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CAPITULO 1

La iIIlpresic'}n 3D COINO pilar tecnﬂl{'}gicn
de la Industria 4.0

Juan Pablo Carrasco-Amador
Joseé Luis Canito-Lobo
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1. Introduccion y justificacion

La digitalizacion de nuestras vidas es algo que ya asumimos con naturalidad.
En las altimas décadas, numerosas tecnologias innovadoras como los smar-
tphones, las tablets, la robotica, la inteligencia artificial, el internet de las cosas
y la cultura «<hagalo usted mismos, entre otras muchas tecnologias disrupti-
vas, han tenido una gran influencia en practicamente todos los aspectos de la
sociedad actual (Morales, 2017a). Convirtiéndose, todo ello, en el motor pre-
cursor de lo que se conoce hoy en dia como la Industria 4.0 o cuarta revolu-
cion industrial.

El término Industria 4.0 surge como impulso del gobierno aleman y del
sector automovilistico (ano 2010) para favorecer la modernizacion de su te-
jido empresarial, muy dependiente del sector productivo (Schroeder, 2017).
Se busca fomentar industrias capaces de desarrollar productos de alto valor
anadido, capaces de adaptarse a las necesidades del mercado, en un corto
espacio de tiempo. Es decir, se busca el desarrollo de una produccion mas
descentralizada e innovadora.

FIGURA. Cwolucion de la industria (reclaborada a partir de MITYC, 2015)

Evolucion de la industria 1.0
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La Industria 4.0, como se puede observar en la figura 1, implica la promesa de
una nueva revolucion, que combina técnicas avanzadas de produccion y ope-
raciones con tecnologias inteligentes que se integraran en las organizaciones
y en las personas (Deloitte, 2017). Aunque para una parte importante de la
poblacion el término Industria 4.0 pueda pasar desapercibido, lo que si que es
cierto es que este nuevo panorama tecnologico e industrial nos afecta a todos.

La factoria del futuro se prevé con la capacidad de producir objetos di-
versos dentro de la misma linea de produccion, mediando poca intervencion
humana, capaz de convertir la fabricacion y la produccion en un servicio mas.
Las nuevas tecnologias favorecen una disminucion de los costes de entrada
en los medios de produccion y la fabricacion sencilla permite llevar la inno-
vacion a todos los sectores de la poblacion (TRSD, 2018¢).

1.1 Pilares de la industria 4.0

Segin el Ministerio de Industria, Energia y Turismo (2015) son cinco los as-
pectos principales de la cuarta revolucion industrial: los sistemas ciberfisicos,
la industria y los productos inteligentes, el internet de las cosas, la hiperco-
nectividad y el big data. Sin embargo, desde el Consejo General de Colegios
Oliciales de Ingenieros Industriales de Espana se senala una clasilicacion mas
extensa que agrupa de manera mas exhaustiva los distintos elementos de la
Industria 4.0 (CGCOOI, 2z016):

- Big data e inteligencia artilicial: El denominado big data constituye el
ciimulo de informaciones dedicadas a encontrar patrones. Aplicado a la
industria, esta adquiriendo gran relevancia gracias a su uso para lograr

una mayor eliciencia de los procesos industriales. Esta nueva disciplina
viene asociada a la inteligencia artificial, ya que, gracias a los datos masi-

vos, las maquinas podran aprender de forma mas eficaz y continua.

- Internet de las cosas: La hiperconectividad esti a la orden del dia y cada
VezZ Tnas nhietm colidianos cuentan con conexion a internel.

* Robética: Como tal, la robdtica, ya viene estando presente en la industria
desde hace anos, si bien, el desarrollo de maquinas auténomas, mediante
el uso de sensores, abre nuevos campos en multitud de sectores.
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* Realidad aumentada y realidad virtual: Estan permitiendo tanto la moni-
torizacion de procesos como la simulacion de tareas, haciendo sistemas
flexibles capaces de anteponerse al fallo, aprender de él o enfrentarse a
nuevos productos y retos sin tener que mediar el operario.

+ Cibermercados: La economia global, tras la digitalizacion por medio del
desarrollo de Internet, ha permitido una nueva forma de comunicacion,
de compraventa y de transacciones linancieras mucho mas directa y rapi-
da. Ademas, la produccion basada en demandas generadas automatica-
mente, adaptadas y, por tanto, personalizadas al usuario, son un paso mas
en la produccion en cadena personalizada, de cara a proveer aquello que
el cliente necesita en un mundo cambiante.

» Impresion 3D y fabricacion aditiva: Aunque la hemos dejado para el linal,
constituye, al igual que los anteriores, un pilar fundamental sobre los que
se sustenla esta nueva revolucion industrial. La impresion 3D tiene un
papel fundamental en este proceso de evolucion de los sistemas de fabri-
cacion tradicionales hacia una fabricacion capaz de convertir la informa-
cion del diseno en el producto deseado, sin mediar la fabricacion, el ensa-
yo de herramientas y el utillaje, reduciendo notablemente el
post-procesado, asi como el exceso de material. Como curiosidad cabe
mencionar que la fabricacion aditiva la lleva empleando el ser humano
desde hace miles de anos en la ceramica.

En la factoria robotizada del presente y del future, que confia en la inteligen-
cia artificial, los robots flexibles y la impresion 3D, las posibilidades de perso-
nalizacion y adaptacion de la produccion, junto a la reduccion de costesy ala
especializacion del trabajo, pretenden lograr el resurgir de la fabricacion en
Europa y EE. U1, (3DFils, z018) (TRSD, 2018b). Lo que subyace también de-
tras de la Industria 4.0 es la necesidad de relocalizar las [abricas. El aumento
de los precios de mano de obra en China, asi como las recientes crisis diplo-
maticas, han fomentado la necesidad de una produccion cercana y de calidad,
lo que ademas genera una salida muy valida al personal altamente cualificado
europeo y estadounidense. Todo lo anterior, con sus correspondientes cone-
xiones, a las que se anaden otras tecnologias no menores, es hoy en dia com-
partido por la mayoria de los expertos en la materia segiin se debatié en el
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Congreso de la Industria Conectada 4.0 celebrado en Madrid en septiembre
de 2018, del cual entresacamos el esquema reflejado en la figura 2.

FIGURA 2. Pilares de la industria 4.0 (reclaborada a partir de Palacios, 2016)
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2. Objetivos

El presente capitulo tiene como objetivo principal describir como la impre-
sion 3D se ha transformado en pilar fundamental de la Industria 4.0, algo que

ha sido posible gracias al notable desarrollo experimentado en los Gltimos

anos. Como objetivos adicionales, se pretende dar respuesta a algunas cues-
tiones del tipo: ;qué ventajas aporta? ;En qué sectores se aplica? ;Como se

realiza la impresion mediante deposicion fundida? Ademas, se aportan ejem-
plos de proyectos e investigaciones, se detallan metodologias que hacen posi-
ble su implantacion, se alerta de la necesidad de gestionar y regular aspectos

tan importantes como su certificacion y explotacion como modelo de negocio

y, por altimo, se aporta una vision sobre cual sera su futuro.
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3. Origen y desarrollo de la impresion 3D

No es facil concretar una fecha que fije su origen, pero si que hay ciertas fe-
chas claves en el desarrollo de esta tecnologia. Una de ellas es el ano 1984, en
este ano Charles Hull, cofundador de 3D Systems, desarrollo la estereolitogra-
fia, conocida como SLA o SL. También conocida como fabricacion dptica o
foto-solidificacion (3DFils, 2018), consiste en un sistema de fabricacion orien-
tado a la prueba de modelos, patrones o prototipos funcionales antes de su
paso a la [abricacion real. En el ano 1986, Charles Hull obtuvo la patente del
método y del equipo para realizar objetos solidos mediante impresion sucesi-
va de finas capas de un material, que se endurece por polimerizacién median-
te la exposicion a la luz ultravieleta, proceso también denominado cura.
Igualmente, también se atribuye a Charles Hull el desarrollo del formato de
archivo STL, utilizado hoy en dia por la mayoria de softwares para impresion
(3DFils, 2018). En esa misma década de los anos ochenta se produjo también
el desarrollo de las otras dos principales tecnologias de fabricacion aditiva.

