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1. Introduccion

El presente trabajo de fin de grado pretende mostrar la situacion actual de la fabricacion
aditiva especialmente en el sector del metal, asi como los principales avances técnicos que se
estan empleando y su futuro desarrollo, con el objetivo de dar visibilidad a esta tecnologia que
esta impulsando la economia en la provincia de Jaén y de contribuir de alguna forma a su

progreso.
1.1 Antecedentes

El sector de la fabricacion aditiva se encuentra en pleno desarrollo de nuevas soluciones

que comprenden tanto el desarrollo de nuevas tecnologias como el de nuevos materiales.

Dentro de las tecnologias de fabricacion aditiva, la del metal en concreto, ha tenido un
gran avance tecnoldgico en lo que a diferentes procesados de la materia prima se refiere, pero
ninguno de ellos ha conseguido penetrar en la manufactura mas alla de nichos muy concretos
como el sector protésico dental, pequefias protesis maxilofaciales o piezas industriales de muy

alto valor afiadido como por ejemplo, inyectores en el sector aeronautico.

En lo que a pieza grande se refiere, se han desarrollado varias tecnologias de FA
(fabricacion aditiva) de metal basadas en soldadura de hilo, sin llegar a conseguir gran calidad
en la fabricacion, por lo que solo se han empleado en la reparacion de grandes piezas como
alavés o turbinas, pero no para producir nuevos objetos; ademads, son maquinas muy grandes y

costosas que requieren de grandes inversiones.

Con respecto a los hardwares, todos los fabricantes han optado por desarrollar el suyo
para integrar en €l su tecnologia, e incluso alguno de éstos, han limitado la operatividad de la
maquina a sus propios materiales, lo que ha supuesto una de las principales barreras de
entrada de la tecnologia al sector industrial, ya que ha restringido su escalabilidad y por
consiguiente, ha limitado la consecucion de tiempos de ciclo mads bajo que superasen los ya
existentes por métodos tradicionales. Cabe mencionar en este parrafo, dos problemas

existentes en la actualidad en los procesos de FA metélica: calidad y velocidad.

En cuanto a calidad, se consiguen piezas de muy buena calidad en procesados de
materia prima con un gran grado de tamizacion, por debajo de las 20 micras de tamafio de
granulo. Esto hace que se ralentice la velocidad de impresion, ya que se requieren mas capas
que si el tamafio de granulo fuese mayor. Por lo tanto, estas dos propiedades se presentan

inversamente proporcionales en los procesos de FA de metal. Se suele dar el caso que a mayor
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pieza que se pretende conseguir, las tecnologias van ofreciendo peores calidades de
fabricacion, ya que debido a su nula escalabilidad, es la Unica alternativa posible para poder

obtener tiempos de ciclos de procesado considerables y rentables para la industria.

Dentro de los nuevos materiales, en la actualidad se ha desarrollado un rango mas
amplio de materiales en polvo que en hilo metdlico. Esto genera otra barrera de entrada a la
industria ya que el proceso de atomizacion y tamizacion del polvo metalico, es mucho mas
costoso que el de extrusion de hilo metéalico, pero estos materiales fueron desarrollados
porque fue la tnica via original que se materializo para conseguir una calidad considerable en
el proceso de fabricaciéon. Dentro de los desarrollos, las aleaciones especificas para la
fabricacion aditiva mas comunes desarrolladas, han sido las de titanio y aluminio, ya que la
fabricacion aditiva metalica se incorporo en primer lugar a la industria aeroespacial y médica.
En cuanto a los aceros, cabe resaltar en el campo de los inoxidables el 316L, probablemente el
metal mas extendido hoy en fabricacion aditiva. En afios recientes, se han incorporado el
17-4PH y el 15-5PH también inoxidables, aunque necesitan un tratamiento térmico al ser
endurecidos por precipitacion. (Wohlers TT. 2013). (Wang ZL, Li JZ, Kong XX, Xiao JJ.
2014). (Yu QF 2013).

Con la llegada de la tecnologia de FA por laser e hilo metalico (LMD), se abre un
potencial campo de desarrollo tecnologico que ayudara a la FA metélica a dar el salto
cualitativo que necesita para conseguir su implementacién en la manufactura de serie o de
volumen. Esta tecnologia no requiere de un hardware robusto para ser implementada, y
aunque puede ser integrada perfectamente en hardwares de FA, esta tecnologia también
permite ser hibrida, con robots o CNC's que faciliten su escalabilidad y sus grados de trabajo,

por ejemplo, para eliminar los procesos auxiliares de sustraccion de soportes en la pieza.

2. Situacion economica

La fabricacion aditiva ha experimentado un gran desarrollo y expansion debido a su
rapidez, precision y ahorro, en comparacion con los procesos tradicionales. Se han utilizado
una amplia variedad de materiales, desde plésticos y resinas, hasta metales, alimentos e

incluso células humanas.

El mercado global de la fabricacion aditiva ha experimentado un crecimiento
exponencial, con un aumento significativo en la venta de equipos industriales de FA. El sector

se estd enfocando en el desarrollo de tecnologias de fabricacion aditiva de metales
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compuestos, que se espera que experimenten un crecimiento anual del 30 al 35% hasta 2029.
Esta industria la componen los fabricantes de equipos, los proveedores de materiales y una
red de servicios auxiliares, mientras que los clientes finales, incluyen el sector industrial y los

clientes que utilizan la FA para aplicaciones privadas.

Los sectores que mas han adoptado la fabricacion aditiva son el aeroespacial, sanitario y
bienes de consumo, aunque hay muchas expectativas de crecimiento en otros como el de la
roboética, automocion, naval, ferroviario y arte y disefio. La oferta de empresas que brindan
soluciones de FA a la industria se estd concentrando, mientras que la demanda se agrupa en

los sectores manufactureros, con grandes barreras de entrada debido a la inversion necesaria.

La fabricacion aditiva también ha experimentado un crecimiento en popularidad a
medida que la tecnologia ha evolucionado y se ha expandido el rango de materiales utilizados,
desde plasticos y resinas hasta materiales mas avanzados como polvos metalicos, alimentos e

incluso células humanas.

La grafica muestra un aumento en la facturacion del sector a partir de 2009,

coincidiendo con la expiracion de la proteccion de patente de la tecnologia FDM.

llustracion 1.
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Facturacion Global del Sector de la FA (incluye bienes y servicios asociados). Millones de dolares
americanos. Fuente: Estudio de mercado de la Fabricacion Aditiva en Alemania. ICEX Espana
Exportacion e Inversiones.

De acuerdo con un estudio de mercado de Fabricacion Aditiva en Alemania publicado
por ICEX, mientras que las ventas de equipos e impresoras personales se han estabilizado, las
ventas de equipos industriales de FA han crecido exponencialmente, pasando de cerca de

6,000 unidades vendidas en 2010 a 324,000 equipos de FA comercializados en 2016.

El mercado de la fabricacion aditiva es global y en constante expansion. En 2019, la

tecnologia de fabricacion aditiva alcanzé un nivel de productividad 6ptimo y sus beneficios
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son ampliamente reconocidos y aceptados. Cada vez mas, los sectores de actividad estan

implementando la fabricacion aditiva en sus procesos.

El sector de la fabricacion aditiva estd enfocado en el desarrollo de tecnologias de FA de
metales compuestos. Segun el ultimo informe de SmarTech Analysis, se espera que las
tecnologias de deposicion e inyeccion de materiales compuestos experimenten tasas de
crecimiento anuales entre el 30% y el 35% hasta 2029, en comparacion con el 20% estimado

para el mercado general de hardware para la FA metalica.

En cuanto a la estructura del sector, se pueden identificar tres actores principales: los
fabricantes de equipos de Fabricacion Aditiva (Hardware), los proveedores de materiales y
una completa red de servicios auxiliares, que incluye desarrolladores de software, soluciones

de escaneo 3D y ensayo e ingenieria inversa.

Por otra parte, en cuanto a la demanda, los actores se dividen en dos vertientes: el sector
industrial y los clientes finales que utilizan equipos de FA para sus aplicaciones privadas

(personalizacion de productos, arte, joyeria, juguetes, reparaciones en el hogar, etc.).

La fabricacion aditiva se esta convirtiendo en una opcion popular para los sectores que
requieren grandes cantidades de materiales y perfilometrias complejas, ya que les permite
mejorar la eficiencia de sus procesos manufactureros. A pesar de sus limitaciones en términos
de costo frente a los procesos de fabricacion tradicionales, muchos sectores como el
aeroespacial, sanitario y bienes de consumo, estan experimentando un gran potencial de
crecimiento en la adopcion de tecnologias de FA. Asi mismo, otros sectores como la robodtica,
automocion, naval, ferroviario y arte y disefo, estan identificando la aditiva como una
solucion para superar barreras de entrada y reducir la complejidad de sus procesos

manufactureros. (Campbell, T., Williams, C., Ivanova, O., Garret, B. 2011).

La oferta de empresas capaces de brindar soluciones de aditiva a la industria se ha
multiplicado en los ultimos afos, lo que ha generado una competencia creciente en el mercado
y ha permitido una mayor diversificacion de la oferta de servicios y productos. Ademas, la
adopcion de tecnologias de FA ha llevado a la creacion de nuevos modelos de negocio, como
el "Manufacturing as a Service", donde las empresas pueden externalizar sus procesos de

produccion, reduciendo costos fijos y aumentando su flexibilidad.

En resumen, la fabricacion aditiva es una tecnologia en constante evolucion que esta

transformando los procesos de manufactura en diferentes sectores de la economia, generando
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oportunidades de crecimiento y de innovacion.

En el presente proyecto de fin de carrera se lleva a cabo un anélisis tanto a nivel
nacional como internacional, dado que las redes de distribucion de empresas locales también
se extienden a nivel global. En este sentido, se iniciara con un analisis del tamafio global del
mercado, para luego abordar la situacion del mercado nacional, especificamente en cuanto a
las tecnologias de aditiva y los sectores en proceso de reconversion que se plantean, donde la

investigacion y la inversion generaran impactos significativos.
2.1 Situacion global

Con respecto al tamafio actual del mercado global del uso de la tecnologia aditiva en
2020, las cifras estimadas indican que se generaron ingresos por un valor de 3,1 billones de
dolares. Cabe sefialar que no se dispone aun de datos consolidados del afio en cuestion. Estos
ingresos se distribuyen entre los sectores con mayor potencial, los cuales se han mencionado
previamente. En el afio 2019, los ingresos fueron de 2,7 billones de ddlares, lo que implica un

crecimiento del 12,5% en 2020 con respecto al afio anterior.

En cuanto a los sectores, comenzando por el sector sanitario, donde la fabricacion
aditiva tradicional tiene mayor presencia, se observa que el uso de aplicaciones de aditiva ha
aumentado un 12,2% en términos de ingresos de mercado desde 2019. El sector aeroespacial
se ha convertido en el segundo mas importante en el mercado de la fabricacion aditiva,
alcanzando alrededor de 1.000 millones de dolares en 2021. Tal como se ha mencionado, el
sector de la automocién es uno de los principales exponentes de la aditiva, ya que ha estado
utilizando esta tecnologia desde hace al menos tres décadas, y durante este tiempo se ha ido
extendiendo por todos sus elementos. Se espera que para el ano 2025 alcance una cifra de
mercado de 4.300 millones de dolares. (Technology, Media, and telecommunications

predictions, 2019).
2.2 Situacion en Espaiia

Segiin el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), Europa podria

convertirse en el motor mundial de la fabricacion aditiva seguida de los EE.UU.

En Espaiia, estamos ante un mercado que ha alcanzé en 2019 los 140 millones de euros
y cuyas perspectivas de crecimiento son positivas, porque ademas, los sectores en los que se

aplican estas tecnologias son estratégicos para el pais, lo que implica que en cada sector que
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se emplee esta tecnologia mejorara su cifra de negocios, tanto en la fabricacion de maquinaria
de fabricacion aditiva, como en la implantacidon propia en las industrias manufactureras con

métodos innovadores. (CSIC, 2020).

El CSIC ha creado la Plataforma Tematica Interdisciplinar para el Desarrollo de la
Fabricacion Aditiva FAB3D, para fomentar la colaboracion publico-privada para la
implantacion efectiva de estas tecnologias de fabricacion. Durante la pandemia de la
COVID'19, la fabricacion aditiva contribuyé en nuestro pais al abastecimiento local de
equipos de proteccion individual y al desarrollo de respiradores mecanicos, lo que hizo pensar
al Gobierno de Espafia, que una industria basada en granjas de impresoras 3D podrian ser
suficientemente flexibles y rentables en la Espafia vaciada ya que presenta varias ventajas en

este sentido:

e Permite abastecer todas las necesidades de piezas de la zona, al no especializarse en
ninguna pieza o equipo en particular.

e Se adapta de manera inmediata y sin necesidad de inversiones ni modificaciones para
producir lo que se necesite en cada momento.

e Es ficilmente integrable con un esquema de trabajo deslocalizado, puesto que la

impresion puede realizarse donde se necesita la pieza y el disefio en otro lugar.

Por tanto, una fabrica con impresoras 3D podria abastecer de piezas a las industrias de
la zona, a los talleres de reparacion, a explotaciones en lugares remotos, a emprendedores

locales, etc., convirtiéndose asi, en un generador de oportunidades econdmicas.
3. Procesos de fabricacion

La fabricacion aditiva de metal comienza con la creacion de un modelo en un software
de diseno asistido por ordenador (CAD). El modelo se divide en capas horizontales de un
grosor determinado, que se llaman "rebanadas". Este modelo se puede crear desde cero o a
través del escaneo de un objeto existente para crear un modelo digital. (R. Noorani, 2006). (K.

Cooper, 2001). (Scott J, Gupta N, Weber C, Newsome S, Wohlers T, Caffrey T., 2012).

Para la produccion, la maquina de fabricacion aditiva utiliza un haz de electrones o un
laser para fundir una capa delgada de polvo o hilo metélico sobre la superficie de una placa de
construccion. El polvo metalico se funde en el punto donde se encuentra el laser o el haz de
electrones y se solidifica rapidamente al enfriarse. Este proceso se repite capa por capa, con la

placa de construccion bajando ligeramente después de cada capa para permitir la adicion de
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una nueva capa de polvo metélico.

Una vez completado el proceso de impresion 3D, es necesario retirar el objeto metalico
impreso de la placa de construccion y proceder a la eliminacion del exceso de polvo metélico.
Posteriormente, se deben realizar técnicas de post-procesamiento, como la eliminacién de

soportes de apoyo, pulido y recubrimiento para limpiar el objeto impreso.

Existen diversas tecnologias de fabricacion aditiva de metal, como la Sinterizacion
Selectiva por Laser (SLS), la Fusion Selectiva por Laser (SLM), la Deposicion de Energia
Dirigida por Haz de Electrones (EBM), y la deposicion de energia dirigida (DED). Cada una
tiene su propio proceso exclusivo, aunque el concepto bésico es el mismo, afiadir capas

sucesivas de material metalico fundido para crear un objeto tridimensional.

En comparacion con los métodos tradicionales de fabricacion, la fabricacion aditiva de
metal ofrece numerosas ventajas, como la capacidad de producir formas y geometrias
complejas con alta precision. Ademads, la producciéon de piezas personalizadas y pequenas
cantidades es mucho mas eficiente y econémica que mediante los métodos convencionales.

(Attaran, M., 2017).

Las aplicaciones de la fabricacion aditiva de metal se extienden a diversas industrias,
incluyendo la aeroespacial, automotriz, médica y de joyeria. Se utiliza para producir
prototipos, piezas de repuesto y herramientas personalizadas, asi como para la producciéon en
serie de componentes complejos y especificos. A medida que esta tecnologia sigue

avanzando, se espera que su uso y aplicaciones sigan expandiéndose a diversos campos.
3.1 Tipos de fabricacion

Existen dos procesos principales de fabricacion aditiva de metal: la fabricacion por hilo
y la fabricacion por polvo. Ambas técnicas permiten la produccion de piezas de metal
complejas y personalizadas, pero utilizan diferentes procesos y materiales. A continuacion, se

describen en detalle cada técnica, asi como sus ventajas y desventajas.
3.1.1 Fabricacion aditiva de metal por hilo

La fabricacion aditiva de metal por hilo se refiere al proceso de depositar capas
sucesivas de material de aporte en forma de hilo que se funde y solidifica rapidamente para

crear la pieza deseada.
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El proceso comienza con la creacion de un modelo 3D de la pieza a producir, y luego se
alimenta el material de aporte a través de una boquilla que se calienta mediante un arco

eléctrico, laser o llama.

