un cubo con ocho regiones donde pueden
ubicarse los productos o componentes sin tener en cuenta el sistema de fabricacion empleado.
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Se interpreta el concepto de la personalizacion como una manera de lograr la satisfaccion del
cliente no solamente con el aumento de la variedad sino también a través de la individualizacion
de los productos [17]. La personalizacién requiere cambios en el disefio de los productos para
poder satisfacer las necesidades de los clientes.

La complejidad se refiere a las caracteristicas de los componentes del producto asi como a su
geometria y ubicacion En general a mayor complejidad es mas dificil su fabricacion con los
métodos sustractivos tradicionales.

En la Figura 3 se indican las regiones donde la tecnologia aditiva presenta las mejores
oportunidades y se utilizan en Argentina de acuerdo a los usos y aplicaciones requeridos.

La region 1 comprende productos de bajo volumen de produccién y relativa baja complejidad y
personalizacion.

La impresion 3D comienza su desarrollo en esta region con la fabricacion de prototipos visuales
para las actividades de desarrollo de productos. La primera tecnologia 3D empleada es la
estereolitografia (SLA) y la posterior mejora de los procesos y materiales permite la obtencién de
prototipos funcionales y de moldes para la fabricacion de piezas.

La posibilidad de obtener prototipos funcionales permite obtener partes o componentes finales de
productos. En este caso se tratan de productos de bajo volumen de produccion, integrados por
partes de baja complejidad y personalizacion. La parte que se fabrica en 3D se obtiene a menor
costo y tiempo de entrega particularmente si la pieza era provista por un proveedor.

La region 2 comprende productos de bajo volumen de produccién y relativa baja complejidad pero
elevada personalizacion.

La mayor parte de los productos que se corresponden con esta zona se obtienen en general a
partir de impresoras personales 3D siendo los principales usuarios: hobbistas, disefiadores,
creativos o inventores segln la clasificacion de la Figura 1.

Se pueden incluir a prétesis personalizadas, con poca complejidad para aplicaciones en medicina
y odontologia. En general no se encuentran productos a nivel industrial por los costos y tiempos
requeridos para la fabricacidon de herramental y dispositivos de fijacién necesarios.

La regién 3 describe a aquellos productos que presentan cierta complejidad cuando se busca
enaltecer la funcionalidad o mejorar la apariencia del producto.

La complejidad para productos que se obtienen a partir de los métodos tradicionales de fabricacion
implica en general mayores costos ya que se requieren operaciones adicionales, mayores tiempos
de elaboracion y en consecuencia una menor capacidad de produccion.

Una posible resolucion del problema de la complejidad en productos que se fabrican con las
tecnologias sustractivas tradicionales consiste en descomponer el producto en partes o piezas
simples para su posterior fijacion mediante soldadura. Igualmente se producen costos adicionales
con la fabricacion e inventario de esas piezas para un posterior ensamble.

A nivel académico, los profesionales y técnicos especializados en el disefio y desarrollo de
productos tienen entrenamiento en distintas técnicas y herramientas para reducir la complejidad de
los productos en la etapa de disefio y en consecuencia los costos de fabricacion.

La técnica DFM&A (Design for Manufacturing and Assembly) cubre tanto la fabricacién como el
posterior ensamble de las partes del producto. Esta metodologia busca reducir la complejidad y
aumentar la compatibilidad entre los procesos de transformacion y los diferentes recursos y
materiales necesarios.

Generalmente se utilizan listas de recomendaciones, guias o0 manuales de disefio y en muchos
casos el DFMA se completa también con la experiencia y conocimiento de los responsables del
disefio o de la propia empresa que promueve el desarrollo del producto [18].

Para las tecnologias aditivas la complejidad no es un obstaculo sino una ventaja ya que el
producto se elabora capa sobre capa y fabricar una parte compleja es esencialmente lo mismo
que hacer una parte simple en lo que respecta a costo y tiempo de elaboracion [16].

6.1. Estudio de casos de la industria nacional.
En este apartado describiremos dos casos representativos de la implementacién de tecnologias de
fabricacion aditiva en la industria argentina.