En el ano 1988, Carl Deckard (Universidad de Texas) presenta la patente
para la tecnologia de sinterizacion por laser selectiva (SLS). Se trata de una
técnica de fabricacion aditiva que emplea polvo, que es posteriormente fun-
dido y pegado entre si, mediante el uso de un laser como fuente de energia.
Se consigue crear una estructura solida, uniendo el material por medio de un
laser, que apunta automaticamente a los puntos definidos en el espacio por
un modelo 3D. En esos mismos anos, Scott Crump, cofundador de Stratays,
desarrolla y crea la altima de las tres tecnologias principales de impresion 3D
que se emplean hoy dia. Nos referimos a la deposicion por material lundido o
maodelado por deposicion fundida (FMD). Crumpt inventd y patenté la tecno-
logia FMD en 1989. Esta tecnologia es la que esti detras de las impresoras 3D
de escritorio. Esta técnica es considerada frecuentemente el método existente
mas sencillo (Sanchez, 2z017).

La década de los noventa permitié un lento pero continuo desarrollo de
las tecnologias comentadas, acompanado también de una diversilicacion en
usos y aplicaciones. Destacaron los desarrollos de Tim Anderson y Jim Bredt,
ambwos estudiantes del MIT, quienes decidieron en el ano 1995 sustituir la tin-
ta de las impresoras que lenemos en casa por un material granulado {Grupo
Garatu IT solutions, 2018). Como hemos visto, aunque la tecnologia aplicada
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en la impresion 3D tiene ya mas de treinta anos, no fue hasta la primera dé-
cada del siglo XXI cuando esta tecnologia pudo dar el salto que necesitaba al
mercado comercial.

En lo relativo a la deposicion por material fundido (FMD) el ano zoog fue
clave. En esa fecha, Adrian Browyer inicio el proyecto RepRap, de impacto
mundial para la auto-replicacion de impresoras 3D de codigo abierto. Su inicia-
liva consiste en crear una maquina autorreplicable que pueda ser usada para
prototipado rapido y manufactura. Es decir, una impresora 3D capaz de fabri-
car objetos en tres dimensiones cuya base es un modelo hecho en ordenador
(Martinez, zo11). Debido al potencial de la autorreplicacion, el profesor Brow-
yer advirtio la posibilidad de distribuir a bajo coste maquinas RepRap a perso-
nas y comunidades, permitiéndoles crear (o descargar de Internet) productos
y objetos complejos, sin la necesidad de maquinaria industrial costosa. Esto da
a RepRap el potencial de transformarse en una poderosa tecnologia disruptiva,
similar a otras que han anticipado bajos costos en tecnologias de fabricacion.

Hoy en dia esta técnica de fabricacion esta presente tanto en procesos
productivos a gran escala como en muchas viviendas, a modo de herramien-
ta de trabajo personal o de simple pasatiempo (Grupo Garatu, 2018). El ano
2009 también representa un antes y un después en el sector, al ser el ano en
el que la patente de la tecnologia FDM caducé. Esto provoed la creacion de un
gran nimero de empresas, cuya irrupcion en el mercado generd una mayor
olerta y por tanto, una caida en los precios de las maquinas, haciéndolas mas
accesibles y socializando la impresion 3D.

Desde el ano zo10 hasta el dia de hoy hemos vivido una gran expan-
sion de las impresoras 3D de uso doméstico, que han invadido el mercado.
Con este gran niimero de maquinas, de aplicaciones, de usos y de usuarios
este lipo de impresion ha conseguido una presencia mas que notable en la
sociedad, lo que se ha visto favorecido gracias a su aparicion en los medios

(]

de comunicacion, Internet y redes sociales. Las impresoras 3D no paran de
evolucionar dia a dia, saliendo al mercado nuevos modelos que cada vez im-
primen mas rapido, son mas eficientes y permiten el uso de mas materiales.
La tecnologia de {abricacion aditiva esta llegando muy rapidamente a su ma-
durez segin la conocida curva de Gartner (Goehrke, 2019). Asi es comao se
denomina a la representacion de la madurez, adopcion y aplicacion comercial
de una tecnologia especifica, como se muestra en la figura 3.
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FIGURA 3. Curva de Gartner de la impresion 3D (reclaborada a partir de Gochrke, 2019)

s of July 2018
o] Mot cf
Trgger Uswawom Oledusior ment Enigrtsnment Proguctvey
Teve
Patsau wit Do rsached

© Lows than 2 yoars L BT © 5510 e A Vors B 10 yeurs @ Otmchete badrn phetue

4. ;Qué ventajas aporta la impresion 3D y qué
Inconvenientes presenta?

Antes de senalar las ventajas e inconvenientes que presenta la fabricacion
aditiva repasemos los sistemas convencionales de fabricacion tradicional:

v’ Por extraccion de material. Se da la forma a la pieza a fabricar, sustrayen-
do material de un bloque, para darle el formato deseado. Estos tipos de
maquinas son los tornos, las fresadoras, los CNC, etcétera. Permite trata-
mientos posteriores para mejorar las caracteristicas de las piezas.

v’ Por fundicion por colada. El material se funde y se vierte en un molde
hasta que este se llena. Cuando se enfria se retira el molde, pasando la pie-
za a un postprocesado o no. Este método también permite tratamientos
posteriores para mejorar las caracteristicas de las piezas.
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¥ Inyeccion de material. El material se funde y se introduce en un molde a
presion mediante inyeccion por boquillas. Variante de este sistema seria
la fabricacion por extrusion.

Como adelanto de la comparativa, se muestra un gralico en el que se sithan
las distintas tecnologias de fabricacion en funcion del niimero de piezas a
fabricar y la complejidad de las mismas y otro que refleja su situacion en base
al volumen de produccion y al coste unitario (ligura 4).

Dentro de las ventajas que la impresion 3D ofrece frente a los procesos
de fabricacion convencionales, las mas destacables son (Grupo Garan, 2018)
(Gomez Reyes, 2017):

+ Se trata de una fabricacion competitiva cuando se habla de series peque-
nas de productos en funcion de la demanda. Ademas, este método no esta

atado a una alta inversion inicial necesaria para otros métodos de fabrica-
cion, como son los tradicionales moldes.

- La posibilidad de reproducir practicamente cualquier geometria, liberan-

do el proceso de diseno de las restricciones de la produccion tradicional.

FIGURA £ Tecnologias de fabricacion on tuncion del numero de piezas a fabricar y

la complcjidad de las mismas (izquicrda), volumen de proeduccion y coste unitario
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- El hecho de anadir dilicultad geométrica a una pieza no conlleva un incre-
mento significativo de los costes de produccién.

+ Permite la diferenciacion y la personalizacion de los productos por parte
de los consumidores, no encareciendo por ello el coste.

= Ofrece a los desarrolladores del producto la capacidad para imprimir par-
tes y montajes con diferentes materiales, con diferentes propiedades me-
canicas y fisicas, en un simple proceso de ensamblaje.

+ 1Ina menor cantidad de material de desechno.

« Una mayor velocidad de fabricacion. El tiempo que transcurre desde que

una pieza pasa del diseno al [inal de su fabricacién es mucho menor que
en cualquiera de los otros métodos.

+ Su velocidad y facilidad del prototipado, esto permite un menor riesgo al
acceder a los mercados y corregir errores en el diseno, por ejemplo, de
moldes, con un bajo coste.