Este proceso tiene ventajas como la alta precision y calidad en la fabricacion de piezas
complejas y personalizadas, la utilizacién de materiales de alta resistencia y la eficiencia en la
produccion, lo que reduce el tiempo y los costos en comparacion con otros métodos de

fabricacion.

Sin embargo, también hay desventajas como la posibilidad de deformaciones térmicas
en la pieza, el costo del material utilizado y la necesidad de un alto nivel de habilidad y

experiencia por parte del operador.
3.1.2 Fabricacion aditiva de metal por polvo

La fabricacion aditiva por polvo implica la fusion selectiva de particulas de polvo

metalico utilizando un laser de alta potencia.

La técnica comienza con la creacion de un modelo 3D de la pieza a fabricar y la
deposicion de una capa de polvo metélico sobre una plataforma de trabajo. A medida que se
enfoca el laser sobre la capa de polvo, se funden selectivamente las particulas metalicas y se
solidifican en la forma deseada. Este proceso se repite con cada capa adicional de polvo hasta

que se completa la pieza en su totalidad.

Las ventajas de la fabricacion aditiva de metal por polvo incluyen la capacidad de crear
piezas complejas y detalladas que no son posibles con otros métodos de fabricacion, asi como
la posibilidad de utilizar materiales de alta calidad y resistencia para producir piezas duraderas
y resistentes. Ademas, el proceso es rapido y eficiente, lo que reduce los costos y el tiempo de

produccion.

Sin embargo, hay desventajas asociadas con esta técnica de fabricacion, por ejemplo, el
proceso de impresion puede ser lento y requerir habilidad y experiencia por parte del
operador. También puede haber deformaciones térmicas en la pieza debido a la alta
temperatura del proceso de fusion, lo que puede afectar su calidad y precision. Ademas, el uso

de materiales costosos puede aumentar el costo total de produccion.

Tanto la impresion por hilo como por polvo, tienen sus propias ventajas y desventajas.

La eleccion entre ambas técnicas dependerd de las necesidades especificas de produccion y las
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caracteristicas requeridas de la pieza final. Ambos métodos ofrecen la capacidad de producir

piezas complejas y resistentes, pero también tienen limitaciones que deben ser consideradas.

Es importante que los fabricantes evaluen cuidadosamente sus opciones de fabricacion

para elegir la técnica que mejor se adapte a sus necesidades y presupuesto.
3.2 Técnicas de fabricacion

Las técnicas de fabricacion mas comunes son cuatro: sinterizacion selectiva por laser
(SLS), fusion selectiva por laser (SLM), deposicion de energia dirigida por haz de electrones

(EBM) y deposicion de energia dirigida (DED). A continuacion se describe cada una de éstas.
3.2.1 Sinterizacion selectiva por laser (SLS)

La técnica de Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS) utiliza un laser de dioxido de
carbono para fundir polvo metalico a altas temperaturas. El laser se desplaza a través de la

superficie del polvo metélico, creando una capa fundida que se solidifica rdpidamente.

Posteriormente, se afiade una nueva capa de polvo metalico y se repite el proceso de
fusion laser para crear la siguiente capa. Esta técnica de alta precision se emplea en la
produccion de piezas de alta calidad, prototipos y herramientas, y se utiliza comiinmente para
producir piezas de acero inoxidable, titanio, niquel y aleaciones de cobalto. Ademas, la
técnica SLS no requiere soporte adicional para la construccion, ya que el polvo sin fundir
proporciona el soporte necesario. (Barakh Ali, SF; Mohamed, EM; Ozkan, T.; Kuttolamadom,
MA; Kan, MA; Asadi, A.; Rahman, Z., 2019). (Mercelis P, Froyen L, Rombouts M., 2005).

lustracion 2.

B .
1

Esquema del proceso de sinterizado selectivo por laser: 1.- Laser. 2.- Sistema de escaneo. 3.- Sistema
de dispensacion de polvo. 4.- Piston de dispensacion de polvo. 5.- Rodillo. 6.-. Piston de fabricacion
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7.- Plataforma para polvo de fabricacion 8.- Objeto siendo fabricado (ver inserto) Leyenda del
inserto: A.- Direccion de escaneo del laser. B.- Particulas de polvo sinterizadas (estado marron). C.-
Haz laser. D.- Sinterizado por laser. E.- Plataforma de polvo pre-posicionado (estado verde). F-
Material no sinterizado en capas anteriores.

3.2.2 Fusion selectiva por laser (SLM)

La técnica de fusion selectiva por laser (SLM) es similar a la SLS, pero en lugar de
fundir el polvo metélico en una sola capa, se derrite en una serie de puntos especificos para

crear una pieza tridimensional.

En la técnica SLM, se utiliza un laser de alta potencia para fundir y fusionar
selectivamente el polvo metdlico en las dreas necesarias para construir la pieza. Después de
cada capa, se agrega una nueva capa de polvo metalico y se repite el proceso de fusion laser
para crear la siguiente capa. A diferencia de la técnica SLS, la técnica SLM requiere soporte
adicional para la construccion de piezas con estructuras complicadas. (L.S. Bertol, W.K.
Janior, F.P. da Silva, C.A. Kopp, 2010). (L. Ciocca, M. Fantini, F. De Crescenzio, G.
Corinaldesi, R. Scott, 2011). (Mercelis P, Froyen L, Rombouts M., 2005).

La técnica SLM es comunmente utilizada en la produccion de piezas de alta calidad y
resistencia, como implantes médicos y componentes de motores aeronauticos. También se
emplea en la fabricacioén de piezas de aleaciones de titanio, acero inoxidable, aluminio y otros

metales.

llustracion 3.
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Powder dispenser piston

Build platform
Build piston

Fabricacion Aditiva

Proceso de Fusion selectiva por laser (SLM). Fuente compraimpresoras-3d.com

3.2.3 Deposicion de energia dirigida por haz de electrones (EBM)

En esta técnica de deposicion, se utiliza un haz de electrones para fundir y fusionar el
polvo metalico en capas sucesivas. Durante esta técnica, el haz de electrones se enfoca en la
superficie del polvo metalico y crea una capa fundida que se solidifica rapidamente.

Posteriormente, se agrega una nueva capa de polvo metalico y se repite el proceso de fusion

para crear la siguiente capa.

La técnica EBM se emplea en la produccion de piezas con una alta resistencia y
durabilidad, como las piezas aeronduticas y los componentes de motores. Ademas, se utiliza

para producir piezas de aleaciones de titanio y otros metales que resultan dificiles de fabricar

mediante técnicas tradicionales de manufactura.

Tlustracion 4
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Proceso de deposicion de energia dirigida por haz de electrones (EBM). Fuente
am-material.com.

3.2.4 Deposicion de energia dirigida (DED)

Es un método de fabricacion aditiva que involucra el uso de un haz de electrones o un
laser para fundir y depositar material en una superficie. Durante el proceso DED, se funde un
filamento o polvo metalico en una piscina liquida que se deposita en la pieza a través de un
cabezal de deposicion, el cual se controla mediante un sistema de control numérico por

computadora (CNC).

Una vez que se deposita el material fundido, se solidifica rapidamente para formar una
capa solida que se agrega a la pieza en tres dimensiones. Este proceso es adecuado para la
creacion de piezas grandes y complejas, asi como para la reparacion y reacondicionamiento
de componentes existentes. Ademads, permite la utilizacion de una amplia gama de materiales,
incluyendo metales, aleaciones, ceramicas y materiales compuestos. (Kohtala, C.; Hyysalo,

S.,2015). (Ford, S., 2016).

Sin embargo, el proceso DED requiere de un alto nivel de experiencia y conocimiento
técnico para garantizar la calidad de la pieza. La velocidad de deposicion, la densidad del
material, la geometria de la pieza y la calidad del material de partida son factores que pueden
afectar la calidad de la pieza resultante. A pesar de los desafios técnicos, el proceso DED

ofrece numerosas ventajas en términos de eficiencia, flexibilidad y diseno.
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En definitiva, la SLS, SLM, EBM, DED son tecnologias de fabricacion aditiva de
metales que facilitan la produccion de piezas de alta calidad y resistencia con formas y
geometrias complejas. Cada técnica posee sus propias ventajas y limitaciones, y la seleccion
de la técnica adecuada depende del tipo de pieza a fabricar y de las exigencias particulares de

cada proyecto.

lustracion 5

Material spool

Electron beam

Material wire
supply

Object
Material wire

Build platform

El proceso de fabricacion aditiva DED, en este caso utilizando un haz de electrones. Fuente
3dnatives.com

3.3 Materiales

La seleccion de materiales en la fabricacion aditiva es clave, ya que el resultado del
producto a realizar y sus propiedades dependen directamente del material que se utilice, por
tanto, esta eleccion debe hacerse teniendo en cuenta el uso del objeto a fabricar, las
propiedades fisicas, y el acabado final que se precise. Ademas, en funcioén del tipo de

material, se podra utilizar una u otra tecnologia para su fabricacion.

El polvo de metal, es el material mas comun utilizado en la fabricacion aditiva de metal.
Se puede emplear una amplia variedad de metales en polvo, como acero inoxidable, aluminio,

titanio, cobre y niquel, entre otros.
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El alambre de metal, se usa principalmente en la tecnologia de sinterizacion por plasma
y en la deposicion por chorro de polvo. Los metales utilizados suelen ser titanio y acero

inoxidable.

Las aleaciones en polvo, también se emplean en la fabricacion aditiva de metal. Algunas

aleaciones comunes incluyen acero inoxidable, niquel-cromo y titanio-aluminio, entre otras.

El hilo de soldadura, se utiliza principalmente en la tecnologia de deposicion por arco

eléctrico. Los metales mas habituales son el acero inoxidable y el aluminio.

El metal liquido, se usa ante todo en la tecnologia de fundicion directa. Los metales

escogidos son principalmente aleaciones ligeras, como aluminio y magnesio.

En conclusion, es fundamental conocer los tipos de materiales que emplean en la
impresion 3D, a continuacién se describen las caracteristicas y propiedades de los mas

habituales en la actualidad.
3.3.1 Acero inoxidable 316L

El acero inoxidable 316L es una aleacion austenitica altamente duradera, biocompatible,
y con propiedades adecuadas para temperaturas elevadas. Se caracteriza por su bajo contenido
de carbono y ofrece una resistencia mecéanica superior en comparacidon con otros aceros

inoxidables.

Entre las ventajas del acero inoxidable 316L, se encuentra su excelente resistencia a la
corrosion, lo que lo hace ideal para su uso en ambientes agresivos y en la industria quimica y
petroquimica. También es capaz de soportar altas temperaturas, por lo que se utiliza en la
industria alimentaria y médica, entre otras. Ademas, tiene una mayor resistencia a la tension y

al desgaste que otros aceros inoxidables.

Entre las desventajas del acero inoxidable 316L se encuentra su mayor costo en relacion
a otros tipos de aceros inoxidables, esto es por su alto contenido de molibdeno. Asimismo,
puede ser mas dificil de soldar debido a su alta resistencia a la corrosion, y por ultimo, es
sensible a la contaminacion por particulas de hierro durante el proceso de fabricacion, lo que

puede afectar su resistencia a la corrosion.

Los resultados muestran que las muestras impresas en 3D con LMD de alambre de

Meltio tienen el mismo nivel que los mismos métodos convencionales, con bajas desviaciones
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y propiedades casi isotropicas entre las orientaciones de impresion orientaciones de impresion

horizontal (XY) y vertical (XZ).

EJES Resistencia a Limite Alargamiento Dureza
Traccién (MPa) Elastico (%) (HV-30)
(MPa)
Propiedades - 550 260 35 146
en Forjado
Propiedades - 515 208 40
en Fundicién
Equipos de XY 648+-4 420+-4 54+-3 198
MELTIO
XZ 546+-23 337+-33 15+-3

Tabla 1. Propiedades del acero inoxidable 316L

Parametros de impresion utilizados:

Velocidad de Deposicion Anchura Capa Altura Potencia del Laser
Impresién
450 mm/min 1mm 1.2 mm 1100W

Tabla 2. Pardametros de impresion utilizado con el acero inoxidable 316L
3.3.2 Acero Dulce ER70S6

El acero dulce es un material cominmente utilizado en diversas aplicaciones, debido a
su precio relativamente bajo y sus buenas propiedades. El acero dulce ER70S6, en particular,
es una aleacion de acero al carbono que se emplea en soldadura y estd compuesta

principalmente por hierro, carbono, manganeso, silicio y fosforo.

Las aplicaciones tipicas del acero dulce ER70S6, incluyen la fabricacion de estructuras

de acero, piezas de maquinaria, tuberias y otros componentes de construccion.

Entre las ventajas que ofrece el acero dulce ER70S6, destacan ademas de su precio y su
facilidad de soldadura, otras cualidades: es magnético, ductil, muy maleable, mecanizable y

maquinable.

En cuanto a las desventajas que presenta el acero dulce ER70S6, encontramos su
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limitada resistencia a la corrosion, lo que puede provocar oxidacidon y deterioro en ambientes

hiimedos o corrosivos. Asimismo, no es un material adecuado para aplicaciones de alta

temperatura, ya que en esas condiciones,puede perder sus propiedades mecanicas y de

resistencia, y tampoco para las de alta precision, debido a la presencia de impurezas en la

aleacion que pueden afectar tanto a la calidad de la soldadura, como a la precision de las

piezas.

Los resultados demuestran que las muestras impresas en 3D con LMD de alambre de

MELTIO se comportan al mismo nivel que los métodos de fabricacién convencionales, con

bajas desviaciones y propiedades casi isotropicas entre la orientacion de impresion horizontal

(XY).
EJES Resistencia a Limite Alargamient Dureza
Traccion (MPa) Elastico o (%) (HV-30)
(MPa)
Propiedades - 400+-50 250 23 127
en Forjado
Propiedades - 414+-85 205 40
en Fundicién
Equipos de XY 598+-5 484+-8 71+-1 175
MELTIO
XZ 525+-12 402+-37 15+-9
Tabla 3. Propiedades del acero dulce ER70S6
Parametros de impresion utilizados: vida 1til
Velocidad de Deposicidon Anchura Capa Altura Potencia del Laser
Impresidn
300 mm/min 1mm 1.2 mm 1100W

Tabla 4. Parametros de impresion utilizado con el acero dulce ER70S6

3.3.3 Titanio 64

La aleacién de titanio a + B Ti-6Al-4V, también conocida como Ti64, es ampliamente

utilizada en la industria aeroespacial, de ingenieria y médica, debido a su alta resistencia, baja
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densidad, alta tenacidad a la fractura, excelente resistencia a la corrosion y biocompatibilidad

superior. Se reconoce que Ti64 es la aleacion de titanio mas popular en la actualidad.

El Titanio 64 es un material ideal para aplicaciones que requieren resistencia mecanica,
como en la fabricacion de piezas de aviones y cohetes por su alta resistencia a la traccion y al
impacto. Ademas, su ligereza lo hace perfecto para aplicaciones donde se requiere una alta
relacién resistencia-peso, como en la construccion de aviones y naves espaciales. La
resistencia a la corrosion y la falta de oxidacion, hacen que el Titanio 64 sea adecuado para su
uso en ambientes hiimedos y corrosivos como en la industria marina. Su biocompatibilidad y
falta de toxicidad lo hacen ideal para su uso en aplicaciones médicas, como en la fabricacion

de protesis, implantes y otros dispositivos médicos.