6.1.1 Estudio de caso 1.

Empresa dedicada a la fabricacion de avios y accesorios metalicos utiliza dos variantes en su
sistema de impresion 3D, estas surgen a partir de:

Ideas del cliente: El cliente provee un plano, dibujo, foto o producto de la competencia. A partir de
esto la empresa brinda el servicio de definir el disefio final, realizando en primera instancia un
dibujo 3D en Solidworks y luego generando un modelo 3D realizado a través de una impresora de
tecnologia FDM de bajo costo (marca Kikai). Originalmente al proceso de disefio constaba sélo de
la realizacién de dibujo y planos, se limitaba el disefio a las dos dimensiones y s6lo en algunas
ocasiones se realizaban modelos tallados artesanalmente.

Se obtienen a través de este proceso insumos para productos de terceros como apliques para
carteras, hebillas p cinturones, entre otros.
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Iniciativas propias: A partir de oportunidades detectadas en general en el mercado externo, se
realiza un redisefio adaptativo al mercado interno en base a los gustos y costumbres locales. Se
confeccionan los modelos en impresion 3D y se evallan en los distintos sectores del proceso
productivo y de disefio hasta la aprobacion del proyecto. Luego se lanza la etapa de confeccion de
los herramentales necesarios para comenzar la fabricacion.

Se obtienen productos propios como destapadores, adornos, entre otros.

Las ventajas obtenidas fueron la disminucion de los tiempos de disefio y un nuevo servicio a los
clientes, ya que se realiza el proceso de disefio final, que consta del dibujo 3D en Solidworks del
futuro producto y la impresion 3D del modelo final, reduciendo la incertidumbre de como va a ser el
producto terminado y permitiendo hacer las correcciones necesarias en base a las preferencias del
cliente.

6.1.2 Estudio de caso 2.

El caso de una empresa dedicada a la fabricacién y comercializacién de griferia para bafos,
cocinas e instalaciones sanitarias utiliza la tecnologia aditiva para la fabricacién de prototipos y
dispositivos para realizar montajes. Fabrican también determinadas piezas finales de algunos de
sus productos.

En 2009 incorporan una impresora del tipo FDM (a base de material ABS) marca Stratasys Modelo
SST 1200. Esta tecnologia permitié mejorar la terminacién de los modelos y realizarlos en ABS.

En la etapa de disefio tienen distintas variantes de utilizacion:

Impresién del prototipo: Al tratarse de las primeras pruebas de aspecto y en caso de tratarse de
prototipos que no sea necesario someterlos a presion de fluidos, se realizan directamente en la
impresora 3D.

Impresién del modelo: En el caso de tener que realizar pruebas que necesiten someter a presion
de fluidos al prototipo, este se imprime y sirve de modelo para generar el molde con el que se
funden los primeros prototipos con los materiales finales, permitiendo realizar los ensayos en
condiciones reales.

Impresion del molde para realizar prototipos: En un producto especifico “diafragma de ducha”
cuyo material final es goma y el ABS no representaba sus cualidades, se resolvié realizar el molde
impreso (pieza en negativo) y se realizo el prototipo en silicona utilizando ese molde, se probaron
distintas siliconas hasta encontrar una variante que otorgaba propiedades similares a la del
producto final, pudiéndose realizar las pruebas necesarias para confirmar el disefio.

Impresién del molde para realizar piezas finales: Producto: “junta para ducha”. Para el caso de
esta junta de ducha que requerian lotes minimos, se imprimié el negativo de la pieza para ser
utilizado como molde colando la pieza final en silicona. La silicona utilizada le otorgaba las
propiedades necesarias requeridas por el disefio para ser utilizada como producto final.

Pieza final fabricada con impresién 3D: Producto: “elemento de sujecion”. Dentro de un
conjunto de un sistema de sensor electronico, se necesitaba realizar un elemento de sujecion que
imprimiéndolo en ABS cumplia con los requisitos para el producto final. De esta forma se evité
tener que realizar la matriceria, con el ahorro de costos y tiempo asociados.

Otra variante de utilizacion es la realizaciobn de dispositivos para realizar montajes,
especificamente: dispositivos para centrado y camas para posicionar y realizar logotipeados.

La principal ventaja obtenida con la implementacion de tecnologias de impresion 3D fue la
reduccién de los tiempos de la etapa de disefio de 9 a 6 meses para un producto estandar.