Senalamos, asimismo, los inconvenientes mas relevantes que presenta con
respecto a los métodos de fabricacion tradicionales:

- Mayor coste frente a producciones largas.

+ Menos materiales disponibles, colores, calidades._..
« Menor resistencia mecanica.

» Menor precision.

+ Peores acabados.

No debe obviarse, a tenor de lo dicho, que la fabricacion mediante impresoras
3D no puede sustituir los métodos tradicionales en multitud de aplicaciones
en un futuro proximao.
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5. Tecnologias para la impresion 3D

Seguidamente se exponen las distintas tecnologias que utilizan las impresoras
3D Cada una de ellas cuenta con diversas singularidades, por ejemplo, el coste
del equipo, los materiales que puede utilizar, el tiempo de tabricacion, el acaba-
do, el coste de la pieza, etcétera. Todas son tecnologias en proceso de mejora
continua, que avanzan a un ritmo que se puede calificar como exponencial.

Al margen del abaratamiento de los equipos, que se aprecia continua-
mente, se estan produciendo nuevos avances especialmente, desde el punto
de vista de las impresoras, en la velocidad de impresion, asi como en la posi-
bilidad de utilizar nuevos materiales.

Como consecuencia de la distribucion del software y hardware libre, se
ha creado una comunidad a nivel internacional de los llamados makers, que
difunden sus experiencias y conocimientos de forma gratuita y desinteresada
a los usuarios de las maquinas de cadigo abierto, resolviendo las dudas que
puedan surgir en el montaje, ajuste, puesta a punto, mantenimiento o cual-
quier otro tema, de las maquinas mas utilizadas (Morales, 2017h).

Cabe destacar también la creacion de los FABLAB (acrénimo del inglés
Fabrication Laboratory), talleres de fabricacion digital de uso personal, es de-
cir, un espacio de produccion de objetos fisicos, a escala personal o local, que
agrupa maquinas controladas por ordenadores. Igualmente debemos remar-
car la creacion de las redes de esos mismos. Su particularidad reside en su
tamano y en su fuerte vinculacion con la sociedad mas que con la industria,
convirtiendose en centros de formacion, de generacion de ideas, de oportu-
nidades y de conocimientos digitales. Lo que, en ocasiones, sin lugar a dudas,
hace de ellos puntas de lanza de la vision de la tecnologia y, por tanto, de la
Industria 4.0.

Por otra parte, las grandes corporaciones estin apostando fuerte en I+-
D+i en fabricacion aditiva, inversiones que van en aumento por cuestiones,
entre otras, de la propia actuacion de las empresas, buscando ventaja com-
petitiva (TRSD, zo18a). Estas dos lilosolias, las de los makers y la de las em-
presas, complementarias entre si, estan haciendo posible un extraordinario
crecimiento de la fabricacion aditiva. Las tecnologias mas desarrolladas en la
actualidad se pueden dividir en varios grupos, esquematizandose en la ligura
5 y mencionados a continuacion (Romero, 2o17):
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+ Fotopolimerizacion. Dentro de este grupo se encuentran las impresoras
SLA (Estereolitografia), las DLP (Digital Light Processing) asi como las
CDLP (Continuous Digital Light Processing). Son las llamadas impresoras
3D de resinas. El funcionamiento es similar en las tres: consiste en un
fotopolimero liquido (resina) en una cubeta, que se endurece selectiva-
mente, capa a capa, mediante polimerizacion activada por la luz. En la
SLA mediante luz laser, en la DLP con una luz digital, y la impresion
CDLP es similar a la DLP, solo que consigue una mayor velocidad de im-
presion por el propio funcionamiento mecanico de la impresora. Tienen
muy limitados los materiales, siempre plasticos termoestables que pue-
den utilizar. La calidad y los detalles que se obtienen de las piezas impre-
sas son muy relevantes. Cuenta con espesores de capas entre 25 y 300
micras. Los equipos de sobremesa, con base de impresion del orden de
20x20 cm, tienen un coste poco mayor que las FDM. Las piezas necesitan
un curado posterior para consolidar sus propiedades, normalmente con
alcohol isopropilico.

FIGURA 5. Fablab Cscucla de Ingenicrias Industnales ULx
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« Extrusion de material (FDM). Este tipo de impresoras son las mas exten-
didas y populares. Tienen un coste bajo, tanto de adquisicion comeo de
mantenimiento, teniendo ademas otras ventajas sobre las otras tecnolo-
gias. Las impresoras FDM (Fused Deposition Modeling) cuentan con un
carrete de filamento, de base un polimero, al que se le pueden agregar
aditivos que alimenta a un cabezal de extrusion, que esta equipado con
una boquilla calentada. Una vez que la hoquilla alcanza la temperatura
deseada un motor impulsa el flilamento a través de ella, fundiéndolo. La
impresora mueve el cabezal de extrusion, o la base donde se fabrica la
pieza, depositando el material fundido en lugares precisos, donde se en-
fria y se solidifica. Cuando se termina una capa, se crea otra encima de la
anterior y de esta forma se termina la pieza. Después de la impresion la
pieza generalmente esta lista para usar, pero puede requerir algan trata-
miento posterior, como la eliminacion de las estructuras de soporte o el
alisado de la superlicie.

- Material Jetting (M]). Esta tecnologia de impresion funciona de manera
parecida a una impresora de papel (2D). El cabezal de impresion, similar
al utilizado para la impresion por inyeccion de tinta, dispensa gotas de un
material {otosensible que se solidifica bajo luz ultravioleta (UJV), forman-
do asi capa por capa. Los materiales utilizados en M] son fotopolimeros
termoestables (acrilicos) en forma liquida. La impresion de cada capa se
realiza de una sola pasada (a diferencia de las impresoras de totopolime-
rizacion). El espesor de la capa esta entre las 16 y las 32 micras. La impre-
sion de materiales maltiples, existiendo una amplia gama de ellos, permi-
te conferir a las piezas propiedades distintas por zonas de una misma
capa. Actualmente existen tres tipos de maquinas MJ, las que imprimen
polimeros (M]), las de metal (NP]) y las de cera (DOD). Son maquinas con
un alto coste de adquisicion.

- Binder jetting (B]). Esta tecnologia de impresion utiliza una cama de pol-
vo (polimero, metal o ceramico) sobre la que se deposita un aglomerante
de manera selectiva, uniendo estas areas para formar una parte solida.
Una vez terminada esa capa, la maquina extiende sobre el lecho anterior
otra fina capa del polvo, volviendo a hacer otra pasada el dispensador de
aglutinante, repitiéndose el proceso hasta que se termina la pieza. Esta
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queda sumergida en el polvo suelto de las maltiples pasadas. Después, en
muchos casos, en necesario someterla a algin posprocesado, por ejemplo,
sinterizado. La altura de la capa, en el caso de los metales, suele ser del
orden de 5o micras. Son equipos con un elevado coste.

Powder bed tusion. Esta familia de impresoras utiliza un laser que sinte-
riza selectivamente las particulas de un polvo, fusiondndolas y constru-
yendo una parte, capa por capa. El funcionamiento es similar a la BJ, solo
que en este caso las particulas quedan fusionadas, no aglutinadas. Se uti-
liza tanto para la creacion de prototipos de componentes funcionales
como para series de produccion pequenas, ya que ofrece una gran liber-
tad de diseno, una alta precision y produce piezas con buenas propieda-
des mecanicas. Las impresoras de esta familia son las SLS (Selective Laser
Sintering) para sinterizados de polimeros termoplasticos que se suminis-
tran en forma de granza. Dentro de este tipo esta la tecnologia desarrolla-
da por HP, denominada Multi Jet Fusion (MJF). También encontramos las
Direct Metal Laser Sintering (DMLS) y las Selective Laser Melting (SLM)
para sinterizado de metales y, por altimo, las Electron Beam Melting
(EBM) para metales. Este tipo de equipos se estin «democratizando» al
tener un precio con tendencia a la baja, en especial las SLS y MJF. Los
polimeros preferentemente usados son de la familia de las poliamidas. El
espesor de la capa esta en torno a la horquilla de 70 a 120 micras.