Sin embargo, el Titanio 64 también presenta algunas desventajas que deben considerarse
antes de su uso. El alto costo de produccion y la alta demanda en la industria, lo hacen menos
accesible para algunas aplicaciones. Ademas, su alta resistencia dificulta su mecanizado, lo
que puede aumentar los costos de produccion y dificultar su uso. Por otro lado, su baja
conductividad térmica lo hace menos adecuado para aplicaciones donde se requiere una alta

transferencia de calor, como en la industria de la energia.

Los resultados muestran que las probetas impresas en 3D con LMD de alambre de
Meltio funcionan al mismo nivel que los métodos de fabricacion convencionales, con una

desviacion baja entre las probetas ensayadas.

EJES Resistencia a Limite Alargamie Dureza Densidad
Traccion (MPa) Elastico nto (%) (HV-30) Relativa
(MPa) (%)
Propiedade - 930 860 >10 342 100
sen
Forjado
Propiedade - 860 758 >8
sen
Fundicidn
Equipos de XY 881+-27 786+-22 11+-0 311 99.993
MELTIO
Xz 855+-12 760+-16 12+-1 99.995

Tabla 5. Propiedades del titanio 64
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Parametros de impresion utilizados:

Velocidad de Deposicion Anchura Capa Altura Potencia del Laser
Impresién
450 mm/min 1 mm 1.2 mm 1100W

Tabla 6. Pardmetros de impresion utilizado con el titanio 64
3.3.4 Niquel 718

El niquel 718, es una aleacion de niquel-cromo con excelentes propiedades de
resistencia a la corrosion, y es utilizado en una variedad de aplicaciones en la industria

aeroespacial y energética.

Esta aleacion es capaz de soportar altas temperaturas y presiones, lo que la hace ideal
para aplicaciones que requieren una alta resistencia mecanica y a la fatiga, como en la

fabricacion de piezas de motores y turbinas.

Sin embargo, su baja conductividad térmica, alta tenacidad y fuerte tendencia al
endurecimiento por deformacion, afectan negativamente a su mecanizabilidad, lo que puede
dificultar su procesamiento y aumentar los costos de produccion. Ademas, el niquel 718 es un
material costoso debido a su complejidad de produccion y alta demanda en la industria, lo que

puede limitar su uso en algunas aplicaciones donde el costo es un factor importante.

En resumen, aunque el niquel 718 tiene ventajas significativas, también presenta

desventajas que deben ser consideradas antes de su uso.

Los resultados muestran que las muestras impresas en 3D con LMD de alambre de
MELTIO estan al mismo nivel que los métodos convencionales, con bajas desviaciones y
propiedades casi isotropicas entre las orientaciones de impresion horizontal (XY) y vertical

(X2).

EJES Resistencia a Limite Alargamie Dureza
Traccién (MPa) Elastico nto (%) (HV-30)
(MPa)
Propiedade - 1241 1034 10 342
sen
Forjado
Propiedade - 802 758 5
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sen
Fundicion
Equipos de XY 833+-50 7537+-32 25+-3 245
MELTIO
XZ
Equipos de XY 1016+-28 660+-10 15+-2
MELTIO con 285
Post “Heat XZ 925+-86 631+-7 +-1
Stress
Relive”
Equipos de XY 1256+-11 1025+-7 11+-1 285
MELTIO con
Post “Hear XZ 1208+-49 980+-2 10+-5 332
Aging”

Tabla 7. Propiedades del niquel 718

Parametros de impresion utilizados:

Velocidad de Deposicion Anchura Capa Altura Potencia del Laser
Impresién
450 mm/min 1mm 1.2 mm 1100W

Tabla 8. Pardmetros de impresion utilizado con el niquel 718
3.3.5 Fundicion Acero inoxidable 308L

El acero inoxidable integral que presenta una alta resistencia a la corrosion y buenas
propiedades mecanicas, es el resultado de la fundicion de la aleacion de acero inoxidable
308L. Esta aleacion consiste principalmente en hierro, niquel y cromo, con la inclusion de

pequeiias cantidades de otros elementos, como manganeso y silicio.

Este material es ampliamente utilizado en la fundicion de piezas de acero inoxidable en

la industria de la construccion, asi como en la fabricacion de maquinaria y equipos.

Las ventajas del acero inoxidable 308L incluyen su alta resistencia a la corrosion, lo que
lo hace ideal para su uso en ambientes corrosivos como la industria quimica y de
procesamiento de alimentos. Ademas, presenta una buena soldabilidad, lo que facilita su
unidn a otras piezas de acero inoxidable, mediante técnicas de soldadura como la soldadura
por arco de tungsteno con gas (TIG). También es capaz de soportar altas temperaturas sin
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perder su resistencia mecanica, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en las que se

requiere una alta resistencia térmica.

Una de las desventajas del acero inoxidable 308L es su fragilidad a bajas temperaturas,
lo que puede limitar su uso en aplicaciones criogénicas. Asimismo, su contenido de carbono
relativamente alto, puede reducir su resistencia a la corrosion y a la oxidacion en ciertos
ambientes, especialmente en presencia de acidos fuertes y cloruros. Por ultimo, es un material
relativamente costoso en comparacion con otros tipos de aceros. (Scott J, Gupta N, Weber C,

Newsome S, Wohlers T, Caftrey T., 2012).
4. Situacion politico social

4.1 Principales problematicas
4.1.1 Medioambientales

Como se ha comentado, la fabricacion aditiva o impresion 3D es una tecnologia
relativamente nueva y que se encuentra en expansion, cuyo objetivo es eliminar los
principales problemas que provocan los procesos tradicionales de fabricacion. Con las nuevas
tecnologias que actualmente se estan desarrollando e introduciendo en multitud de
aplicaciones industriales, tal y como se describiran en siguientes apartados de la memoria, se

pretenden disminuir los siguientes inconvenientes:
Residuos y emisiones toxicas:

Este es uno de los principales y mas dafiinos motivos por lo que la fabricacion aditiva se
ha introducido, puesto que la mayoria de los procesos de fabricacion tradicionales generan
grandes cantidades de residuos, ya sea en forma de piezas defectuosas o en recortes y trozos
de material. Asimismo, muchos de estos procesos utilizan sustancias quimicas toxicas que
pueden contaminar el aire y el agua. Con la impresion 3D, la generacion de residuos se reduce
en gran medida, ya que solo utiliza el material justo y necesario para crear una pieza u objeto
y ademds, las impresoras no emiten al aire sustancias quimicas toxicas. (Huang, R.; Riddle,

M.; Graziano, D.; Warren, J.; Das, S.; Nimbalkar, S.; Cresko, J.; Masanet, E., 2016).
Uso en exceso de energia:

Al igual que en la anterior problematica, gran parte de los procesos tradicionales

utilizan grandes cantidades de energia para producir piezas, ya que a diferencia de la
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impresion, no solo basta con usar unica y exclusivamente la energia necesaria, por tanto,

gracias a la aditiva, se incrementa la eficiencia del proceso industrial.

La fabricacion aditiva es mas eficiente energéticamente que muchos procesos de
fabricacion tradicionales, lo que ayuda a reducir el consumo de energia y las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas con la produccién. Ademads, algunos fabricantes han
desarrollado técnicas de impresion 3D que utilizan fuentes de energia renovable, como la

energia solar, para reducir ain mas la huella de carbono de la produccion.
Transporte y logistica:

Los procedimientos convencionales de manufactura implican frecuentemente el traslado
de insumos y bienes terminados a grandes distancias, incrementando asi la huella de carbono
del proceso productivo. La fabricacion aditiva posibilita la produccion en lugares cercanos y

bajo demanda, disminuyendo la exigencia de transporte y logistica.
Uso de materiales:

La utilizacion de materiales en procesos de fabricacion ha sido un tema critico en la
industria, especialmente cuando se trata de la sostenibilidad del medio ambiente. Muchos
procesos de fabricacion tradicionales han empleado materiales que son dificiles o costosos de
reciclar, lo que ha llevado a la generacion de grandes cantidades de desechos que, en muchos
casos, terminan en vertederos. La fabricacion aditiva, por un lado, permite la utilizacion de
materiales tanto reciclables como biodegradables, y, por otro lado, permite la creacion de
objetos con cavidades internas, lo que incrementa significativamente la reduccion de material
y por ende, la masa de los objetos, llegando a verse reducido en mas de un 65% de masa en
grandes estructuras. Ademas, con las ultimas novedades que se estan realizando y que se
explicaran con mayor detalle a lo largo del TFG, serd posible crear piezas con diferentes
materiales al mismo tiempo, lo que aportara al proceso numerosas ventajas y un gran abanico
de posibilidades frente a los procesos tradicionales, puesto que no solo se aprovechan las
caracteristicas de ambos materiales utilizados, sino que permite la reduccion del coste de la
pieza al poder realizar una capa interna con un material de menor coste y la capa externa del

material con mayores propiedades.

La reduccion de la dependencia de materiales no renovables contribuye
significativamente a disminuir la contaminacién del aire y del agua relacionada con la
extraccion y el procesamiento de materias primas.
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Diseno sostenible:

La fabricacion aditiva posibilita la produccion de piezas con estructuras internas
complejas que emplean menos material en comparacion con los disefios convencionales. Esta
técnica de manufactura contribuye a disminuir el consumo de materiales y, por consiguiente,
la necesidad de extraer mas materias primas. Asimismo, algunos disefiadores estan empleando
la fabricacion aditiva para producir articulos y piezas que son facilmente desmontables y
reparables, lo que reduce la cantidad de residuos generados por la produccion. (Diegel O,
Singamneni S, Reay S, Withell A., 2010). (Hao L, Raymond D, Strano G, Dadbakhsh S.,
2010).

En resumen, la fabricacion aditiva tiene el potencial de abordar muchos de los
principales problemas ambientales asociados con los procesos de fabricacion tradicionales. La
tecnologia puede reducir los residuos y las emisiones toxicas, el uso excesivo de energia y la
necesidad de transporte y logistica, y ademas, también permite el uso de materiales reciclables
y biodegradables, por lo que ayuda a reducir la huella de carbono y la contaminacion asociada
con la produccion y a fomentar un modelo de producciéon mas sostenible. (Campbell, T.;
Williams, C.; Ivanova, O.; Garret, B. 2011). (Ellis DE, Hadley PW., 2019). (Marcus Alfred,
2009).

4.1.2 Politico sociales

Junto a los problemas ambientales mencionados anteriormente, la fabricacion aditiva
también tiene el potencial de abordar varios problemas politico-sociales; a continuacion se

describen algunos de estos problemas y cémo la fabricacion aditiva puede ayudar a reducirlos:
Centralizacion de poder:

En general, la mayoria de los procesos utilizados actualmente se encuentran
centralizados en grandes empresas, las cuales tienen un gran poder de mercado, por lo que el
inicio de nuevas empresas en sectores que ya estdn muy congestionados resulta muy complejo
por las grandes barreras de entrada existentes, al requerir de una gran cantidad de capital para
iniciar y mantener la produccion. La fabricacion aditiva, por otro lado, permite la produccion
local y a pequefia escala, lo que reduce la barrera de entrada para los pequefios negocios y
emprendedores. Esto puede ayudar a reducir la desigualdad econdémica y promover la

creacion de empleos locales.
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Dependencia de la importacion:

La importacion de piezas en el sector industrial es muy usual en la mayoria de los paises
debido a la escasez de producciéon local, por lo que se incrementa el costo y reduce la
independencia econdmica de la region. La fabricacion aditiva permite la produccion local y a
pedido de cualquier tipo de pieza que se requiera al instante, lo que puede ayudar a reducir la
dependencia de la importacién y fomentar la produccion nacional. (Birchnell, T.; Urry, J.,
2012)

Propiedad intelectual:

Otro de los problemas en los procesos de fabricacion tradicionales es la facil copia y
falsificacion de productos, lo que perjudica gravemente a los propietarios de dichos derechos.
Con la impresion 3D, se puede llegar a crear piezas de mayor complejidad y con una alta
personalizacion que resulten dificiles o imposibles de copiar con los métodos convencionales.

(Hornick, J.; Roland, D., 2013). (Kurfess, T.; Cass, WJ., 2014).

En resumen, la fabricacion aditiva tiene el potencial de abordar muchos de los
principales problemas politico-sociales asociados con los procesos de fabricacion
tradicionales. La tecnologia puede reducir la desigualdad econdémica, la dependencia de la
importacion, mejorar el control y regulacion de la produccion y reducir la necesidad de copiar

productos existentes.
4.2 Acciones emprendidas
4.2.1 Acciones medioambientales

En las ultimas décadas, la actividad industrial ha experimentado un aumento constante
en todo el mundo, lo que ha llevado a una gran demanda de recursos energéticos y materiales
y una gran generacion de residuos y emisiones al medio ambiente. Debido a la preocupacion
por los efectos negativos que estas actividades causan en la salud humana, la contaminaciéon
ambiental y el agotamiento de los recursos, la proteccion y conservacion del medio ambiente
se ha identificado como una de las acciones clave en las estrategias de desarrollo de la Union
Europea. Desde 2015, la Union Europea ha propuesto la fabricacion aditiva avanzada como

un método de produccidn clave para un crecimiento sostenible.

La fabricacion aditiva tradicional ha tenido grandes barreras en cuanto a la

sostenibilidad de sus procesos, ya que el consumo de energia en gran parte de la cadena de
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valor es alto. Esto ha sido un punto fundamental en el desarrollo de nuevas tecnologias que,
combinadas con las ya existentes, puedan reducir los impactos ambientales de la industria del

futuro.

Dentro de las estrategias empresariales, es fundamental considerar la Optica ambiental
en todas sus fases, desde las etapas de [+D+i o de valoracion de futuras inversiones, hasta las
etapas de produccion y operacion, una vez que se materialicen estas inversiones, siempre

teniendo en cuenta la alternativa mas sostenible a largo plazo.

La fabricacion aditiva puede reducir enormemente la complejidad actual en los procesos
de fabricacion, con ventajas adicionales sobre las técnicas de produccién convencionales, y
también en las actividades logisticas existentes en cada uno de los integrantes de la cadena de
suministro. Comparada con las técnicas de fabricacion tradicionales, esta tecnologia modifica
el concepto de fabricacion, pasando de cortar o moldear las formas, reduciendo o eliminando
materiales, al de combinar materias primas de forma mas precisa y versatil. Ademas, al
utilizar Unicamente el material necesario para la fabricacion de la pieza, no se generan
deshechos, los componentes tienen un coste menor, y se produce de manera mas sostenible.

(Attaran, M., 2017). (Ellis DE, Hadley PW., 2009).
4.2.2 Acciones politico sociales

La implementacion de la tecnologia de fabricacion aditiva ha provocado una serie de
medidas politicas y sociales para hacer frente a los desafios mencionados anteriormente. A
continuacion, se describen algunas de estas medidas y su impacto en la solucion de los

problemas actuales.

La fabricacion aditiva ha impulsado la democratizacion de la produccion, lo que permite
a los individuos producir objetos en sus hogares o lugares de trabajo. La autonomia en la
produccion otorga a los usuarios mayor control sobre lo que producen, como lo producen y
como se utiliza. Como resultado, se puede fomentar una economia mas descentralizada, en la
que las personas produzcan bienes que satisfagan sus necesidades y valores. Esta tecnologia
puede permitir que las personas produzcan bienes que antes solo estaban disponibles a través
de grandes empresas, lo que puede tener un impacto significativo en la reduccion de la

desigualdad econémica. (Huang, S.; Liu, P.; Mokasdar, A.; Hou, L. 2013).

Otra ventaja de la fabricacion aditiva es que reduce la dependencia de las cadenas de

suministro complejas y costosas, disminuyendo la vulnerabilidad de las empresas y los paises
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a las interrupciones del suministro y a la inestabilidad geopolitica. Ademas, esta tecnologia
fomenta la produccion local y regional, lo que puede generar beneficios para las economias
locales. Esto puede traducirse en una mayor independencia econdmica, un aumento en la
creacion de empleo y una reduccion en el costo de los productos. (Bogers, M.; Hadar, R.;

Bilberg, 2016).