6.1.3 Estudio de caso 3.

Empresa dedicada al disefio y fabricacion de sistemas tecnologicos complejos con mas de treinta
afios de trayectoria en el mercado nacional, desarrolla tecnologia de avanzada en diferentes
campos de al industria, la ciencia y la investigacion aplicada.

Utilizan tecnologia de impresién 3D del tipo FDM.

En el disefio de un satélite se realizan prototipos impresos en 3D para realizar comprobaciones
dimensionales, por ejemplo para verificar que los cableados puedan realizarse sin sufrir
interferencias. Impresion del prototipo de la pieza que sujeta las mantas térmicas, para comprobar
que el disefio sea el correcto.

En el caso de una pieza de sujecién se realizo la pieza final en impresion 3D en ABS, pues los
requerimientos permitian utilizar ese material como materia prima.

En el disefio de radares primarios, se imprimid0 basicamente maqueteria para realizar
comprobaciones dimensionales y posibles interferencias.

En el caso de un avién no tripulado, se realizaron varias piezas finales en ABS, se trata del
soporte del tanque de combustible, la carcasa de una cdmara para tomar fotos y videos y la cola
del avion.

Estos casos estudiados de la industria local se corresponden a los de la region 1 de la Figura 3.



7. CONCLUSIONES.

Las empresas relevadas en la investigacion se concentran en la region 1 y representa la entrada
natural de la tecnologia a partir de la fabricacion de prototipos. Las empresas se ubican también
en el eje de experimentacion con la nueva tecnologia.

La adopcion de una tecnologia de fabricacién aditiva no es instantdnea y requiere previamente de
un estudio y analisis pormenorizado de sus caracteristicas. Cada una de ellas presenta
capacidades, ventajas y limitaciones diferentes segin los materiales que emplean, area de
impresién del equipo, velocidad de procesamiento, calidad de la pieza obtenida (propiedades
mecanicas y dimensionales). En algunos casos puede ser necesario un procesamiento posterior
para mejorar las propiedades del material y/o su terminacién superficial.

La seleccion de la tecnologia adecuada de acuerdo con lo que se busca obtener es vital ya que no
existe una impresora 3D universal, esto facilita en algunas partes del mundo la modalidad de
espacios de trabajo compartido con impresoras 3D de diferentes tecnologias.

En Argentina los costos y la accesibilidad a los equipos representa un problema adicional que se
espera pueda superarse con la mayor demanda de equipos para diferentes usos.

Existen un conjunto de empresas que fabrican y comercializan equipos en Argentina basados en
el sistema de Modelado por Deposicion Fundida (FDM), que es la tecnologia aditiva mas
difundida debido al éxito del proyecto RepRap de cddigo abierto y desarrollo libre. El mercado de
las impresoras esta dirigido a usuarios que requieren impresoras personales 3D e industrias con
aplicaciones en general destinadas a la fabricacion de prototipos.

La tecnologia de fabricacién aditiva como cualquier nueva tecnologia requiere de conocimientos
para su implementacion y desarrollo como asi también de la infraestructura adecuada como
centros de servicio técnico y de firmas proveedoras de los materiales para la operacion de los
equipos. Una impresora 3D constituye un sistema mecatrénico o sea un dispositivo que realiza un
patron de movimiento continuo durante la impresion a través de motores paso a paso y otros
componentes y emplea materiales (insumos) especialmente fabricados para la impresion [5].

En la industria local, las impresoras 3D estan ubicadas en sectores especificos para el disefio y
desarrollo de productos. Estan operadas por disefiadores y programadores para la aplicacion
tipica en la fabricacion de prototipos. Se advierte una experimentacion en el uso de los equipos
para otros usos pero limitada por el tiempo disponible (el dia a dia) del personal en la organizacion
como asi también de las restricciones propias de la tecnologia y materiales utilizados.

De acuerdo con las entrevistas realizadas a los especialistas en desarrollo de productos y
empresarios de diferentes industrias usuarias de la tecnologia se pueden relevar una serie de
oportunidades y barreras que se encuentran en la actualidad.