Direct energy deposition y Sheet lamination. Dentro de esta familia, que
permite la impresion en metal, estan las impresoras Laser Engineering
Net Shape (LENS). Estas se pueden utilizar durante todo el ciclo de vida
del producto para reparar y fabricar de manera rentable, componentes
metilicos de alto rendimiento, en materiales como el titanio, el acero
inoxidable y las superaleaciones, las Electron Beam Additive Manufactu-
ring (EBAM). Por tltimo, consideramos las impresoras Laminated Object
Manufacturing (LOM), que pueden imprimir laminas y formar composi-
tes. Estas tecnologias estan, en la mayoria de los casos, desarrolladas por
las empresas que las fabrican. Tienen unas prestaciones espectaculares,
pero debe apreciarse que su precio solo esta al alcance de grandes corpo-
raciones que hayan apostado por la industria 4.0.

3
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FIGURA &. Tecnologias para la fabricacion aditiva
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6. Materiales en la impresion 3D

Sin duda, uno de los grandes retos de la fabricacion aditiva en la actualidad es
la generacion de nuevos materiales, mezclas o aleaciones de estos, asi como
su presentacion y coste. Aungue hay una gran variedad de ellos, todavia cree-
mos que se esta lejos de alcanzar los que se puedan utilizar con tecnologias de
fabricacion tradicionales. Buena prueba de ello es la cantidad de universida-
des, empresas, centros de investigacion, etc., con grandes dotaciones de me-
dios humanos y materiales destinados a investigar en este fin.

La presentacion del material que se imprime depende de cada tipo de tec-
nologia y miquina. Las presentaciones mas comunes de materiales, en hase a
las impresoras utilizadas, son las siguientes:

* Impresoras FDM: filamento suministrado en bobinas de distintos pesos,
con diametros estandarizados de 1,75 mm y de 2,85 mm. También hay
magquinas que se alimentan con materiales en grano, o en caso de las
bioimpresoras, con biogeles.

- Impresoras SLA, DLP y CDLP. Las resinas se adquieren en forma liquida
y se depositan en las cubas de estas maquinas.

« Impresoras de las familias M], B, SLS, DMLS, etc., se alimentan con pol-

vos 0 granos de material.

Las propiedades que se buscan en cada material no dilieren de las que se exi-
gen a otros sistemas de fabricacion, siempre con las limitaciones de la fabri-
cacion aditiva. Es posible destacar atributos tales como resistencia mecanica,
flexibilidad, textura, color, biodegradabilidad, biocompatibilidad, dureza, te-
nacidad, etcélera. A continuacion, se describen los principales materiales uti-
lizados en la fabricacion aditiva (ligura 7):

Eos
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FICGURAT. Matcriales para la fabricacion aditiva
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¥ Filamentos. Los materiales comiinmente utilizados en las impresoras
FDM son los siguientes (Sanchez, zo17):

- PLA (Acido polilictico). Es biodegradable, admite mezclas con trazas de
metales, maderas y diversidad de colores. Es economico. Este material es
el mis popular de los utilizados a dia de hoy. La temperatura de trabajo
suele estar comprendida entre 180 "C y 220 "C. En cuanto a las desventa-
jas de este material encontramos su poca resistencia térmica, su sensibili-
dad a la humedad y su mayor fragilidad respecto a otros filamentos.

« ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno). Mas resistente que el PLA, admite
mezclarse con otros materiales para mejorar sus propiedades. Su tempe-
ratura de extrusion es de 220 °C — 235 °C. Conserva la tenacidad a tempe-
raturas extremas, contando con una alta capacidad de mecanizado: se
puede lijar, perforar... siendo, ademas, resistente a ataques quimicos.

» PETG (Polietilenterefialato Glicol Modificado). Es un material muy fuerte
y versatil, con una gran resistencia térmica. Es un gran material para la

impresion de piezas mecanicas.

- TPU (Poliuretano termoplastico). Es un material elastico, con una alta re-
sistencia al desgaste y a la abrasion, a la traccion y al desgarre, a las grasas,
los aceites, al oxigeno y al ozono y con una dureza Shore de ggA.

- TPE (Elastomero termoplastico). Es un material de impresion 3D flexible
que se siente y actiia como un caucho flexible. El filamento de TPE se
puede usar para hacer piezas que pueden o deben doblarse para adaptar-
se a su entorno. Ademas es un material muy suave y reciclable.

« PA (Poliamida). Termoplastico que ofrece una combinacion optima de
resistencia mecanica al desgaste, rigidez y la tenacidad. Todo ello hace de

[
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este material ser un buen aislante eléctrico y poseer una buena resistencia
quimica.

« PEEK (Polieteretercetona). Es un material que dispone de muy buenas
propiedades dieléctricas y que puede trabajar a temperaturas muy eleva-
das, de hasta 260 °C. Su combinacion de estructura semicristalina ofrece
unas propiedades tinicas muy elevadas, resistencia a altas temperaturas y
excelente fortaleza quimica al desgaste y a la abrasion.

+ PVA (Alcohol polivinilico). Es un polimero plastico soluble en agua calien-
te. Precisamente esta caracteristica es la que se aprovecha en su uso co-
mercial.

+ ASA. Es un acrilato de estiremo acrilonitrilo. Resistente a la intemperie, se
utiliza para aplicaciones de uso exterior. Cuenta con una alta resistencia al
calor y a los rayos UV.

* Nylon. Es un polimero sintético resistente y duradero con un acabado se-
doso translicido. Es flexible pero fuerte, con facilidad para ser tenido.
Cuenta con resistencia UV y quimica.

+ ULTEM. Es una subclase de materiales de polieteramida, como PEEK. Tie-
ne una gran durabilidad a temperatura ambiente y resistencia mecanica.
Ademas, cuenta con una gran resistencia al calor y al fuego, con baja evo-
lucion del humo. Su absorcion de humedad es minima. Sin embargo, re-
quiere alta temperatura para la impresion.

FIGURA 8. Matenales en la impresion 3D (imagenes CC www.pixabay.com)
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Cada filamento necesita unas condiciones para depositarse correctamente en

la cama de la impresora, que deben respetarse para terminar el trabajo con la

garantia, la calidad de acabado y las caracteristicas requeridas. Estas condicio-
nes se lijan con el software de impresion, en el que se configuran parametros

como velocidad, altura de la capa, temperatura de la cama y del extrusor, etcé-
tera. Casi siempre hay que hacer varios intentos con el equipo para conseguir
lo que queremos. Los parametros de impresion pueden cambiar ante un mis-
mo material de dos proveedores distintos.

La lista de materiales de los filamentos en bobina va aumentando con-
tinuamente. Se fabrican con fibra de carbono, con grateno, con aditivos re-
flectantes, con acabado de tungsteno, transparentes, magnéticos, solubles en
agua como el PVA, elcétera.

¥ Resinas. Las resinas que se utilizan en los equipos SLA y DLP son gene-
ralmente suministradas por el fabricante de la impresora, aunque recien-
temente estan ofreciéndose al mercado resinas de «marca blanca» que,
aunque no llegan a la calidad de las del fabricante de la maquina, su pre-
cio es mucho mas competitivo.

¥ Polvos para sinterizados. Las méaquinas que utilizan polvo para aglutina-
do de material suelen utilizar alguno de los siguientes, dependiendo del
fabricante y la propia tecnologia.