La fabricacion aditiva también puede generar oportunidades laborales en areas como el
disefio, la ingenieria, la programacion y el mantenimiento de equipos. Esto puede contribuir a
reducir la tasa de desempleo y a mejorar la calidad de vida de las personas en las comunidades
donde se desarrolla la fabricacion 3D. Ademads, la tecnologia puede mejorar la eficiencia en la
produccion y reducir los costos laborales, lo que puede generar un impacto positivo en la

economia en general. (Huang, S.; Liu, P.; Mokasdar, A.; Hou, L., 2013).

La innovacion y el desarrollo tecnoldgico son otros beneficios de la fabricacion aditiva,
ya que ha impulsado el desarrollo de tecnologias como la robdtica, la inteligencia artificial y
la automatizacion, entre otras, lo que conlleva a la creacion de nuevas empresas y a la mejora
de la competitividad en los mercados internacionales. La fabricacion aditiva también tiene un
impacto significativo en la innovacion, ya que permite la creacion de prototipos mas rapido y

a menor costo. (Bourell, DL; Rosen, DW; Leu, MC, 2014).

Otra ventaja importante es que puede mejorar el acceso a productos de calidad a
personas que viven en areas remotas, o de dificil acceso a ciertos productos. Esta tecnologia
permite la produccion local y a pedido, lo que significa que los productos pueden llegar al
consumidor mas radpidamente y a un precio mas asequible, provocando con ello un efecto

beneficioso en la salud y bienestar de las personas. (Birchnell, T.; Urry, J., 2012).

En resumen, la fabricacion aditiva ha generado una serie de medidas politicas y sociales
para abordar los problemas actuales. La tecnologia ha fomentado la democratizacion de la
produccion, ha reducido la dependencia de las cadenas de suministro, ha creado empleos, ha
impulsado la innovacion y el desarrollo tecnoldgico y ha mejorado el acceso a productos de
calidad. Estas medidas pueden contribuir a una economia mas justa, sostenible y auténoma, al

tiempo que mejoran la calidad de vida de las personas en todo el mundo.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la implementacion de la fabricacion
aditiva también presenta algunos retos, como la necesidad de garantizar la seguridad y calidad

de los productos, la gestion adecuada de los residuos y la formacion de las personas en el uso
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de la tecnologia. Abordar estos desafios puede maximizar el potencial de esta tecnologia para

mejorar nuestra sociedad y nuestro mundo.
5. Analisis del desarrollo exogeno y endogeno
5.1 Desarrollo exégeno

En Espaiia, el desarrollo del sector de la fabricacion aditiva ha sido impulsado tanto por
factores exdgenos como enddgenos. Los factores exdgenos son aquellos que provienen del
entorno exterior al sector, como la evolucion de la tecnologia, la demanda de los
consumidores o la competencia internacional. En el caso de la fabricacion aditiva en Espaia,

algunos de los factores exdgenos que han influido en su desarrollo son:
Competencia a nivel internacional:

La fabricacion aditiva es un area en el que la competencia internacional es muy fuerte,
paises como China, o Estados Unidos, tienen una gran presencia en el sector y compiten con
empresas espafiolas. Esta presion competitiva, ha llevado a las empresas espafiolas a mejorar

su capacidad innovadora y a buscar nuevos mercados.
Tecnologia en continua evolucion:

La fabricacion aditiva es una tecnologia que se encuentra actualmente en constante
desarrollo y mejora que ha experimentado avances significativos en la creacion de nuevos
materiales y en la precision y velocidad de las impresoras 3D. Estos avances han permitido
una mayor variedad de aplicaciones industriales de la tecnologia, asi como una mejora en la
calidad de los productos fabricados, a pesar de todo el recorrido que le queda para ser una

tecnologia ampliamente aceptada en los diferentes sectores industriales.
Incremento de la demanda:

La capacidad de la fabricacion aditiva para crear productos personalizados y adaptados
a las necesidades de cada cliente ha generado una mayor demanda entre los consumidores en
busca de productos tUnicos y personalizados. En Espafa, el desarrollo exdgeno de la
fabricacion aditiva se estd viendo impulsada por el aumento de la demanda de esta tecnologia
en todo el mundo. Las empresas espafiolas que se dedican a la fabricacién aditiva estdn
comenzando a aprovechar las oportunidades que ofrece el mercado global, expandiendo sus

operaciones y colaborando con empresas y centros de investigacion en todo el mundo.
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(Bogers, M.; Hadar, R.; Bilberg, A. 2016).

Por otro lado, en Espafia las empresas dedicadas a la realizacion de proyectos para
desarrollar e implementar esta tecnologia revolucionaria estan siendo respaldadas por ayudas
que fomentan la colaboracion y la cooperacion internacional. Existen diferentes iniciativas de
colaboracion entre empresas, centros de investigacion y gobiernos para el desarrollo de
nuevas técnicas y materiales para la impresion 3D. Por ejemplo, el programa europeo Horizon
o Eurostar que estan sirviendo para financiar varios proyectos de investigacion en el campo de

la impresion 3D, los cuales han involucrado a empresas y centros de investigacion espaifioles.
5.2 Desarrollo endégeno

El concepto de desarrollo enddgeno se refiere a los factores internos que influyen en el
crecimiento de un sector o industria. La fabricacion aditiva es una técnica de produccion que
permite la creacion de objetos tridimensionales a partir de un modelo digital, la cual esta
revolucionando la forma en que se producen y disefian productos en diferentes industrias,
incluyendo la automotriz, la aeronautica, la médica, la joyeria y la arquitectura, entre otras,
tanto en el ambito nacional como internacional. En el contexto de la fabricacion aditiva en
Espaiia, existen varios factores endogenos que han impulsado su desarrollo. A continuacion se

detallan algunos de los mas relevantes.
Empresas innovadoras:

En Espafa existen varias empresas que han apostado fuertemente por la fabricacion
aditiva y han desarrollado innovadoras tecnologias en este campo. Estas empresas se han
especializado en la creacion de laseres y células de FA adaptadas a las necesidades de la
industria 4.0, y en la produccion de piezas y componentes mediante FA. Ademas, algunas de
ellas han creado alianzas estratégicas con otras empresas o centros de investigacion, para

compartir conocimientos y desarrollar nuevas soluciones.
Centros de investigacion:

Espafia cuenta con una gran cantidad de centros de investigacion y universidades que
estan trabajando en el desarrollo de la fabricacion aditiva. Estas entidades estan especializadas
en diferentes campos, como la creacion de nuevos materiales, la mejora de la precision de las
impresoras 3D, la automatizacion de los procesos de produccion, etc. La colaboracion entre

estos centros y las empresas del sector ha sido clave para el desarrollo de nuevas soluciones y
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productos.
Formacion y capacitacion:

La formacion y capacitacion en fabricacion aditiva es esencial para el desarrollo del
sector. En Espafia, existen diversas iniciativas que buscan fomentar la formacion y
capacitacion en esta rama, tanto a nivel universitario como en la formacion profesional.
Ademas, algunas empresas del sector, han creado programas de formacién y capacitacion
internos para sus empleados, el ejemplo mas notorio es la empresa MELTIO, situada en
Linares, Jaén, la cual estd intentando crear una catedra en la UJA para incrementar las
investigaciones en este sector para llegar a implantar este nuevo tipo de fabricacién avanzada,
en soluciones y aplicaciones reales y dar asi un gran salto cualitativo en multitud de sectores,
e industrias atrasadas con procesos tradicionales y nocivos para el medio ambiente. (Gato, A.;

Bassoli, E.; Denti, L.; Juliano, L.; Minetola, P., 2015).
Financiacion:

La financiacion es un factor clave para el desarrollo de cualquier sector. En Espaia,

existen diferentes iniciativas como las que ofrecen las siguientes entidades:

e Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI). Este organismo publico
ofrece diversas ayudas financieras para empresas que estan desarrollando proyectos de
innovacion tecnologica, incluida la fabricacion aditiva. Estas ayudas pueden ser en
forma de préstamos, ayudas a la innovacion o financiacion propia.

e Banco Europeo de Inversiones (BEI). El BEI ofrece préstamos a empresas y
organizaciones que estan desarrollando proyectos de investigacion y desarrollo en
areas de alta tecnologia, como la fabricacion aditiva. Estos préstamos se ofrecen en
condiciones favorables y pueden ser una opcidn atractiva para las empresas.

e Empresa Nacional de Innovacion (ENISA). Esta entidad publica ofrece financiacion a
startups y empresas innovadoras. La fabricacion aditiva es una de las areas en las que
presta especial atencion, y ofrece préstamos y financiacion a medida para empresas
que estan desarrollando proyectos en este area.

e Fondo Europeo de Inversiones (FEI). El FEI es otra iniciativa europea que ofrece
financiacidén a empresas innovadoras en Espafia y otros paises de la UE y al igual que
el BEI, ofrece préstamos y garantias para proyectos de alta tecnologia, como la

fabricacion aditiva.
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e Invest in Spain. Esta organizacion gubernamental promueve la inversion extranjera en
Espafia y ofrece asesoramiento y apoyo financiero a empresas extranjeras que quieran
establecerse en en el pais. Debido a la creciente importancia de la FA en Espafa,
Invest in Spain ha desarrollado programas especificos para empresas que quieren

invertir en este sector.

Por otra parte, uno de los principales impulsores del desarrollo endogeno de la
fabricacion aditiva en Espafia ha sido el Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas
(CENIM), que ha trabajado en el desarrollo de nuevas técnicas y materiales para la impresion
3D. (CNIM 2023). Ademas, existen numerosas empresas que se dedican a la fabricacion
aditiva en Espana, desde pequefias empresas hasta grandes multinacionales como HP, que

tiene una planta de produccion en Barcelona.

Otro factor clave en el desarrollo de la fabricacion aditiva en Espafa esta siendo la
inversion en formacioén y educacidén en este campo. Numerosas universidades espafiolas
ofrecen cursos de grado y posgrado en disefio e ingenieria de impresion 3D, y existen centros
de investigacion como el Instituto de Robotica e Informatica Industrial (IRI) de la
Universidad Politécnica de Catalufia que se dedican exclusivamente al estudio de la impresion

3D.

En términos de aplicaciones practicas, la fabricacion aditiva ha tenido un impacto
significativo en varias industrias en Espafia, por ejemplo, en la industria aerondutica se han
utilizado técnicas de impresion 3D para la produccion de piezas de aviones, lo que ha
permitido reducir el peso de los mismos y mejorar su eficiencia y, en la industria médica, se
ha utilizado para la produccion de protesis y piezas dentales personalizadas, que han mejorado

la calidad de vida de los pacientes.

La fabricacion aditiva ha contribuido a la creacion de una economia mas sostenible al
reducir los residuos y los costos de transporte asociados a la produccion y distribucion de
piezas y objetos. Ademas, ha permitido la produccion de piezas mas complejas y

personalizadas, lo que ha impulsado la innovacion y la creatividad en diferentes campos.

En términos de colaboracion publico-privada, el desarrollo enddgeno de la fabricacion
aditiva en Espafia ha sido respaldado por el gobierno a través de iniciativas como el Plan

Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica, que ha financiado
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proyectos de investigacion en este campo. También ha habido colaboracion entre empresas y

centros de investigacion para desarrollar nuevas técnicas y materiales para la impresion 3D.

A pesar de los avances en la fabricacion aditiva en Espafia, todavia existen desafios a
superar, uno de los principales, es la falta de estandarizacion en la tecnologia de impresion
3D, que dificulta la interoperabilidad entre diferentes sistemas y la produccion en masa de
piezas. Por otro lado, el costo de la impresion 3D sigue siendo elevado frente a otros métodos
de produccion, lo que limita su adopcion en algunas industrias. (Aliakbari M., 2012). (Wong

KV, Hernandez A., 2012)

En resumen, el desarrollo endogeno de la fabricacion aditiva en Espafia ha sido
impulsado por una combinacioén de factores como la inversidon en investigacion y desarrollo,
la dedicacién en universidades y centros de investigacion y la adopcion por parte de empresas
en diversas industrias. A pesar de los retos por superar, la fabricacion aditiva tiene el potencial

de transformar la forma en que se producen y disefian productos.
6. Analisis del sector
6.1 Analisis DAFO

Debilidades.

Este método de produccidon que permite la creacion de objetos tridimensionales a partir
de modelos digitales mediante la adicion sucesiva de capas de material, ha experimentado un
gran crecimiento en los ultimos afos gracias a su aplicacion en diversos campos como el de la
ingenieria, medicina, moda, etc., sin embargo, sigue presentando algunas debilidades que
limitan su uso en determinados sectores. A continuacion, se detallan algunas de las

debilidades mas relevantes de la fabricacion aditiva:

e Limitaciones en cuanto a la calidad del material.
La mayoria de los materiales que se emplean en la fabricacion aditiva tienen una
calidad inferior a la de los materiales utilizados en los procesos de fabricacion
tradicionales, lo que limita el uso de la impresion 3D en la produccion de piezas y

componentes que requieren una alta resistencia, durabilidad y precision.

e Limitaciones en cuanto al tamafio y forma de los objetos.
Aunque la fabricacidon aditiva permite crear objetos con formas muy complejas,

también presenta en la actualidad limitaciones en cuanto al tamafio y la forma de los
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objetos que se pueden fabricar. Los objetos muy grandes pueden requerir demasiado
tiempo y material para imprimirse, y los muy pequefios, pueden ser demasiado

detallados para imprimirse con precision.

e Limitaciones en cuanto a la velocidad de produccion.
La fabricacion aditiva es un proceso lento, puede tardar varias horas o incluso dias en
imprimir un objeto dependiendo de su tamafio y complejidad. Esto hace que no sea

una opcion viable para la produccidon en masa.

e Coste elevado.
La impresion 3D sigue siendo mas cara que los procesos de fabricacion tradicionales,
lo que supone una barrera para su aprovechamiento en ciertos campos. Los costes en
materiales, energia y tiempo, pueden ser significativamente mas altos que en la
fabricacion tradicional, y ademds, la necesidad de equipos especializados y
complejidad de los disenos, pueden agregar gastos adicionales al proceso de
impresion. Sin embargo, esta tecnologia estd en constante evolucion y se espera que
estos costos disminuyan a medida que se desarrollen técnicas mas eficientes y se
optimice el proceso de produccion. Aun asi, en ciertos ambitos donde la
personalizacion y la produccion en pequeiias cantidades son necesarias, la impresion

3D puede resultar mas rentable que la fabricacion tradicional.
Amenazas.

La fabricacion aditiva sigue siendo una tecnologia emergente a pesar del acelerado
crecimiento que ha experimentado gracias a su capacidad para producir piezas complejas de
manera eficiente y muchas veces rentable, pero a medida que esta tecnologia avanza, también
van surgiendo nuevas amenazas que podrian poner en riesgo su futuro. A continuacion, las

mas importantes a las que se enfrenta:

e Propiedad intelectual.
Una de las principales preocupaciones para las empresas que emplean la fabricacion
aditiva es la proteccion de la propiedad intelectual. Dado que la tecnologia permite la
creacion de piezas exactas a partir de disefios digitales, existe el riesgo de que se
produzcan copias no autorizadas de productos patentados. A esto se suma el peligro

del robo o pirateo de los archivos digitales de disefio, que permitiria a los
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competidores obtener el acceso a informacion confidencial. (Kurfess, T.; Cass, WJ.,

2014)

e (alidad y seguridad.
La fabricacion aditiva es una tecnologia relativamente nueva y, aunque ha demostrado
ser efectiva para producir piezas complejas, ain existen desafios en lo que a calidad y
seguridad se refiere. Es esencial garantizar que las piezas impresas en 3D cumplan con
los mismos estandares de calidad que las fabricadas de manera tradicional. Del mismo
modo, las piezas impresas pueden presentar en algunos casos, defectos estructurales

dificiles de detectar, lo que compromete la seguridad del producto final.

e Costos y eficiencia.
Aunque en lineas generales la fabricacion aditiva se considera una tecnologia rentable,
el costo de los materiales y equipos sigue siendo alto en comparaciéon con otros
métodos de produccion tradicionales. Ademads, la eficiencia de la tecnologia es
limitada en términos de produccién a gran escala, lo que significa que puede ser mas

adecuada para la produccion de piezas concretas, personalizadas o de baja produccion.

e Regulacion.
La fabricacion aditiva todavia esta en una etapa temprana de desarrollo y existe poca
regulacion en términos de calidad, seguridad y responsabilidad. Esto puede ser un
problema para las empresas que utilizan esta tecnologia, ya que no tienen la suficiente
claridad sobre las normas que deben seguir. Por otro lado, esta falta de regulacion
podria derivar en un riesgo para los consumidores, ya que los productos impresos en

3D pueden no cumplir con los estandares de calidad y seguridad.

e Impacto ambiental.