Caracteristicas Tecnoldgicas de la Manufactura Adit  iva

Oportunidades

« Obtencion de objetos fisicos (prototipos, partes, productos) en forma directa a partir de un
disefio digital en 3D.

+ Cambios en el disefio sin costos adicionales en la fabricacion.

« Posibilidad de introducir complejidad en el disefio sin costos adicionales en produccion.

* Flexibilidad: posibilidad de fabricar objetos en forma aleatoria sin costos adicionales por
set up y herramientas especiales.

e Obtencion del producto final (prototipo o moldes) en un solo paso.

e Menor cantidad de materias primas requeridas y desperdicios obtenidos.

Barreras

« Area de impresion limitada, dependiendo del tipo de impresora utilizada.

e Baja produccion limitada por la velocidad de procesamiento.

e Sin estandares de calidad. Caracteristicas como terminacion superficial y resistencia de
los materiales dependientes de las condiciones ambientales y la tecnologia especifica
utilizada.

« Limitaciones para la eleccion de materiales y colores para la impresion.

e Personal especializado y con experiencia.



Caracteristicas Econdmicas de la Manufactura Aditiv a

Oportunidades

e Tiempos de ciclo reducidos en desarrollo de productos y/o fabricacién con la obtencién del
objeto en un solo paso.

e “Economia de uno” para la obtencién de objetos 3D en comparacién con la economia de
escala de los sistemas tradiciones.

e Sin costos adicionales para la fabricacion de variedad de productos.

e Co-disefio con el usuario para el prototipo o producto favoreciendo la personalizacion.

« Posibilidad de eliminar ensambles en el objeto directamente obtenido por la impresién.

« Reduccién de inventarios para los productos, fabricados cuando se los necesiten.

Barreras
« Elevados costos del equipamiento y baja disponibilidad de las tecnologias aditivas
disponibles.

» Elevados costos de los insumos basicos para la impresion.

< Productos finales que dependen de la tecnologia y maquina impresora utilizada (area de
impresién, velocidad y calidad final).

* Necesidad de capacitacion para el personal involucrado con la tecnologia.

« Personal especializado y con experiencia.

«  Proteccién de derechos de propiedad intelectual.

Las tecnologias de Fabricacion Aditiva son Sistemas Flexibles de Fabricacién (FMS) y representan
una ventaja competitiva en empresas con entornos caracterizados por la incertidumbre cuando los
usuarios buscan variedad y personalizacién en los productos [10].

La identificacion de las posibles aplicaciones de la impresion 3D en una empresa representa una
decision fundamental y la relacion costo beneficio se vincula con el valor adicional que pueda
obtenerse tanto para el productor como para el usuario del producto.

Las empresas argentinas relevadas en la investigacion encuentran ese beneficio en el sector de
disefio y desarrollo de sus productos con el prototipado rapido reduciendo los costos de desarrollo
al acortar el tiempo en el que el producto llega al mercado.

La utilizacion de la tecnologia en la fabricacién de productos finales requiere no solo disponer de
la tecnologia especifica de acuerdo al producto elegido sino también disponer de la informacién y
el conocimiento general necesario para su posible incorporacion.

Las organizaciones disponen de capacidades bdasicas o centrales que segun Leonard y Barton
[19] las definen como un conjunto de valores basados en habilidades y conocimientos de los
sistemas técnicos y gerenciales internos y propios de la empresa y que le dan ventajas o la
diferencian de otras organizaciones.

Las organizaciones industriales en general tratan de optimizar su produccion a través de los
sistemas tradicionales de fabricacion ya conocidos. La adopcion de una tecnologia de manufactura
aditiva requiere identificar aquellos productos que puedan beneficiarse con una mayor complejidad
y con participacion activa de los clientes en el disefio y la fabricacion [15].

Las capacidades basicas adquiridas y que otorgan ventajas competitivas pueden convertirse en
rigideces basicas que impiden o demoran el cambio [19]. En este sentido y con el objetivo de
ampliar los conocimientos, diferentes organismos nacionales como el sector de disefio Industrial
del INTI, el Ministerio de Ciencia y Tecnologia asi como los laboratorios de Universidades
Nacionales, promueven la difusion de la tecnologia para su posible insercién y aplicacion
estratégica en el entorno industrial.
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