+ Poliamida (PA). Termoplastico que ofrece una combinacion Gptima de
resistencia mecanica, quimica y al desgaste, rigidez, resiliencia y tenaci-
dad. Todo ello hace de este material un buen aislante eléctrico, ideal para
la fabricacion de elementos mecanicos y para el mantenimiento indus-
trial. Se caracteriza por tener una alta resistencia a la fatiga, buenas pro-
piedades dieléctricas, alto poder amortiguador v buenas propiedades de
deslizamiento. Las poliamidas, ademas de dureza y tenacidad alta, tam-
bién poseen una alta resistencia a la deformacion térmica (resistencia a
temperaturas desde -40 °C hasta +100 C). Se comercializan en distintas
versiones PA12, PA6, etcétera. (Elaplas, zo1g).

- Titanio (TiAl6V4). EI TiAl6V 4, una de las aleaciones mejor conocidas en el
campo de la impresion 3D en metal, combina unas excelentes propieda-

£



7. ;Como se realiza

La impresidn 30 cormo pilar lecnologico de la Industna 4.0

des mecanicas y térmicas, con un peso especilico muy bajo. Este material
es resistente a la corrosion y se utiliza en diferentes entornos de ingenie-
ria con requisitos exigentes, como el aeronautico. Las aplicaciones inclu-
yen los prototipos, las piezas solidas para uso {inal, los dispositivos médi-
cos v las piezas de repuesto (Materialise, 2019).

Aluminio (AlSi1oMg). Es una aleacion de aluminio que combina buenas
propiedades térmicas y de resistencia, con un peso ligero y posibilidades
de flexibilidad en el post-procesado. Por estos motivos, se trata de un ma-
terial que suele usarse en los sectores de automocion, aeroespacial y auto-
matizacion (Materialise, 201g).

Acero inoxidable (3161 0 1,4404). Es una aleacion de acero inoxidable con
bajo contenido en carbono, altamente resistente a la corrosion, que ofrece
una excelente resistencia. El acero inoxidable impreso en 3D cuenta con
una alta ductilidad y buenas propiedades térmicas. Este material puede
utilizarse para aplicaciones de uso alimentario, componentes de maquina-
ria y herramientas de produccion.

Inconel (IN718). Ofrece una resistencia térmica excepcional (hasta 700
*C}), asi como un excelente vigor a la oxidacion y a la corrosion, por lo que
€5 Una opcion muy interesante para los entornos con temperaturas extre-
mas como aquellos en los que intervienen turbinas o dispositivos criogé-
nicos. Las piezas impresas en 3D con Inconel 718 son ideales para los
sectores aeroespaciales y de la automocidn.

a impresion mediante
deposicion fundida?

La tecnologia de modelado por deposicion fundida, o FDM, se basa en tres
elementos principales: una placa de impresion (también denominada cama)
en la que se imprime la pieza, una bobina de lilamento, que sirve como mate-
rial de impresion, y un extrusor, consistente en un cabezal en el que se inyecta
el material. El lilamento es arrastrado y fundido por el extrusor de la impreso-
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ra 3D, que deposita el material de forma precisa, capa por capa, sobre la cama
de impresion (Sanchez, 2017), siguiendo el diseno previamente elaborado.

Como acabamos de indicar, todo comienza con el diseno del objeto, para
lo que se precisa el empleo de algin software de diseno 3D, entre los que se
encuentran: Inventor, SolidWorks, TinkerCAD, Blender, etcétera. El archivo
3D generado, en la mayoria de casos en formato STL, se divide en varias capas,
utilizando un seftware denominado slicer. Los mas usuales son Repetier, Cura
o Makerware, en el que es posible seleccionar los distintos parametros de la
impresion. Una vez configurado todo, se puede realizar la impresion en 3D.

El proceso propiamente dicho de impresion comienza cuando la maqui-
na alcanza la temperatura necesaria para la fusion del material. Entre los
materiales de impresion 3D mas populares en la deposicion por fusion se en-
cuentran el PLA (acido poliacético) y el ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno).
No obstante, el material utilizado siempre dependera de los requerimientos
de la pieza a imprimir.

Durante la impresion se pueden utilizar soportes, también denominados
puentes, para mejorar la calidad de ciertos modelos y hacer viable la impre-
sion de ciertas partes, que de otra forma quedarian suspendidas en el aire
imposibilitando su impresion. Su mision es servir de apoyo a las partes sobre-
salientes del modelo 3D. Imaginemos que queremos imprimir la estructura
de un puente (para cruzar un rio) formado por varios =ojos», y que queremos
imprimirlo en la misma posicion en la que se instalaria en la vida real. En
este caso es imprescindible sustentar todos y cada uno de los huecos que con-
figuran los ojos del puente para que, al ser imprimidos en 3D, no queden en
el aire y, por tanto, se vengan abajo. Estos soportes pueden estar hechos del
mismo material que el objeto impreso, o en un material que sea soluble en
agua, por ejemplo. También es usual que las impresoras 3D estén equipadas
con varios extrusores, permitiendo en este caso combinar varios colores o
materiales (materiales de soporte en general).

En lo relativo a materiales compatibles con el modelado por deposicion
fundida, en los altimos anos se esta viviendo un gran desarrollo en este cam-
po. Ademas de los tradicionales lilamentos de polimeros termoplasticos, PLA
y ABS, o de policarbonatos como PETG, PS, ASA, PVA, nylon y ULTEM, es-
tan surgiendo numerosos lilamentos compuestos que ofrecen interesantes
propiedades en materia de biocompatibilidad, conductividad, resistencia a
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temperaturas o condiciones extremas, mejoras en su propiedades mecanicas,
eteétera. Ademas, al sustituir el extrusor de una impresora 3D por un sistema
de inyeccion, similar al de una jeringa, se posibilita usar biogeles para bioim-
presion, asi como para piezas de ceramica, arcilla o materiales alimenticios
como jarabe o chocolate.

8. Aplicaciones de la impresion 3D

La fabricacion aditiva nacié como una tecnologia para acelerar el prototipado
rapido y actualmente tiene cabida en gran multitud de sectores, con aplicacio-
nes tan diversas como:

* Medicina. En el campo de la salud, la fabricacion aditiva tiene actualmen-
te una relevancia muy destacada, en la que ya son realidad numerosas
aplicaciones. Podemos destacar las siguientes (Morales, zo17h), (Ortiz,
2016):

- Impresion de pratesis con materiales metalicos, personalizadas al pa-
ciente. Se estan haciendo protesis de cabezas de fémur, faciales para
reconstruccion de rostros, de huesos planos, para la reconstruccion de
mandibulas, etcétera.

- Planificacion quirargica. A través de los archivos médicos de pruebas
diagnosticas (DICOM) se imprimen, por ejemplo, los huesos fractura-
dos de un paciente. Asi, el equipo de cirujanos puede estudiarlos antes
de la intervencion, adaptando las placas y tornillos a las piezas impre-
sas. Cuando todo esta resuelto, realizan la intervencién y colocan al
paciente las placas y tornillos montados sobre la impresion 3D, que
coinciden exactamente con los que necesita el paciente. Se reduce el
tiempo de quirafano, el riesgo de infeccion, el postoperatorio, elcétera.

- Férulas a medida. Ante una dolencia (rotura, tendinitis, etc.) de un
miembro, se escanea e imprime una lérula termoplastica a medida del
paciente, evitindose el yeso y sus inconvenientes (no se puede retirar
para la rehabilitacién, para ducharse, pica, pesa, etcétera).
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- Modelos anatomicos complejos para su estudio ex vivo. Por ejemplo, se
puede imprimir a través de un archivo DICOM un higado con un tu-
mor. El equipo médico lo estudia y deciden como actuar. Por otra parte,
el modelo se puede mostrar al paciente y familia para restar parte del
miedo a la incertidumbre de lo que padece.