La fabricacion aditiva puede ser mas sostenible que los métodos de produccion
tradicionales debido a la capacidad de reducir el desperdicio de materiales y la
necesidad de transporte, no obstante, existen preocupaciones en cuanto al impacto
ambiental ya que los materiales utilizados en la impresion 3D a menudo son plésticos,
y muchos de ellos no son biodegradables. Ademas, los procesos de fabricacion pueden
ser intensivos en energia y producir emisiones de gases de efecto invernadero. (Huang,
R.; Riddle, M.; Graziano, D.; Warren, J.; Das, S.; Nimbalkar, S.; Cresko, J.; Masanet,
E., 2016).
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Por tanto, la fabricacién aditiva ofrece numerosas oportunidades para la produccion
eficiente y personalizada de piezas, pero también presenta importantes desafios en términos
de propiedad intelectual, calidad, costos, regulacion e impacto ambiental. Para que el sector
de la fabricacion aditiva prospere, serd necesario abordar estas amenazas de manera efectiva
mediante la implementacion de medidas de seguridad adecuadas, regulaciones claras y una
mayor inversion en investigacion y desarrollo para mejorar la calidad y eficiencia de la
tecnologia. Las empresas también deben considerar formas de reducir el impacto ambiental de
la mediante el uso de materiales sostenibles y la adopcion de practicas de produccion

responsables.

En conclusion, aunque hay desafios significativos que enfrenta el sector de la
fabricacion aditiva, estos pueden ser abordados de manera efectiva con la colaboracion y el
compromiso de empresas, reguladores y consumidores. La fabricacion aditiva tiene el
potencial de revolucionar la forma en que se producen y distribuyen productos, pero solo si se

manejan estas amenazas de manera responsable y sostenible.
Fortalezas.

La fabricacion aditiva, también conocida como impresion 3D, es una tecnologia
emergente que ofrece numerosas fortalezas para la produccion de piezas y productos. A
continuacion, se presentan algunas de las principales fortalezas del sector de la fabricacion

aditiva:

e Produccion personalizada.
La fabricacion aditiva permite la produccion personalizada de piezas y productos. Los
archivos digitales de disefio pueden ser modificados facilmente para adaptarse a las
necesidades individuales de los clientes, lo que significa que los productos pueden ser
adaptados a las preferencias especificas de cada persona. Esto se traduce en una mayor

satisfaccion del cliente y una mayor lealtad a la marca.

e Produccion rapida y eficiente.
La fabricacion aditiva permite la produccion rapida y eficiente de piezas. A diferencia
de los métodos de produccion tradicionales, que pueden requerir moldes y
herramientas costosos y tiempo para su creacion, la impresion 3D puede producir
piezas directamente desde archivos digitales de disefio. Esto se traduce en una

reduccion del tiempo de produccion y una mayor eficiencia en la produccion.
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e Produccion de piezas complejas.
La fabricacion aditiva permite la produccion de piezas complejas que serian dificiles o
imposibles de producir con métodos de produccion tradicionales. Esto se debe a que la
tecnologia puede crear piezas capa por capa, lo que significa que puede producir
formas y disefios complejos con facilidad. Esto se traduce en una mayor creatividad en
el disefio de productos y en la posibilidad de crear piezas unicas y personalizadas.

(Gibson, I.; Rosen, DW; Stucker, B., 2010).

e Reduccion de costos.
La fabricacion aditiva puede reducir los costos de produccion al eliminar la necesidad
de herramientas y moldes costosos. Ademas, el proceso de impresion 3D puede
reducir el desperdicio de materiales, ya que solo se utiliza la cantidad necesaria de
material para producir la pieza. Esto se traduce en una reduccion de los costos de

produccion y en una mayor rentabilidad para las empresas.

e Produccion localizada.
La fabricacion aditiva permite la produccion localizada de piezas y productos. Esto
significa que las empresas pueden producir piezas y productos en el lugar donde se
necesitan, lo que reduce los costos de transporte y los tiempos de entrega. Ademas, la
produccion localizada puede reducir el impacto ambiental de la produccion al reducir
la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con el transporte.

(Birchnell, T.; Urry, 2012).

e Innovacion y flexibilidad.
La fabricacion aditiva permite la innovacion y la flexibilidad en la produccion de
piezas y productos. Los archivos digitales de disefio pueden ser modificados
facilmente para adaptarse a las necesidades cambiantes del mercado y los clientes.
Esto significa que las empresas pueden ser mas agiles y adaptarse rapidamente a los

cambios en la demanda del mercado.

En resumen, la fabricacion aditiva ofrece numerosas fortalezas para la produccion de
piezas y productos personalizados, rapidos, eficientes, complejos, rentables y sostenibles. Esta
tecnologia emergente tiene el potencial de revolucionar la forma en que se producen y
distribuyen productos en una amplia variedad de sectores, desde la industria aeroespacial y

automotriz hasta la medicina y la moda. A medida que la tecnologia continta avanzando y
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madurando, es probable que se descubran nuevas fortalezas que impulsardn aun mas el

crecimiento y la adopcion de la fabricacion aditiva en todo el mundo. (Frazier, WE., 2014).
Oportunidades.

El sector de la fabricacion aditiva tiene una serie de oportunidades que pueden impulsar
su crecimiento y adopcion en diversos campos. A continuacion, se presentan algunas de las

principales oportunidades del sector de la fabricacion aditiva:

e Personalizacion.
La fabricacion aditiva permite la produccion de piezas y productos personalizados a
un costo razonable. Esto es particularmente Util en la produccion de productos
médicos y dentales, como prétesis y ortesis, donde cada paciente tiene requisitos
unicos. Ademas, la personalizacién también es importante en la produccion de

productos de consumo y en la moda.

e Produccion en serie de piezas complejas.
La fabricacion aditiva permite la produccion en serie de piezas complejas que serian
dificiles o imposibles de producir con métodos de produccion tradicionales. Esto es
especialmente 1util en la produccion de piezas para la industria aeroespacial y de

defensa, donde se requieren piezas ligeras y resistentes. (Aliakbari M., 2012)

e Produccion local.
La fabricacion aditiva permite la produccion de piezas y productos localmente, lo que
reduce los costos de envio y reduce el tiempo de entrega. Esto es especialmente util en
la produccion de piezas y productos personalizados, ya que los clientes pueden recibir

sus productos mas rapidamente.

e Reduccion de costos.
La fabricacion aditiva puede reducir los costos de produccion en comparacion con los
métodos de produccion tradicionales. Esto se debe a que la fabricacion aditiva utiliza
menos materiales y produce menos residuos. Ademads, la produccion en serie de piezas

complejas puede ser mas eficiente con la fabricacion aditiva.

e Investigacion y desarrollo.

La fabricacion aditiva también puede ser una herramienta valiosa en la investigacion y
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el desarrollo. La capacidad de producir rapidamente prototipos y piezas personalizadas
puede acelerar el desarrollo de nuevos productos y mejorar la eficiencia del proceso de

diseno.

e Innovacion.
La fabricacién aditiva también puede permitir la creacion de nuevos disefios y
productos que no serian posibles con métodos de produccion tradicionales. Esto se
debe a que la fabricacion aditiva es capaz de producir formas y geometrias complejas

que no se pueden producir con otros métodos de produccion.

e Sostenibilidad.
La fabricacion aditiva también puede ser una herramienta importante para la
sostenibilidad. Debido a que la fabricacion aditiva produce menos residuos y utiliza
menos materiales, puede ser una alternativa mas sostenible a los métodos de

produccion tradicionales. (Ford, S.; Despeisse, M., 2016).

e FEconomia circular.
La fabricacion aditiva puede ser utilizada en la implementacion de modelos de
economia circular, en los que los residuos y desechos son transformados en nuevos
objetos mediante la impresion 3D. Esto puede ser especialmente util en sectores como
la moda y el disefo, donde se pueden reutilizar los residuos y desechos para producir

nuevos objetos.

e Educacion y formacion.
La fabricacion aditiva ofrece nuevas posibilidades para la educacion y la formacion,
permitiendo a los estudiantes aprender sobre disefio y produccion de objetos
tridimensionales de manera préactica y experimental. Ademads, la fabricacion aditiva
también puede ser utilizada en programas de formacion profesional y capacitacion

laboral.

En resumen, el sector de la fabricacion aditiva tiene numerosas oportunidades que
pueden impulsar su crecimiento y adopcion en diversos campos. Estas oportunidades incluyen
la personalizacion, la produccion en serie de piezas complejas, la produccion local, la
reduccion de costos, la investigacion y el desarrollo, la innovacion y la sostenibilidad. Como

la tecnologia sigue avanzando y madurando, es probable que surjan nuevas oportunidades que
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puedan impulsar aun mas el crecimiento y la adopcion de la fabricacion aditiva en todo el

mundo.
6.2 Analisis PESTEL. Macroentorno

Los elementos del entorno externo son de caracter general y persisten
independientemente de la ocurrencia de transacciones comerciales. En términos generales, los
aspectos que conforman el entorno externo engloba variables tales como el Producto Interno

Bruto (PIB), la politica monetaria y fiscal, y la tasa de inflacion.

Con el fin de examinar el entorno externo de una compafiia, se emplea el analisis

PESTEL. El anélisis PESTEL establece la situacion actual del mercado y su direccion futura.

A continuacién, se presenta un analisis PESTEL que considera los factores del

macroentorno que impactan en el sector de la fabricacion aditiva de metal:
Politicos

Los factores politicos ejercen una gran influencia en el sector de la fabricacion aditiva
de metal. Las politicas gubernamentales, ya sea a nivel nacional o internacional, pueden
afectar significativamente a la industria. Las politicas relacionadas con el comercio, los
aranceles y las regulaciones pueden restringir la capacidad de las empresas para importar y
exportar sus productos, asi como afectar a los costos de los productos, la competitividad de
las empresas y la disponibilidad de materias primas. Ademas, las politicas en torno a la
propiedad intelectual pueden limitar la capacidad de las empresas para proteger sus derechos
de propiedad intelectual y mantener una ventaja competitiva. Por lo tanto, las empresas deben
seguir de cerca las politicas gubernamentales para adaptarse a los cambios y mantener una

ventaja competitiva. (Kurfess, T.; Cass, WJ., 2014). (Khorram Niaki, M.; Nonino, F., 2017).
Economicos

Los factores econdmicos también tienen un impacto en el sector de la fabricacion
aditiva de metal, como el PIB, la inflacion y las tasas de interés. Un crecimiento econémico
solido y una baja inflacion pueden aumentar la demanda de productos de la industria,
mientras que las tasas de interés mas altas pueden reducir la demanda. También es importante
considerar el poder adquisitivo de los consumidores y la estabilidad financiera de los

mercados globales. Por ejemplo, entrando mas en detalle, la estabilidad financiera de los
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mercados globales es importante para la industria, ya que cualquier crisis financiera puede

afectar la demanda de productos y la disponibilidad de inversion.
Sociales

Los factores sociales pueden influir en la demanda de productos del sector de la
fabricacion aditiva de metal. Las tendencias de consumo y las preferencias de los
consumidores pueden afectar la demanda de los productos de la industria. Por ejemplo, la
demanda de productos personalizados y de alta calidad puede estar en aumento debido a las
preferencias de los consumidores por productos unicos y duraderos. Ademas, la diversidad
cultural y la inclusion son temas importantes para las empresas que buscan atraer y retener

empleados y ganar la confianza de los consumidores.
Tecnolégicos

El sector de la fabricacion aditiva de metal estd altamente influenciado por factores
tecnologicos. Las innovaciones tecnologicas pueden mejorar la eficiencia y la calidad de los
productos, asi como reducir los costos de produccion, tal y como se ha mencionado en
apartados anteriores. Ademads, el desarrollo de nuevas tecnologias puede abrir nuevas
oportunidades para la industria, como la capacidad de fabricar piezas més complejas o
personalizadas. Cabe destacar la importancia de tener en cuenta el ritmo de la evolucion
tecnoldgica y como se adoptan las nuevas tecnologias en la industria. Las empresas que
adoptan rapidamente las nuevas tecnologias pueden tener una ventaja competitiva sobre las

que no lo hacen.
Ambientales

Los factores ambientales también pueden afectar al sector de la fabricacion aditiva de
metal. La industria puede enfrentar presiones regulatorias para reducir su impacto ambiental y
adoptar practicas mas sostenibles. Ademas, la disponibilidad de recursos naturales, como los

metales, puede afectar la capacidad de la industria para producir y ofrecer productos.

Las preocupaciones sobre el cambio climatico y la sostenibilidad estan llevando a las
empresas a buscar formas mas sostenibles de fabricar productos. Las empresas deben
considerar el uso de materiales reciclables y la reduccion de residuos para reducir su impacto

ambiental. Ademas, las regulaciones ambientales pueden afectar a la industria, como las
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regulaciones sobre emisiones de gases de efecto invernadero y la eliminacion adecuada de

residuos peligrosos. (Ford, S.; Despeisse, M., 2016).
Legales

El sector de la fabricacion aditiva de metal también estd influenciado por factores
legales, como las leyes de propiedad intelectual, las regulaciones de salud y seguridad y las
leyes de responsabilidad. Las empresas deben cumplir con estas regulaciones para evitar
sanciones y proteger su reputacion. Ademas, las leyes en torno a la privacidad y la proteccion
de datos también pueden ser importantes para las empresas que manejan informacion

confidencial.

La capacidad de una empresa para adaptarse a los cambios del entorno se convierte en
un aspecto esencial para mantenerse competitiva en un mercado que se encuentra en constante
evolucion. Si las empresas estan atentas a los factores del macroentorno, seran capaces de
anticipar y responder adecuadamente a los cambios en el mercado, como la introduccion de
nuevas tecnologias o los cambios en las politicas gubernamentales, permitiendo aprovechar

las oportunidades y minimizar las amenazas.

En este sentido, las empresas que adoptan medidas proactivas para adaptarse al entorno
no solo ganan la confianza y lealtad de sus clientes, demostrando su compromiso con la
sostenibilidad ambiental y social, y con la proteccion de datos y privacidad, sino que también
pueden atraer y retener a los empleados mediante la creaciéon de un ambiente de trabajo

seguro e inclusivo.