- Bioimpresion. La meta de los distintos desarrollos biomédicos es bioim-
primir con éxito un 6rgano humano completamente funcional. Ya es-
tan trabajando algunas impresoras con cultivos de células. Existen mu-
chas expectativas al respecto, pero para poder imprimir siquiera algin
tejido complejo funcional e implantarlo con éxito en personas, habra
que esperar. Se estan destinando muchos fondos para desarrollar este
tipo de tejidos. Mas alla, la impresion de 6rganos que sustituyan a otros
en un paciente, aiin tardara en ser una realidad (César-Juarez et al,
2018). No obstante, en 2016, una empresa del Centro de Investigacion
Ruso Skélkovo, consiguié imprimir y trasplantar una glandula tiroides,
totalmente funcional, a un raton (Novosti, 2016).

+ Arquitectura. La impresion 3D se esta utilizando para realizar tanto ma-
quetas de viviendas como de elementos constructivos (Malé-Alemany,
2015). También se pueden probar estructuras y componentes para vali-
darlas. De igual forma, se ha impreso algin puente peatonal, y alguna vi-
vienda con impresoras 3D (Link, 2019). Sin embargo, todavia estamos le-
jos de que este tipo de construcciones sean competitivas.

FIGURA 9. Aplicaciones 3D (imagenes CC www.pixabay.com)

3l



La impresion 30 como pilar lecnoldégico de la Industria 4.0

- Transporte. La tabricaciéon aditiva dentro de este campo (aeroespacial,
aviacion, automocion, etc.) esta creciendo a una velocidad sorprendente,
debido a la posibilidad de fabricacion de piezas con estructuras aligeradas
y sometidas a frecuentes cambios de diseno y series cortas. Son cada vez
mas los fabricantes de aeronaves tanto militares como comerciales que
lienen ya piezas impresas en sus aviones. Los fabricantes mas importan-
tes de vehiculos montan en la actualidad con responsabilidad piezas me-
canicas impresas en sus modelos. Ahora los prototipos tipo CONCEPT de
las marcas de automdviles tienen por limite la propia imaginacién de
sus desarrolladores.

+ La empresa Kepler, en 2018, consiguio lanzar un nanosatélite de comuni-
caciones al espacio (operando en una banda de frecuencia capaz de trans-
portar grandes cantidades de datos a bajo coste) mediante la impresion
3D de buena parte de sus componentes, pasando del boceto inicial en una
servilleta a un nanosatélite funcional en 365 dias (Satelital-movil, zo19).
Se esta estudiando como incorporar una impresora 3D a las naves espa-
ciales para poder [abricar in situ piezas que haya que sustituir por desgas-
te o ruptura, en lugar de llevar repuestos. Esto aligeraria considerablemen-
te el peso de la aeronave v, por tanto, el coste del proyecto.

- En esa misma linea se plantea la logistica de los repuestos de los vehiculos
automaviles. En vez de tener grandes almacenes de piezas de repuesto,
distribuir pequenos centros de impresion de piezas, que podrian ser los
propios talleres, para fabricar los repuestos necesarios abaratandose la
Ingistl::a lanto en espacio como en costes de transporle, con el con siguien-
te beneficio para el medio ambiente. Por ltimo, en este campo, el grupo
Michelin tiene como proyecto el MICHELIN VISION, para sustituir sus
neumaticos, tal y como los conocemos hoy, por neumaticos impresos, que
se adaptaran a la zona de circulacion, al clima de la zona, a la forma de
conduccion, etcétera. (Michelin, 2017).

« Arte. Se trata de una herramienta capaz de dar rienda suelta a la imagina-
cion de los artistas en los campos de la moda, la joyeria, el regalo, la repos-
teria y la restauracion. En estos campos juega un papel muy relevante la
personalizacion de los objetos. Se pueden imprimir cuadros en 3D para
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que puedan ser percibidos por personas ciegas. Ademas, se estan reprodu-

ciendo y reconstruyendo esculturas, piezas singulares de construcciones
histéricas, entre otros.

Educacion/docente. La impresion 3D se emplea actualmente como herra-
mienta formativa, permitiendo mostrar modelos anatomicos u objetos y
piezas, asi como desarrollar habilidades y capacidades. A su vez, permite
trabajar la metodologia de proyectos para resolver problemas concretos
mediante objetos impresos disenados por el alumnado.

Consumo y ocio. Aqui entra el concepto de <hagalo usted mismos. Al
existir en el mercado equipos de bajo precio y materiales asequibles, com-
patibles con estas maquinas, cualquier persona puede fabricarse las pie-
zas para el uso que quiera, sea (til o no, por el mero hecho de disenar,
medir o crear un archivo de algo que pueda imprimir.

Investigacion. La impresion 3D también esta representando una auténtica
revolucion, permitiendo la fabricacion de prototipos a escala de laborato-
rio a velocidades inimaginables, agilizando desarrollos, procesos y ensa-
yos. Son numerosos los ejemplos en el campo de la ingenieria, las ener-
gias, la aeronautica, la investigacion en nuevos materiales, etcétera.

Industrial. Excluyendo los sectores de la automocion y la aeronautica
mencionados anteriormente, el sector industrial se esta reconvirtiendo en
todo lo referente a la fabricacion de piezas y a las posibilidades de nuevos
disenos de maquinas, tanto para las nuevas como para mejorar las que
existen para que sean mas elicientes, mas econdmicas, requieran menos
mantenimiento, sean mas ligeras y un sinfin de posibilidades de mejora.

Se han mencionado las ventajas de la impresion 3D anteriormente, abar-
cando todo el ciclo de vida de la maquina desde su concepeion, prototipa-
do, fabricacion, transporte, explotacion, mantenimiento, hasta su retirada
y reciclaje. En todas las fases antes mencionadas, la impresion 3D, a nivel
de maquina, mejora el ciclo completo. Quizas sea en el sector industrial
en el que mas ha tardado en entrar en juego la industria 4.0, con la fabri-
cacion aditiva como tecnologia habilitadora. Al margen de la resistencia
al cambio que siempre existe cuando se revoluciona alguna faceta de la
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actividad humana, esta la limitacion técnica existente en esta tecnologia.
Parte de la motivacion de entrada de esta tecnologia en el mundo actual es
el cambio en los habitos de consumo de la sociedad. El consumidor quie-
re cambiar de objetos de consumo rapido y a bajo coste. Esto lleva apare-
jado que las maquinas y atiles que se disenan deban dar respuesta a estos
requisitos. Las tiradas de produccion se reducen y la personalizacion de
los productos es ya un imperativo comercial.

Las pymes, un tipo de empresa de gran presencia en numerosos paises,
deben realizar inversiones importantes para completar su oferta de pro-
ductos. Por una parte, los que no varian en cuanto al nivel de produccion
o a su calidad y alta precision y, por otra, los que deben adaptarse a esas
nuevas tendencias, viéndose obligados a invertir en nuevos equipos, en

nuevo software y hardware, en formacion de personal o incorporacion de

nuevos profesionales, en ubicacion de las nuevas lineas de produccion,
elcétera. Todo ello supone un esfuerzo muy importante en un mercado
global en el que la incertidumbre de las tendencias econdmicas no anima
a ello. Esta problematica, que es conocida por todos, esta haciendo que los

gobiernos intenten impulsar la concienciacion de la necesidad de incor-
porar la Industria 4.0 en el sector productivo. En Espana se esta haciendo

a través del gobierno central (MITYC, 2zo15) y desde las autonomias con

dos lineas de ayuda, una en cuanto a formacion y la otra con incentivos
reembolsables y no reembolsables, casi siempre con londos de la Union

Europea. Un factor que estd impulsando la introduccion de la fabricacion

aditiva es la propia competencia de las empresas fabricantes de maquinas

y maleriales aplos para imprimir, por una parte, ofreciendo formacion e

informacion general y especilica y, por otra, haciendo que los precios de

los equipos sean menos prohibitivos para las economias de las pymes.

Dejando al margen a las maquinas de prototipado con materiales no fun-
cionales, que estan muy democratizadas y que no necesitan incorporar
personal nuevo a la empresa o se pueden subcontratar a empresa auxilia-
res, las impresoras 3D para produccion de piezas funcionales de tiradas
pequenas, o incluso en la actualidad, de producciones medias, tienen,
como se ha dicho, un coste elevado. Para muchas aplicaciones se estan
utilizando maquinas SLS con PA12. Las piezas realizadas con este mate-
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rial, con esta tecnologia, tienen propiedades mecanicas similares a algu-
nos aluminios. Las impresoras para imprimir con metales, salvo raras ex-
cepciones en las pymes, se estian empleando cuando el tamano vy el coste
son pequenos. Por ejemplo, en el sector de la joyeria o en la edontologia
para la fabricacion de protesis.

Una de las ventajas mas importantes de la impresion 3D en el sector indus-
trial, al margen de las ya mencionadas, es la facilidad para fabricar piezas

imposibles para otras tecnologias. Por ejemplo, algunos sistemas mecani-
C0s necesitan tres o mas piezas para conformase, debiendo disenarse su

sistema de sujecion, que puede necesitar juntas, tornillos, soldaduras, etce-
tera. Estas uniones, al margen del coste que tienen tanto en material como

en mano de obra o equipos auxiliares, no dejan de ser puntos débiles que

deben llevar, ademas, algin tipo de mantenimiento. Esto se elimina con la

impresion 3D porque se puede construir la pieza completa de una sola vez,
por muy compleja que sea la forma interiormente.

9. Caso de estudio: Proyecto de diseno e
impresion de componentes 3D de maquina
fresadora CNC

Anteriormente se ha hecho mencion al imparable desarrollo que la impresion
3D esta viendo actualmente, lo que le ha permitido convertirse en pilar funda-
mental de la denominada cuarta revolucion industrial o Industria 4.0. Sus
aplicaciones industriales son cada vez mayores, asi como su incorporacion en
el ambito investigador y docente (Grupo Garatu IT solutions, 2018). Con el
objetivo de ayudar al lector a entender mejor como la incorporacion de la
impresion 3D puede cambiar la forma de hacer las cosas y permitir dar res-
puesta a necesidades particulares cada vez mas crecientes, se describe a con-
tinuacion, como caso de estudio, un proyecto desarrollado en la Escuela de
Ingenierias Industriales de la Universidad de Extremadura, consistente en el
diseno, dimensionamiento y construccion de una maquina fresadora de con-
trol numérico computarizado (CNC) para su instalacion en un centro de crea-
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cion y gestion de recursos escénicos a partir de piezas, en su mayoria, fabrica-

das gracias a la impresion 3D. Como todo proyecto técnico e industrial que se
precie, inicialmente se marcaron una serie de objetivos, de entre los cuales

se deslacan:

« La viabilidad economica y replicabilidad:

Se pretendia desarrollar una maquina fresadora CNC ajustada a las nece-
sidades concretas del cliente (tamano, usos, aplicaciones) y ademas, con
un coste competitivo. Para tal {in, fue necesario un diseno especilico de
las partes de la maquina, generando el maximo de partes imprimidas en
3D. Resultaba a su vez necesario incorporar de entre la distinta tipologia
de perfiles, un perfil simple para la estructura principal.

En el proceso de diseno se utilizo hardware y software libre para su fun-
cionamiento. En concreto, Arduino con CNC shield, controladoe mediante
GRBL y Universal G-Code Sender. El empleo de este tipo de plataformas
no solo permitio reducir el coste del proyecto, sino que, ademas, permitio
contar con el respaldo de una gran comunidad.

Aplicacion:

Comao se ha indicado anteriormente, la maquina se ha desarrollado para
su instalacion en una empresa concreta, en la que se utilizara como herra-
mienta de trabajo para la creacion de elementos de escenografia, atrezo y
otros tiles de ambito escénico.

La funcionalidad de la maquina:

El uso principal de la maquina es el fresado de madera y de todo tipo de
planchas delgadas de aluminio.

El aprendizaje del alumnado:

Dado que el proyecto se realizo en el ambito universitario, en concreto en
la Escuela de Ingenierias industriales de la Universidad de Extremadura,
no podemos ohviar el objetivo formativo. El desarrollo de este proyecto
ha permitido la adquisicion de competencias especificas en el manejo
avanzado de software de diseno 3D, asi como un conocimiento en profun-
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didad del universo maker mediante el aprendizaje del firmware GRBL y
de Universal G-Code Sender (Morales, 2017h).

9.1 Desarrollo

Para la construccion de estas maquinas existen multitud de disenos estructu-
rales, de mecanismos de desplazamiento para los ejes y de los carros sobre los
que se desliza la estructura, de conliguraciones de electrénica, de software, et-
cétera. Resulta por tanto, necesario, un estudio previo de las alternativas exis-
tentes, cuya seleccion condicionaria el diseno y la usabilidad de la maquina.

La maquina linalmente disenada debia permitir un cambio facil de herra-
mienta, de forma que se le pudiesen acoplar herramientas multifuncion, tipo
dremel, que permitan cortar, perfilar, pulir, asi como fresar.

9.2 Diseno e impresion 3D

Una vez realizada la seleccion de los componentes comerciales, el paso si-
guiente fue el diseno de las piezas que ensamblarian dichos componentes y
que dieron la forma linal a la maquina CNC.

Todas las piezas que se disenaron fueron dimensionadas para ser im-
primidas en 3D. Las impresoras con la que se contaba para la realizacion del
proyecto eran una Anycubic i3 Mega (figura 10}, que cuenta con un volumen
de impresion de 210x210x205 mm, una impresora Lion 3D y una fabricada
por componentes, ambas con un volumen de impresion similar. Finalmente
solo se utiliza la Anyeubic i3, dotando, por tanto, a todas las piezas fabricadas
la misma calidad de impresion (Pérez, zo1g).

El material con el que se imprimieron las piezas disenadas fue el PLA
(polidcido lactico), que cuenta con unas propiedades bastante semejantes a
las del PETG (Polietilentereftalato Glicol Modiflicado) pero con la gran ventaja
de ser biodegradable, al no emplear en su produccion derivados del petrolea.
El PLA se genera por polimerizacion del acido lactico procedente de la fer-
mentacion de azicares derivados de vegetales.

Con objeto de dar robustez se imprimieron todas las piezas con un relle-
no del 50% y con un espesor minimo de 10 mm. Con caracter general, se apli-
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co una tolerancia de 0,2 mm para taladros y agujeros, salvo para los huecos
donde encajan los perfiles cuadrados de aluminio. En este caso, las pruebas
previas justificaron una tolerancia finalmente adoptada de 0,4 mm.

La primera version del ensamblaje de la maquina CNC, como se muestra
en la ligura 11, permite hacerse una idea de la funcién que desempena cada
pieza. Cabe destacar que el modelado 3D de esta maquina consté de mas de
so piezas diferentes, la mayoria de ellas disenadas para ser impresas en 3D.

De entre las distintas piezas disenadas, la mas grande fue la pared exterior
del carro eje Y, como se muestra en la ligura 12. Mientras, en la parte supe-
rior de la pieza, se observan cuatro orilicios cuadrados para cuatro perfiles de
aluminio. La razon de haber tenido que poner cuatro radica en el momento
que genera la herramienta hacia delante, cuyo efecto es un intento de girar la
estructura. Al disponer cuatro perfiles, ademis de aumentar su robustez, se
consiguio compensar el citado momento con los perliles superiores e inferiores.

FICURATD. Impresora Arwcubic i3 Moga

FIGURATL Cnsamiblaje inicial de la magquina CHC
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FIGURA 12. Pared exterior carro cje 'Y con rodamicento ¢n montaje

Otra caracteristica del diseno pieza a pieza, con el objetivo de resolver el mis-
mo problema de tendencia al giro, fue el de formar un angulo de 45 grados

entre la parte superior e inferior hacia el lado contrario en el que se situara la

maquina, provocando asi un momento en sentido opuesto al que provocara

la herramienta y ademas acercando su proyeccion vertical al centro del carro

del eje Y.