Por lo tanto, la adaptacion al entorno se convierte en un factor clave para mantener una
ventaja competitiva en la industria, y las empresas que son capaces de hacerlo de manera
efectiva tienen mayores posibilidades de éxito a largo plazo. En consecuencia, resulta crucial
que las empresas estén conscientes de los factores del macroentorno y tomen medidas
necesarias para adaptarse a los cambios del entorno y mantenerse en la vanguardia del

mercado.
6.3 Analisis de Porter. Microentorno

El término microentorno se entiende por todo aquello que tenga el poder de crear una
influencia externa proxima a la empresa, capaz de impactar directamente en su capacidad

productiva o en la prestacion del servicio al usuario final.
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El andlisis de Porter es una herramienta util para examinar la competencia en un
mercado especifico. Se centra en cinco fuerzas clave que afectan a la industria: la amenaza de
nuevos competidores, la intensidad de la rivalidad entre competidores existentes, la amenaza
de productos o servicios sustitutos, el poder de negociacion de los proveedores y el poder de
negociacion de los clientes. A continuacion, se presenta un andlisis detallado de cada una de

estas fuerzas en el microentorno de la fabricacion aditiva de metal.
Amenaza de nuevos competidores

La posible entrada de nuevos competidores es una amenaza que se presenta en la
industria de la fabricacion aditiva de metal, la cual es relativamente joven pero de rapido
crecimiento. A pesar de que puede resultar atractiva para los nuevos entrantes, la complejidad
y el costo de la tecnologia involucrada en la fabricacion aditiva de metal puede desalentarlos,
ya que se requiere de una elevada inversion inicial en equipos y formacién especializada.
Ademas, la entrada a esta industria se ve obstaculizada por barreras relativamente altas debido
a la necesidad de poseer conocimientos técnicos y experiencia en disefio de productos. Por
otra parte, la mejora de la tecnologia es un proceso complejo y costoso que requiere una

significativa inversion en investigacion y desarrollo.
Intensidad de la rivalidad entre competidores existentes

En cuanto a la intensidad de la rivalidad entre los competidores existentes en esta
industria, se puede observar que ésta aun no estd muy fragmentada debido a que no hay una
gran cantidad de pequenas y medianas empresas compitiendo entre si. Sin embargo, los
competidores que existen tienden a diferenciarse a través de la calidad del producto, precio,
variedad de productos y servicios ofrecidos, innovacién y la capacidad de satisfacer las
necesidades del cliente. La existencia de patentes y derechos de propiedad intelectual también
puede limitar la entrada de nuevos competidores, lo que a su vez influye en la intensidad de la
competencia. Conforme la industria se expanda y se consolide, es probable que la rivalidad
entre competidores existentes aumente, al igual que en los sectores que utilizan procesos

tradicionales. (Khorram Niaki, M.; Nonino, F., 2017).
Amenaza de productos o servicios sustitutos

En lo que respecta a esta amenaza en la industria de la fabricacion aditiva, es importante
destacar que compite con otros procesos de fabricacion tales como la fundicidn, forja y
mecanizado. Sin embargo, la impresion 3D de metal tiene ciertas ventajas competitivas, como
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la capacidad de producir piezas con geometrias complejas y la reducciéon de residuos.
Ademas, este novedoso proceso de fabricacion avanzada es capaz de producir piezas con alta
precision y calidad, y proporciona capacidades unicas de disefio y produccion que no se
pueden obtener con otros procesos de fabricacion, lo que la hace atractiva para ciertos

sectores industriales, como el aeroespacial y el médico, entre muchos otros.
Poder de negociacion de los proveedores

Los proveedores de materiales para la fabricacion aditiva de metal tienen un alto poder
de negociacion, ya que hay un numero limitado de proveedores de materias primas de alta
calidad. Si bien es cierto, se espera que la industria tenga en un futuro préximo una mayor
oferta de materiales a medida que vaya creciendo y se vayan estudiando nuevas aleaciones de
materiales. Los proveedores también pueden tener cierto poder de negociacion en términos de
precios y plazos de entrega, pero la industria ha desarrollado relaciones de colaboracion con

proveedores para garantizar la disponibilidad de materiales y la calidad.
Poder de negociacion de los clientes

Por contra, los compradores presentan un escaso poder de negociacion debido a la
limitada cantidad de proveedores en el mercado y la capacidad limitada de los compradores
para encontrar proveedores alternativos. Ademas, los clientes valoran altamente la calidad, la
precision y la capacidad innovadora de los proveedores, lo que puede disminuir aun mas su
capacidad de negociacion. En determinados sectores industriales, como la aerondutica y la
industria médica, se exige el cumplimiento de estandares rigurosos de calidad y regulacion, lo

que puede restringir la capacidad de los clientes para cambiar de proveedor.

En conclusion, el andlisis del microentorno es fundamental para entender las fuerzas
que afectan a una empresa y su capacidad productiva. El andlisis de Porter es una herramienta
util para examinar la competencia en un mercado especifico, y en la industria de la
fabricacion aditiva se identifican distintas fuerzas que impactan en la capacidad productiva y
en la prestacion del servicio al cliente final. Es importante destacar que la fabricacion aditiva
de metal presenta ventajas competitivas, pero también enfrenta desafios, como la complejidad
y el costo de la tecnologia involucrada y la limitada cantidad de proveedores de materias
primas de alta calidad. En general, este sector es joven y se encuentra en un muy rapido
crecimiento con un gran potencial para la innovacion y la creacion de nuevos productos y

soluciones en diversos sectores industriales.

44
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Christian Dieter Oliva Guerrero Fabricacion Aditiva

7. Objetivos
7.1 Objetivo general

El objetivo general que persigue la fabricacion aditiva es integrar esta tecnologia en

los procesos de fabricacion a escala industrial.

Se busca crear soluciones hibridas que combinen la FA con lo mejor de los procesos
tradicionales de fabricacion, como el mecanizado y la fundicidn, y en muchos casos incluso

sustituirlos por completo, mejorando asi la eficiencia de la produccion.

Para conseguir este objetivo se estan desarrollando equipos avanzados que permitan la

impresion a escala industrial y en multiples materiales.

Se pretende que estas tecnologias continiien avanzando hasta conseguir esta transicion

en 2030 logrando para ello los objetivos que se presentan a continuacion .
7.2 Objetivos especificos

e Reducir los costes totales de produccion en un 30% en los proximos 5 afios y en un
40% en los dos afios siguientes.

e Incorporar esta tecnologia en los planes de estudio de las instituciones educativas.

e Aumentar la capacidad tecnologica de Espana

e [Establecer alianzas estratégicas nacionales e internacionales.

e Reducir el consumo energético en un 60% en 2030.

e Reducir el consumo de materia prima en mas de un 60%.

e Simplificar los procesos productivos tradicionales en mas de un 50%.

e Disminuir el tiempo del personal productivo en torno a un 80%.

e Eliminar las emisiones de gases contaminantes al ambiente como el benceno.

e Eliminacion de poros y, por consiguiente, eliminacion de los procesos tradicionales de
pulido posteriores a la fabricacion.

e Reducir los procesos de fundicion un 85% en 2030.

e Reducir los costos de gestion de residuos metélicos de las empresas en un 80%.

e Aumentar el volumen de facturacion de las empresas del sector entre un 30-45% en
los proximos 7 afios.

e Desarrollar herramientas de software e instrumentaciones que simplifiquen la

adopcion de la tecnologia por parte de los usuarios.
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7.3 Objetivos de Desarrollo Sostenible

La fabricacion aditiva puede ser una herramienta clave para alcanzar muchos de los
objetivos establecidos en la Agenda 2030 y es necesario seguir explorando sus capacidades
para apoyar la construccion de un futuro sostenible. En este sentido, de los diecisiete
Objetivos de Desarrollo Sostenible que se plantean en la Agenda, la FA puede contribuir en la

consecucion de estos cinco:

e ODS 7, Energia asequible y no contaminante: la impresion 3D puede reducir
significativamente el gasto de energia y la huella de carbono en la fabricacion, lo que
conduce a una producciéon mas sostenible.

e ODS 8, Trabajo decente y crecimiento econdémico: la industria de la fabricacion
aditiva estd en auge, lo que crea oportunidades y empleos para los trabajadores.

e ODS 9, Industria, Innovacion e Infraestructura: la impresion 3D esta revolucionando
la forma en que se construyen infraestructuras y procesos industriales, lo que puede
impulsar una mayor innovacion.

e ODS 11, Ciudades y comunidades sostenibles:la impresion 3D se esta utilizando para
crear edificios y estructuras mas sostenibles y eficientes energéticamente.

e ODS 12, Produccion y consumo responsable: con la impresion 3D, se puede producir

solo lo que se necesita, reducir asi los residuos y promover el consumo responsable.
(M?* José Gamez, Naciones Unidas, 2022).
7.4 Estrategias politicas

Para promover el desarrollo y la adopcion de la fabricacion aditiva, existen varias estrategias

politicas tales como:

e Fomento de la inversion en investigacion y desarrollo: establecer programas de
financiacion e incentivos para promover la [+D+i.

e [Establecimiento de politicas y regulaciones claras: implementar directrices y
normativas bien definidas para fomentar y respaldar el avance de la fabricacion
aditiva, esto implica la creacion de estandares técnicos, regulaciones de seguridad y
medidas de proteccion de la propiedad intelectual. Al establecer un entorno normativo
solido y predecible, se incentivara la inversion y la adopcion de esta tecnologia.

e Promocién de la educacion y la capacitacion: incluir la incorporacion de esta

tecnologia en los planes de estudio de las instituciones educativas, la creacion de

46
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Christian Dieter Oliva Guerrero Fabricacion Aditiva

programas de capacitacion para trabajadores y la promocion de la formacion continua
en el sector, lo que ayudard a crear una fuerza laboral calificada y preparada para
enfrentar los desafios de la fabricacion aditiva.

o Creacion de alianzas y colaboraciones: promover la formacion de alianzas y
colaboraciones nacionales ¢ internacionales entre la industria, las instituciones
académicas y los centros de investigacion. Esto fomentard la transferencia de
conocimientos, la colaboracion en proyectos conjuntos y la creacion de ecosistemas
innovadores. Ademads, estas alianzas facilitan el intercambio de buenas practicas y la
promocion de estandares comunes.

e Impulso de sectores estratégicos: identificar sectores estratégicos donde Ia
fabricacion aditiva tenga un impacto significativo y promueva su adopcion en esas
areas.

e Concienciacion y divulgacion: apoyar campanas de divulgacion, organizar eventos y
conferencias, y colaborar con los medios de comunicacion para difundir informacion
precisa y actualizada sobre sus beneficios y aplicaciones, esto ayudara a generar
interés, confianza y apoyo publico hacia la tecnologia.

e Creacion de programas de incentivos: establecer convocatorias de ayudas o
subvenciones para la adquisicion de equipos de impresion 3D, subsidios para la
capacitacion de personal y beneficios fiscales para empresas que implementen esta
tecnologia en sus procesos de produccion.

e Creacion y fomento de laboratorios y centros de excelencia: estos centros pueden
servir como hubs de innovacion, donde se realizan investigaciones avanzadas, se
desarrollan nuevas tecnologias y se brinda apoyo técnico a las empresas y
emprendedores interesados en la fabricacion aditiva.

e Fomento de creacion de startups y empresas innovadoras: crear entornos
favorables para la creacion y el crecimiento de startups y empresas innovadoras en
este sector, y simplificar los tramites burocraticos, la provision de espacios de trabajo
compartidos (coworking), el acceso a la financiacion y la creacion de programas de

incubacidn y aceleracion empresarial especificos para emprendedores.
8. Indicadores de Medicion de Resultados
En Espafia existen varios planes y programas gubernamentales que van a favorecer

el crecimiento y progreso de la fabricacion aditiva, ya que éstos promueven la
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transformacion digital de la industria y el desarrollo de la investigacion cientifica y

tecnologica. A continuacion los dos mas relevantes:

e FEl Plan Nacional de Industria 4.0 del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo,
cuyo objetivo es impulsar la transformacion digital de la industria espafola mediante
la adopcidon de tecnologias avanzadas. Este plan incluye medidas para promover la
innovacion en este campo, asi como para mejorar la formacion y la capacitacion de los

trabajadores.
Indicadores de Medicion Existentes:

1. Incremento de la productividad de las empresas.

2. Crecimiento de las exportaciones en sectores de alta intensidad tecnologica.

3. Aumento del nimero de empresas que incorporan tecnologias digitales
avanzadas en sus procesos productivos.

4. Incremento del nimero de empresas que ofrecen servicios avanzados basados
en tecnologias digitales.

5. Creacidn de empleo altamente calificado y sostenible.

Para medir estos indicadores, el Gobierno de Espafia recopila datos de diversas fuentes
y elabora estudios periddicos que analizan la evolucion de la industria 4.0 en el pais.
También realiza el seguimiento y evaluacion de los proyectos y programas impulsados
en el marco del Plan Nacional de Industria 4.0. (Ministerio de Industria, Comercio y
Turismo, 2023). (Informe preliminar La transformacion digital de la industria

espanola, 2015)

e El Plan de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacion del Ministerio de
Ciencia e Innovacion, que establece las prioridades en materia de investigacion y
desarrollo en Espafia. Uno de los objetivos es fomentar la investigacion en tecnologias

avanzadas, como la fabricacion aditiva.
Indicadores de Medicion de Resultados Existentes:

1. Indicadores de produccion cientifica: medicion de las publicaciones cientificas,
las tesis doctorales, las patentes y los registros de propiedad intelectual

generados en el ambito de la investigacion y la innovacion.
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2. Indicadores de calidad: evaluaciéon del impacto de la produccion cientifica y
técnica mediante criterios como el niumero de citas, el factor de impacto de las
revistas cientificas, la relevancia de las patentes y la transferencia de
conocimiento a la sociedad.

3. Indicadores de transferencia: medicion de las actividades de investigacion y
desarrollo que llevan a cabo las empresas y las instituciones publicas y
privadas, y su capacidad para transferir los resultados de la investigacion a la

sociedad y al mercado.

Evaluacion: medicion de la eficacia y eficiencia de los programas publicos de
financiacion para la investigacion y la innovacion. (Ministerio de Ciencia e

Innovacién, PEICTI 2021-2023).
Indicadores de Medicion de Resultados Propuestos:

e Incremento en la adopcion de tecnologias de fabricacion 3D por empresas de distintos
sectores.

e Aumento en el nimero de empresas que incorporan esta tecnologia a su proceso de
produccion.

e (recimiento en la oferta de servicios de impresion y disefio en 3D por parte de
empresas especializadas.

e Incremento en la cantidad y calidad de materiales y herramientas disponibles para la
fabricacion aditiva.

e Aumento en el nimero de patentes y publicaciones cientificas relacionadas con la
fabricacion aditiva.

e Mejora en la eficiencia y reducciéon de costos en los procesos productivos que
incorporan este método de fabricacion.

e Aumento en la adaptabilidad de los procesos productivos a la demanda del mercado y
a las variaciones en el disefio de los productos.

e Numero de startups que trabajan con esta tecnologia.

e C(Crecimiento en la colaboracion y trabajo en red entre empresas, centros de
investigacion y universidades para el desarrollo de proyectos de fabricacion aditiva.

e [Estadistica de inversiones extranjeras que permiten el desarrollo de nuevos proyectos
de la industria de la fabricacion aditiva.

e Estudios del grado de cumplimiento de los distintos planes y programas.
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9. Futuro del sector

9.1. Avances tecnoldgicos

El porvenir del ambito de la manufactura aditiva de metales muestra una gran promesa
y se augura un crecimiento sostenido en los afios venideros. En la medida en que las
tecnologias siguen evolucionando, la fabricacidon aditiva se consolida como una herramienta
cada vez mas relevante en la industria manufacturera, y particularmente en el sector de la

produccidon metalurgica.

Algunas de las tendencias y desarrollos que se esperan en el futuro y en las que ya se

estan trabajando en el sector de la fabricacion aditiva incluyen:

La adopcion de la fabricacion aditiva de metal por parte de las empresas se espera que
aumente a medida que la tecnologia se consolide y se demuestre su valia. Aunque todavia
queda por mejorar aspectos clave, como la velocidad de deposicion que actualmente se sitia
en torno a los 500 gramos por hora, cuando para ser competitiva deberia alcanzar
aproximadamente el doble, es decir, alrededor de un kilogramo por hora. Ademas, el acabado
superficial de las piezas terminadas es otro factor fundamental que se estd mejorando y que ya
presenta interesantes variaciones segun el laser utilizado, ofreciendo acabados de mayor
calidad pero a menor velocidad, o velocidades mas elevadas pero con un acabado menos fino,
segun las necesidades. Otro aspecto que se estd abordando es la inertizacién durante el
proceso de impresion, para evitar la oxidacion y reducir el coste final de las piezas. Todo ello
con el objetivo de hacer que la fabricacion aditiva de metal sea cada vez mas atractiva para los

fabricantes.

A medida que la tecnologia de fabricacion aditiva de metales sigue progresando, se
espera que se amplie la gama de materiales disponibles. En la actualidad, como hemos
visto, los materiales més utilizados son el acero inoxidable, el aluminio y el titanio, pero se
prevé que en el futuro se desarrollen otros materiales, lo que ampliara las posibilidades y
aplicaciones de la tecnologia. En particular, en el caso de materiales como el titanio, la
inertizacion durante el proceso de impresion es fundamental para evitar problemas de
oxidacion, lo que esta siendo objeto de intensa investigacion para lograr un proceso adecuado
y seguro, ya que actualmente los resultados obtenidos en piezas prototipos son bastante

negativos.
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Entre los materiales que proximamente se podrian utilizar en la FA encontramos los

siguientes:
e Acero inoxidable 17-4PH

Se trata de una aleacion de alta resistencia martensitica, que contiene cromo, niquel y
cobre. Este material se caracteriza por su gran dureza y excelente resistencia a la

corrosion, lo que lo hace idoneo para su uso en aplicaciones industriales y médicas.

Se emplea ampliamente en sectores como el del petrdleo y gas, en la industria
aeroespacial, en la energética y en el de defensa. Las aplicaciones del acero inoxidable

17-4PH incluyen impulsores de bombas, tuberias y valvulas.

Entre sus ventajas se encuentran su alta resistencia a la traccion y a la fatiga, por eso
es un material muy adecuado para componentes estructurales en aplicaciones
aeroespaciales y militares. Ademas, tiene una buena resistencia a la corrosion en
ambientes agresivos y corrosivos, lo que lo hace apto para su uso en la industria
quimica y petroquimica. El tratamiento térmico puede mejorar ain mas su resistencia

y dureza.

Sin embargo, aun presenta algunas desventajas, por ejemplo, su alta resistencia y
dureza que lo hacen dificil de mecanizar, requiere de herramientas de corte de alta
calidad y habilidades especializadas para trabajarlo. Ademas, su costo es mas elevado
que algunos otros aceros inoxidables debido a sus propiedades unicas y alta
resistencia. Por ultimo, el material es sensible a la contaminacidén por particulas de
hierro durante el proceso de fabricacion, lo que puede afectar su resistencia a la

corrosion.

Los resultados muestran que las muestras impresas en 3D con LMD de alambre de
MELTIO se comportan al mismo nivel que los métodos convencionales, con bajas
desviaciones y propiedades casi isotrdpicas entre orientaciones de impresion vertical

(XZ). (Meltio, 2023)

EJES Resistencia Limite Alargamient Dureza
a Traccion Elastico 0 (%) (HV-30)
(MPa) (MPa)
Propiedades - 1310 1170 10 388
en Forjado
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Equipos de Xz 1007 815 14.29 258
MELTIO

Equipos de ) VA 1391 1243 10 393
MELTIO post
Tratamiento

térmico

Tabla 9. Propiedades del acero inoxidable 17-4PH

Parametros de impresion utilizados:

Velocidad de Deposicion Anchura Capa Altura Potencia del Laser
Impresién
450 mm/min 1 mm 0.8 mm 1100W

Tabla 10. Parametros de impresion utilizado con el acero inoxidable 17-4PH

e Acero de herramienta H11

Este material es una aleacion de acero al cromo, se utiliza ampliamente en la
fabricacion de herramientas de corte, matrices y moldes para la industria de la
fabricacion y la ingenieria debido a su excelente resistencia al impacto. Tiene una alta
dureza, resistencia al calor, buena maquinabilidad y resistencia a la corrosion, lo que
lo hace adecuado para su uso en ambientes humedos y corrosivos, y en aplicaciones

donde la herramienta debe soportar altas temperaturas y friccion.

Sin embargo, este material de alta calidad también tiene algunas desventajas, como su
costo mas elevado en comparacidon con otros materiales utilizados en la fabricacion de
herramientas, fragilidad y la necesidad de un mantenimiento regular y cuidadoso para

garantizar su rendimiento 6ptimo y prolongar su vida util.

Los resultados muestran que las muestras impresas en 3D con LMD de alambre de
MELTIO se comportan al mismo nivel que los métodos convencionales, con bajas
desviaciones y propiedades casi isotropicas entre orientaciones de impresion vertical

(XZ). ( (Meltio, 2023)

EJES Resistencia Limite Alargamient Dureza
a Traccion Elastico o (%) (HV-30)
(MPa) (MPa)
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Propiedades en - 1990 1650 9 558
Forjado

Equipos de XZ 1771.34 1170.14 3.46 561
MELTIO

Equipos de XZ 2086 1735 12 558
MELTIO post
Tratamiento

térmico

Tabla 11. Propiedades del acero de herramienta H11

Parametros de impresion utilizados:

Velocidad de Deposicion Anchura Capa Altura Potencia del Laser
Impresién
300 mm/min 1 mm 1.2 mm 1100W

Tabla 12. Parametros de impresion utilizado con el acero de herramienta H11

e Niquel 625

Se trata de una aleacion a base de niquel con excelentes propiedades mecanicas en un
amplio rango de temperaturas, siendo el Ni625 una de las superaleaciones mas
destacadas por su facilidad de soldadura, que lo convierte en una opcion ideal para el
revestimiento o la reparaciéon de componentes que trabajan a altas temperaturas, o que

requieren una mayor proteccion contra la corrosion.

Esta aleacion de niquel-cromo-molibdeno tiene multiples aplicaciones en la industria,
desde la quimica hasta la aeroespacial. Entre sus ventajas, se encuentra su resistencia a
la corrosion en ambientes corrosivos, lo que la hace adecuada para su uso en tuberias,
valvulas y equipos de proceso; su alta resistencia mecanica, ideal para piezas de
motores de aviones y turbinas; y su buena soldabilidad, util en la industria

aeroespacial para obtener alta calidad de soldadura.

Sin embargo, también presenta algunas desventajas, como su elevado costo debido a la
complejidad de su produccion y su toxicidad, ya que durante su mecanizado o
soldadura puede liberar vapores perjudiciales para la salud, lo que requiere medidas de

seguridad adecuadas durante su manejo.
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e Invar

El Invar es una aleacion de hierro y niquel conocida por su bajo coeficiente de
dilatacion térmica, lo que significa que su volumen apenas cambia cuando se expone a
cambios de temperatura. Esta propiedad lo convierte en un material altamente
valorado en aplicaciones donde la precision dimensional es critica, como en la
fabricacion de instrumentos de medicidon y herramientas de corte. Ademas, el Invar se
puede soldar facilmente con técnicas convencionales de soldadura y es muy estable

dimensionalmente.

Sin embargo, el Invar es un material fragil y tiene una baja resistencia a la
deformacion pléstica, lo que lo hace susceptible a la fractura bajo esfuerzos mecéanicos
significativos. Ademas, debido a su baja conductividad térmica, el Invar puede ser
dificil de mecanizar, lo que aumenta el costo de fabricacion de piezas complejas.
Finalmente, el Invar es relativamente costoso debido a la complejidad de su

produccion y la baja oferta en el mercado.

Los resultados muestran que las muestras impresas en 3D con LMD de alambre de
MELTIO se comportan al mismo nivel que los métodos convencionales, con bajas
desviaciones y propiedades casi isotrdpicas entre orientaciones de impresion vertical

(XZ). (Meltio, 2023).

EJE Resistencia a Limite Alargamie Dureza
S Traccién (MPa) Elastico nto (%) (HV-30)
(MPa)
Propiedades - 448 241 31 127
en Forjado
Equipos de XZ 522+-14 337+-22 24+-2 147
MELTIO

Tabla 13. Propiedades del invar

Parametros de impresion utilizados:

Velocidad de Deposicidon Anchura Capa Altura Potencia del Laser
Impresién
450 mm/min 1mm 0.8 mm 1100W

Tabla 14. Parametros de impresion utilizado con el invar
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Por otro lado, la prevision es que la fabricacion aditiva de metal se automatice cada vez
mas, lo que permitira reducir tanto el tiempo como la mano de obra necesarios para producir
piezas. Ademds, la automatizacion mejorara la precision y calidad de las piezas,
disminuyendo asi los errores humanos y aumentando la eficiencia en la produccion. En la
actualidad, ya se estan desarrollando células de fabricacion que integran diferentes robots con

la tecnologia laser, con el fin de aumentar la automatizacion del proceso.

Aunque en la actualidad la mayoria de las piezas producidas mediante fabricacion
aditiva de metales son de tamafio reducido, en el futuro sera posible imprimir piezas de mayor
tamafio. Esta ampliaciéon de capacidad permitird una mayor variedad de aplicaciones de la

tecnologia.

La fabricacion aditiva de metal se va a ir integrando cada vez mas con otras tecnologias,
como la robodtica y la inteligencia artificial, con el objetivo de mejorar la automatizacion y la
eficiencia en la produccion. Esta integracion tecnoldgica también permitird la creacion de

disefios personalizados y més complejos en la produccion de piezas.

Con el avance de esta tecnologia, se prevé que se abran nuevas oportunidades en
sectores emergentes, tales como la medicina, la energia renovable y la industria aeroespacial y
se espera que esto, permita la produccion de piezas y componentes personalizados y mas
eficientes para estas industrias en particular. (Huang, R.; Riddle, M.; Graziano, D.; Warren, J.;

Das, S.; Nimbalkar, S.; Cresko, J.; Masanet, E., 2016).

En definitiva, el futuro del campo de la fabricacién aditiva de metal presenta un
panorama muy alentador, y se prevé que siga evolucionando en los préximos afios. Se anticipa
que la tecnologia seguira progresando, lo que permitira ampliar las posibilidades y
aplicaciones de la fabricacion aditiva de metal. Asimismo, se espera que la automatizacion y
la integracién con otras tecnologias continiien mejorando la eficacia y la excelencia de la

produccion.

A continuacion, se presentan algunas tendencias y desarrollos especificos que pueden

ser de interés:

En la actualidad, el mercado ofrece diversas tecnologias de impresion de metal, como la
sinterizacion selectiva por laser (SLS) y la deposicion de energia dirigida (DED). No obstante,

se prevé el desarrollo de tecnologias mas avanzadas, como la fotolitografia de metal y la

55
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Christian Dieter Oliva Guerrero Fabricacion Aditiva

impresion de metal liquido, que permitiran alcanzar un mayor nivel de precision y control en

la produccion de piezas.

Se espera que la fabricacion aditiva de metal se integre con la tecnologia de la nube, lo
que permitird a los usuarios acceder a una amplia gama de materiales y tecnologias de
impresion de metal a través de una plataforma en linea. Esta integracion puede ofrecer
mayores oportunidades para la colaboracion y la personalizacion en la produccion de piezas,
al permitir la comparticiéon de disefios y datos de produccion entre diferentes usuarios en

diferentes ubicaciones geograficas.

En la actualidad, la mayoria de las piezas fabricadas mediante impresion 3D de metales
estan compuestas por un unico tipo de metal. No obstante, ya se estan desarrollando
tecnologias que permiten la impresion de metales combinados, lo que amplia el campo de

aplicacion de esta tecnologia.

Se esta investigando el uso de la fabricacion aditiva de metal en el espacio para superar
los desafios de produccion de piezas y componentes en un entorno de gravedad cero y con
limitaciones de peso y espacio. Se espera que la tecnologia permita la produccion de piezas
utilizando materiales disponibles en el espacio, lo que podria reducir los costos y la necesidad
de transportar piezas desde la Tierra. Esta aplicacion también podria tener implicaciones

significativas para la exploracion y la colonizacion espacial en el futuro.

En el futuro, se pretende desarrollar materiales biodegradables que puedan ser utilizados
en la fabricacion aditiva de metal. Estos materiales se utilizaran en aplicaciones médicas y
ambientales, y permitirdn la produccion de piezas seguras para el medio ambiente que se
descomponen naturalmente. Ademas de ampliar la gama de materiales disponibles, esto puede

contribuir a la sostenibilidad y proteccion del medio ambiente.
9.2 Expansion del mercado

Conforme la tecnologia ha evolucionado, la fabricacion aditiva de metal se ha vuelto
una opcidn cada vez mas popular en varias industrias debido a sus beneficios, incluyendo la
capacidad de producir piezas complejas con geometrias dificiles o imposibles de lograr con

métodos tradicionales de fabricacion.

En los ultimos afos, el mercado de la fabricacion aditiva de metal ha experimentado un

importante crecimiento y se espera que siga expandiéndose en el futuro cercano. De acuerdo
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con un informe de MarketsandMarkets, se prevé que el mercado de la impresion 3D de metal

crezca a una tasa compuesta anual del 26,1% entre 2020 y 2025.

Actualmente, se utiliza en diversas industrias, incluyendo la aeroespacial, automotriz,
médica y de defensa, y se espera que continue transformando estas y otras industrias en el
futuro, ofreciendo ventajas como una mayor eficiencia en la produccion, reduccion de costos

y tiempos de espera, y la capacidad de crear piezas personalizadas y complejas.

En la industria aeroespacial, la fabricacion aditiva de metal se utiliza para producir
piezas ligeras y resistentes capaces de soportar condiciones extremas. En la industria
automotriz, se utiliza para crear prototipos y piezas personalizadas, lo que permite a los
fabricantes adaptarse a la demanda de los consumidores de manera mas rapida y eficiente.

(Hopkinson N, Hague R, Dickens P., 2006). (T. Wohlers, 2013).

En la industria médica, la fabricacion aditiva de metal se utiliza para crear protesis
personalizadas y dispositivos médicos, lo que permite una atenciéon mas personalizada y

eficaz a los pacientes.

Finalmente, la fabricacion aditiva de metal también se esta utilizando cada vez mas en
la industria de la defensa, donde se estd explorando la posibilidad de producir piezas de
repuesto y equipos criticos en el campo de batalla mediante el uso de laseres 3D moviles, lo
que puede mejorar la capacidad de respuesta y adaptabilidad de las fuerzas militares ante

situaciones imprevistas.

Por ejemplo, en 2016, la Marina de los Estados Unidos implement6 un programa para
utilizar la fabricacion aditiva de metal en la produccion de piezas de repuesto para aviones.
Esta iniciativa se enfoco en el uso de impresoras 3D moviles a bordo de portaaviones para
producir piezas de repuesto en el momento y lugar en que se necesitan. Este enfoque permitio
una mayor eficiencia en la produccion de piezas y redujo significativamente los costos y

tiempos de espera asociados con la produccion y el envio de piezas desde la costa.

Asimismo, la fabricacion aditiva de metal también se esta utilizando para la produccion
de equipos criticos, como piezas de motores y componentes estructurales de aeronaves. Por
ejemplo, la Fuerza Aérea de los Estados Unidos estd explorando el uso de la fabricacion
aditiva de metal para la produccion de piezas de motores de aviones, lo que podria reducir los
costos y mejorar la disponibilidad de piezas de repuesto criticas. El uso de la fabricacion
aditiva de metal para la produccion de equipos criticos también puede reducir el tiempo de
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produccion y el costo de las piezas en comparacion con los métodos tradicionales, lo que
podria ser beneficioso en situaciones de emergencia. En general, la fabricacion aditiva de
metal ofrece grandes oportunidades para mejorar la eficiencia y efectividad de las fuerzas

militares.

Aunque la fabricacion aditiva presenta numerosas ventajas, también conlleva ciertos
desafios. Uno de los principales desafios es la limitacion en cuanto al tamaino y al material de
las piezas que pueden ser impresas. A pesar de que las impresoras 3D mas comunes pueden
imprimir piezas de varios metros, la mayoria de las piezas impresas son relativamente

pequenas.

Otro desafio es la calidad y la consistencia de las piezas impresas. Aunque la tecnologia
ha mejorado significativamente en los ultimos anos, la calidad y la consistencia de las piezas
impresas a menudo dependen de factores como el disefio de la pieza, el material utilizado y la
configuracion de la impresora. Por tanto, es importante poseer un conocimiento detallado de

los procesos y materiales empleados para lograr los mejores resultados.

Ademas, la fabricacion aditiva puede resultar mas costosa que la fabricacion
convencional, especialmente para grandes volumenes de produccion. Esto se debe a que los
materiales utilizados en la fabricacion aditiva suelen ser mas costosos y la velocidad de

produccion es generalmente mas lenta que la fabricacion en masa.

No obstante, la fabricacion aditiva sigue siendo una tecnologia prometedora y en
constante evolucion. A medida que se abordan estos desafios, se espera que la tecnologia

continue expandiéndose y tenga un impacto aun mayor en una amplia gama de industrias.
9.3 Desarrollo nacional

En los ultimos afos, el sector de la fabricacion aditiva de metal en Espafia ha
experimentado un aumento significativo. Segtn el informe "La Fabricacion Aditiva en Espafia
2020" de la firma de consultoria PwC, el sector de la fabricacion aditiva ha experimentado un
crecimiento constante del 23% anual entre 2015 y 2019. Este crecimiento se prevé que
continue en los proximos afios debido a la creciente demanda de piezas personalizadas y de

alta precision en diversas industrias.

En Espana, se encuentran diversas empresas destacadas en el ambito de la fabricacion

aditiva de metal, que brindan soluciones para una amplia variedad de aplicaciones y sectores:
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Entre ellas, se destaca ADDILAN, una compaiiia fundada en 2016 y establecida en el
Pais Vasco, que se ha especializado en la fabricacion aditiva de piezas de metal mediante la
utilizacion de la tecnologia avanzada WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing o
fabricacion aditiva por arco e hilo). ADDILAN ha desarrollado una amplia gama de
soluciones para sectores como la aeronautica, la automocion y la energia. Ademas de ser lider
en la fabricacion aditiva de metal en Espafia, la empresa ha ganado reconocimiento
internacional gracias a su experiencia y capacidad para brindar soluciones innovadoras y

personalizadas a sus clientes.

La tecnologia WAAM empleada es una de las técnicas mas avanzadas de fabricacion
aditiva de metal, que utiliza un arco eléctrico para fundir un alambre de metal mientras se
deposita capa por capa para crear una pieza tridimensional. Esta técnica permite la fabricacion
de piezas de gran tamafo, alta precision y resistencia mecanica, lo que la hace atractiva para

diversos sectores.

ADDILAN ha trabajado en numerosos proyectos destacados, como la fabricacién de
piezas para el avion supersonico XB-1 de Boom Supersonic, y ha establecido colaboraciones
con importantes empresas y organizaciones, como la Fundacion Iberdrola Espafia y la
Universidad del Pais Vasco. La empresa ha realizado inversiones en la adquisicion de
maquinaria y equipos de ultima generaciéon para mejorar su capacidad de produccion y
continuar desarrollando soluciones innovadoras para sus clientes. Asimismo, ha establecido
alianzas estratégicas con otras empresas y organizaciones para fortalecer su presencia en el

mercado global de la fabricacion aditiva de metal.

Ademas de la anterior empresa, hay varias empresas lideres en la fabricacion aditiva de
metal que ofrecen soluciones para diferentes sectores. La empresa vasca LORTEK es una
de ellas, especializada en la tecnologia WAAM y enfocada en la aerondutica, la defensa y la

energia.

RENISHAW IBERICA, con sede en Catalufia, filial de la multinacional britanica
RENISHAW, es otra empresa destacada que utiliza la tecnologia de fusion laser selectiva
(SLM) para producir piezas de metal para la industria aeroespacial, médica y dental, y la

tecnologia de deposicion laser de metal (LMD).

La demanda de piezas personalizadas y de alta precision en Espafia esta impulsando la

fabricacion aditiva en la industria dental. IDONIAL, con sede en Asturias, ha desarrollado
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soluciones para la fabricacion de protesis dentales utilizando la tecnologia de impresion 3D.
Ademas, FICEP 3D Printing se centra en la fabricacion de moldes y piezas para la industria

de la joyeria con la tecnologia de fusion selectiva por laser (SLS).

Y por ultimo, distinguir a MELTIO, una empresa de Linares, que a pesar de ser una
PYME de reciente creacion, esta brillando nacional e internacionalmente con su proyecto
Engine, integracion del laser en robot, que persigue poner a disposicion de la industria un
entorno de FA en metal robotizada, que optimice la efectividad de sus procesos y facilite la
transicion a la industria 4.0, a partir de un robot escalable y adaptable a las especificaciones
de la aplicacion final por AM con un cabezal de gran eficiencia y precision. Presenta como
innovacidn tecnoldgica principal, el desarrollo de un sistema de alimentacion portatil de
fabricacion aditiva metalica con cabezal integrable en dispositivos de movimiento lineales o
de movimiento en varios ejes tales como robots, CNC's... etc. Ademas, pretenden que este
sistema de alimentacion portatil, pueda ser integrable en sistemas robdticos o de mecanizado
que ya posee la industria, lo que presenta dos alternativas viables, la reconversion de
tecnologia obsoleta o en desuso, fomentando el proceso de economia circular, y la

modernizacion/digitalizacion de la tecnologia existente y que actualmente posee la industria.

A partir del desarrollo de la célula Engine estan surgiendo numerosos proyectos como
por ejemplo el de la empresa DPR en Barcelona, que va a llevar esta tecnologia de Meltio a su

aplicacion industrial.

En Espaifia, existen centros de investigacion y desarrollo que se dedican a la fabricacion

aditiva, como por ejemplo los que se presentan a continuacion:

El Instituto de Tecnologia de la Soldadura (ITS) y el Centro Tecnoldégico AIMEN. El
ITS, ubicado en el Pais Vasco, es un centro especializado en tecnologias de soldadura y
cuenta con un departamento dedicado a la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias y
materiales para la fabricacion aditiva de metales mediante arco e hilo (WAAM). Ademas,

también ofrece formacion en esta tecnologia para expertos.

Por otro lado, el Centro Tecnologico AIMEN, situado en Galicia, dispone de un
departamento que se centra en la fabricacion aditiva de metales y ofrece servicios de
asesoramiento, disefio y produccién de piezas mediante diferentes técnicas, como la
tecnologia de fusion laser selectiva (SLM), la deposicion directa de energia por laser (DED) y

la. WAAM. Ambos centros colaboran con empresas y organizaciones en proyectos de
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investigacion y desarrollo en la fabricacion aditiva de metales, lo que ayuda a impulsar la
innovacion y el avance en este campo en Espafia. Asimismo, también proporcionan servicios
de formacién y capacitacion en tecnologias de fabricacion aditiva, lo que contribuye a mejorar

la capacidad y el talento de la industria espafiola en este &mbito.

El gobierno espanol ha mostrado su apoyo al sector de la fabricacion aditiva de metales
mediante la asignacion de fondos para financiar proyectos de investigacion y desarrollo, y la
promocion de la tecnologia en diferentes sectores y aplicaciones. Ya en 2020, se puso en
marcha el Programa de Impulso a la Fabricacion Avanzada con el objetivo de fomentar la
adopcidon de tecnologias avanzadas de fabricacion, entre las que se incluye la fabricacion

aditiva.

En el sector de la salud en Espana, la fabricacion aditiva esta ganando relevancia debido
a la capacidad de producir protesis e implantes personalizados con mayor rapidez y a un
menor costo que los métodos de fabricacion tradicionales. Diversas empresas y centros de
investigacion en Espafia estan trabajando en el desarrollo de soluciones innovadoras en esta
area, como la fabricacion de implantes de titanio mediante la tecnologia de fusion laser

selectiva.

Ademads, la construccion también estd experimentando un creciente interés en la
fabricacion aditiva de metal. Se estan llevando a cabo proyectos de investigacion y desarrollo
en la aplicacion de la tecnologia para la construccion de estructuras complejas y la fabricacion

de componentes para edificios inteligentes y sostenibles.

En el ambito nacional, el aprendizaje y la preparacion en la fabricacion aditiva de metal
se han vuelto cada vez mas importantes debido al aumento del interés y la demanda por parte
de los profesionales en este campo. Hay varias opciones de formacion disponibles, como
programas de grado y posgrado en ingenieria de materiales, disefio industrial, ingenieria
mecanica y otras disciplinas relacionadas, que incorporan modulos de fabricacion aditiva de

metal. (Gato, A.; Bassoli, E.; Denti, L.; Juliano, L.; Minetola, P., 2015).

Adicionalmente, algunos centros de formacion técnica y escuelas de negocios ofrecen
cursos especializados en fabricacion aditiva de metal, tanto en formato presencial como en
linea, dirigidos a profesionales del sector industrial que buscan actualizar y mejorar sus

habilidades en esta tecnologia.

Por otro lado, varias universidades espafolas y prestigiosos centros de investigacion,
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como el Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona (ICMAB), la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV) y el Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas (CENIM), ofrecen
programas de investigacion y doctorado en la fabricacion aditiva de metal y sus aplicaciones
en areas como la medicina, la aerondutica, la automocion y la construccion, y que trabajan en

la mejora de las técnicas y materiales utilizados en estos sectores.

La capacitacion y formacién en la fabricacion aditiva de metal es crucial para el
progreso y la innovacion en este campo, y Espafia cuenta con una amplia gama de opciones de
formacion e investigacion para satisfacer las necesidades de la industria y formar a los

proximos profesionales en esta tecnologia.

En conclusion, el sector de la fabricacion aditiva de metal en Espafia se encuentra en
una etapa de desarrollo y expansion, con numerosas empresas y centros de investigacion
dedicados a su progreso. Asimismo, el gobierno espaiol estd respaldando de forma activa el

avance de esta tecnologia en distintos sectores industriales. (Wdhlers, T.; Caftrey, T., 2017).

La FA de metal se encuentra en constante evolucién y tiene un gran potencial en
diversas areas industriales. Esta tecnologia permite la produccion de piezas con una alta
precision y calidad, en un tiempo y coste reducido en comparacion con los métodos
tradicionales de fabricacion. Esto se traduce en una mayor eficiencia en la produccién, una

reduccion de los costes y una mayor capacidad para personalizar las piezas

Ademas, la fabricacion aditiva de metal también ofrece ventajas en términos de
sostenibilidad, ya que reduce la cantidad de material desperdiciado en el proceso de

produccion y disminuye la huella de carbono asociada a la fabricacion de piezas.

En este contexto, se espera que el sector de la fabricacion aditiva de metal siga
creciendo en Espafia y en todo el mundo en los proximos afios. Se espera que la tecnologia
avance aun mas, lo que permitird una mayor diversidad de materiales, una mayor velocidad de

produccion y una mayor precision en la produccion de piezas complejas.
10. Conclusiones

La fabricacion aditiva ha experimentado un gran desarrollo, expansion y aumento de
facturacion a partir de 2009, en 2020, las cifras estimadas indican que se generaron ingresos
por un valor de 3,1 billones de ddlares. De acuerdo con un informe de MarketsandMarkets, se

prevé que el mercado de la impresion 3D de metal crezca a una tasa compuesta anual del
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26,1% entre 2020 y 2025. Segun el CSIC, Europa podria convertirse en el motor mundial de
la FA.

Con la llegada de la tecnologia de FA por laser e hilo metalico (LMD), se abre un
potencial campo de desarrollo tecnoldgico que ayudard a la FA metalica a dar el salto
cualitativo que necesita para conseguir su implementacién en la manufactura de serie o de
volumen. Esta tecnologia en constante evolucion, estd transformando los procesos de
manufactura en diferentes sectores de la economia, generando oportunidades de crecimiento y

de innovacion.

En Espafia existen varias empresas que han apostado fuertemente por la FA y han
desarrollado innovadoras tecnologias en este campo, éstas, se han especializado en la creacion
de laseres y células de FA adaptadas a las necesidades de la industria 4.0 y algunas de ellas,
han creado alianzas estratégicas con otras empresas, con centros de investigacion y con
universidades, para compartir conocimientos, desarrollar nuevas soluciones y ampliar la gama

de materiales disponibles.

Con la FA se consigue reducir los residuos, las emisiones toxicas, el consumo de
energia y ademds, permite el uso de materiales reciclables y biodegradables, lo que la
convierte en un modelo de produccién mas sostenible frente a los procesos de fabricacion
tradicionales. Por ello, la FA puede contribuir a dar solucion a algunos de los principales

problemas medioambientales y por ende, a la consecucion de los ODS 7, 11y 12.

La impresion 3D tiene varios objetivos importantes que se espera lograr en el futuro

tales como:

1. Mejorar las capacidades de impresion 3D para permitir la fabricacion de piezas mas
grandes, mas complejas y de mayor calidad. Esto implica desarrollar tecnologias
avanzadas, como la impresion a escala industrial, la impresion en multiples materiales
y la incorporaciéon de funciones adicionales, como la electronica impresa y la
integracion de sensores.

2. Reducir los costos para hacerla mas accesible y rentable para una amplia gama de
aplicaciones. Esto puede lograrse a través de la optimizacion de procesos, la mejora de
la eficiencia energética, la reduccion de desperdicios de material y la implementacion

de métodos de produccion mas econdmicos.
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10.

11.
12.

13.

Ampliar la gama de materiales, incluyendo metales, polimeros y materiales
compuestos avanzados. Estos deben tener propiedades mecénicas, térmicas y quimicas
superiores que permitan la impresion de componentes de alta calidad para aplicaciones
exigentes, como las industrias aeroespacial, médica, etc.

Integrar la FA en los procesos de produccion existentes y crear soluciones hibridas por
ejemplo para el mecanizado y la fundicion. Esto puede permitir una mayor flexibilidad
de disefio, una personalizacion mas facil y una produccion mas eficiente.

Llevar la impresion 3D a una escala mayor que permita la fabricacion de estructuras
de gran tamafio, como edificios y puentes. Esta aplicacion de la fabricacion aditiva en
la construccion civil tiene el potencial de reducir los costos, mejorar la eficiencia y
facilitar la creacion de estructuras arquitectonicamente complejas.

Avanzar en la impresion 3D de tejidos y 6rganos humanos funcionales. Esto podria
revolucionar los trasplantes y tratamientos médicos al proporcionar soluciones
personalizadas y a medida para pacientes, eliminando la espera de donantes
compatibles.

Optimizar los tiempos de impresion, Se espera desarrollar técnicas y tecnologias que
permitan reducir significativamente el tiempo de impresion, mejorando asi la
eficiencia y la productividad.

Desarrollar sistemas de control y monitoreo avanzados, que detecten y corrijan
posibles defectos o desviaciones durante la impresion para garantizar la calidad final
del producto.

Desarrollar métodos y técnicas para mejorar aun mas la sostenibilidad de la
fabricacion aditiva y promover el reciclaje de materiales.

Integrar la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico. Esto tiene un gran
potencial, se espera aprovechar estas tecnologias para optimizar los disefios, los
procesos de impresion, la inspeccion de calidad y la planificacion de la produccion,
mejorando asi la eficiencia y la precision en toda la cadena de fabricacion.

Desarrollar técnicas que permitan la produccion en masa de productos personalizados.

Desarrollar estandares y normas para garantizar la calidad, la seguridad y la
interoperabilidad de los productos impresos en 3D.

Diversificar las aplicaciones de la FA de metal. Actualmente se utiliza principalmente
para la produccion de piezas para la industria aeroespacial y automotriz, pero ya se

estd trabajando en soluciones para su aplicacion en otros sectores como el de la joyeria
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y la medicina y se espera que en el futuro se desarrolle la tecnologia para aplicarla en

otros sectores.

La aplicacion de la politica industrial y tecnologica al sector de la FA est4 beneficiando
su desarrollo y expansion. A través de la implementacion de estrategias de apoyo tales como
incentivos financieros, programas de formacidon y capacitacion, y la promocion de la
investigacion y el desarrollo, se puede fomentar la innovacion en esta industria y mejorar la

competitividad a nivel mundial.

El apoyo gubernamental puede ayudar a garantizar que la FA se integre completamente
en los procesos de produccion y que se convierta en una herramienta de fabricacion estdndar
en muchos sectores industriales. Esto no solo impulsaria este sector en si, sino que también
tendria un efecto positivo en la economia en general, al aumentar la productividad, reducir los

plazos de produccion y mejorar la calidad de los productos manufacturados.

En resumen, la fabricacion aditiva supone un salto tecnoldgico e innovador en los
sistemas de produccidén, y la politica industrial y tecnolégica puede tener un impacto
significativo en el avance del sector, si se aplican con éxito las estrategias de apoyo, se
impulsara la adopcion de esta tecnologia en todo el mundo y se transformaré el modo en que

se fabrican los productos
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