Esta pieza, junto con su homologa con rodamiento, son las mas grandes
de la maquina. Todas las piezas disenadas sufrieron lo que se denomina «ci-
clo del disenos, es decir, al menos un replanteamiento de su boceto, de forma
que partiendo del inicial se llevo a cabo el modelado del mismo en 3D, su
posterior impresion, el rediseno y una nueva impresion. En este tipo de pro-
yectos la inclusion de mejoras se puede prolongar casi todo lo que se quiera,
siendo necesario {ijar unos plazos, asi como unos objetivos en materia de
calidad y funcionalidad muy claros desde el inicio. El ensamblaje final de la
maquina modelada se muestra en la figura 13.

Tras la fase de modelado y rediseno de las distintas piezas, estas se fueron
imprimiendo, posibilitando la ejecucion real de la maquina. Los resultados
han sido muy satisfactorios, alcanzandose en los plazos establecidos el desa-
rrollo de una maquina adaptada a los requerimientos funcionales determina-
dos inicialmente. Con la ayuda de la impresion 3D se han fabricado piezas
inicas, sin necesidad de moldes o grandes tiradas, posibilitando la fabrica-
cion de la maquina CNC completa, cuya imagen se puede ver en la figura 14.
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FIGURA 13. Cnsamblaje final de la maquina CNC

FIGURA 14. Fotografia de la maquina CNC trabajando sobre plancha de madera
(Pérez, 2019)

10. Prospectiva. El futuro de la impresion 3D

Sin lugar a dudas, el presente de la impresion 3D ya permite su aplicacion en
multitud de sectores y ambitos, y no solamente a nivel industrial como he-
mos comentado, también en el ambito sanitario, en el trasporte, en el docente
y por supuesto a nivel cientifico e investigador. Ademas, actualmente y como
fruto de su abaratamiento, ya se encuentra en hogares para satisfacer necesi-
dades cotidianas, o simplemente como pasatiempo. Pero esto parece ser sola-
mente la punta del iceberg. La impresion 3D esta ya revolucionando la fabri-
cacion de muchos productos, procesos y servicios, cambiando la forma de
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trabajar de muchos sectores. Ademas de seguir su imparable consolidacion
como tecnologia omnipresente. Probablemente en un futuro cercano no lle-
garemos a tener una impresora 3D en cada casa, pero si podamos encontrar
una cada pocos hogares. Una gran parte de las grandes empresas las usaran y
muchas pequenas también.

Lo que si que no genera discusion, en lo que concierne al futuro de la
impresion 3D, es el papel central que jugara en breve en la industria del man-
tenimiento y de la reparacion (Vicente, 2018). Se termind el almacenar piezas
de repuesto para realizar reparaciones rapidas, hoy dia ya es posible reducir
el stock de piezas y el espacio de almacenaje al minimo, gracias a la digitaliza-
cion y a la fabricacion aditiva, siendo necesario inicamente el archivo digital
de la pieza que se quiere reponer y una impresora 3D con capacidad para
imprimir en el material necesario.

El desarrollo cada vez de mas materiales para poder ser empleados en im-
presion por medio de fabricacion aditiva (ademas de los termoplasticos mas
usados), como aleaciones de acero inoxidable, titanio, o aluminio, permite am-
pliar el rango de los materiales que se pueden emplear como repuestos. Son
numerosas las empresas que emplean impresoras 3D de metal, usando tec-
nologias llamadas Direct Metal Printing o Direct Metal Laser Sintering, entre
olras, para construir piezas a partir de archivos de diseno 3D y un liser de alta
precision, que se emplea para solidificar el polvo del metal (Materialise, 2019).

Que la impresion 3D no es algo pasajero se constata también al ver las
importantes inversiones que paises como EE. UL y China estan llevando
a cabo, invirtiendo en el desarrollo de centros de innovacion en impresion
3D (T] McCue, 2015). Para alcanzar todo el potencial ha de fomentarse la
investigacion y la creatividad. A nivel institucional, por medio de ayudas, o
de incentivos linancieros y liscales a las empresas e instituciones educativas
y cientificas, ya que es necesario seguir investigando para ampliar las aplica-
ciones, asi como para mejorar la robustez, la velocidad, la productividad y el
grado de desarrollo de esta tecnologia. Actualmente son muchos los desarro-
llos en proceso. Algunos de los mas interesantes han sido enumerados por
Gian-Lluis Ribechini Creus (Ribechini, zo19):

- La NASA pretende que los astronautas se impriman la comida en el espa-
cio, gracias al desarrollo de una impresora que lo permita.
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- En Japon ya imprimen caras para colocarlas en munecas. Una evolucion
no descartable en un futuro seria la impresion de una cara utilizando piel
generada a partir de células madre, destinadas a la reconstruccion facial
en personas que han sufrido accidentes o cancer de piel.

- En Europa, la Agencia Espacial Europea se plantea construir una estacion
lunar, utilizando la impresion 3D sin tener que trasladar materiales desde
la Tierra, sino que utilizarian como materia prima las rocas lunares.

- En un ambito mas lidico, en las pasarelas de moda ya han empezado a
desfilar modelos con trajes impresos en 3D.

- En un futuro se podria llegar a la situacion de que nos escaneen tridimen-
sionalmente, y ese archivo quedase grabado en una tarjeta, con nuestro
historial clinico. Asi, cuando se nos estropeara una muela por una caries,
el odontalogo imprimiria una réplica idéntica a la natural. Esto seria apli-
cable a fracturas de huesos o enfermedades que inutilicen érganos, como
el higado o el rinén.

En lo que concierne a la salud y la seguridad en el trabajo, todavia son pocos
los estudios relativos a los electos de la impresion 3D. Los materiales emplea-
dos, lilamentos plasticos en muchos casos, pueden ocasionar riesgos quimi-
cos derivados de los polimeros y de los aditives volatiles empleados en su fa-
bricacion. En el caso de la impresion con polvos, también existen riesgos,
especialmente si esos polvos contienen nanoparticulas, asi como el riesgo de
explosion derivado de la utilizacion de los mismos. En base a lo expuesto,
urge la necesidad de desarrollar estudios concretos sobre la evaluacion del
riesgo para los trabajadores y/o usuarios en general, con el fin de desarrollar
protocolos, sistemas y normas de proteccion. También se hace necesaria la
puesta en marcha de cursos de formacion en materia de seguridad, para to-
dos aquellos que trabajan yfo usan impresoras 3D.

De igual forma, en lo concerniente a la proteccion de la propiedad inte-
lectual de los autores, se presenta una situacion muy parecida a la proteccion
de derechos en el sector de la masica y el cine. El sector de la impresion 3D
debera buscar soluciones sobre la proteccion de la propiedad intelectual. Una
normativa de proteccion ampliamente compartida permitira incluso supe-
rar la preocupacion de que la tecnologia relativa a la impresion 3D solo la
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controlan unas pocas organizaciones, restringiendo asi la competencia y la
identificacion de nuevas aplicaciones. Esto ralentiza la innovacion y hace que
los costes sigan siendo elevados (Maestre, 2018).

En cualquier caso, paralelamente a los intereses de las grandes corpora-
ciones por la proteccion de sus tecnologias, esta la propia competencia entre
ellas para desarrollar otras tecnologias, que permitan fabricar elementos con
las mismas especilicaciones que sus competidores. El campo esta tan abierto
que es dificil presagiar si existira o no un «monopolio» productivo en alguna
tecnologia de fabricacion aditiva, que haga que alguna empresa ejerza un pre-
dominio claro en el mercado. También es necesario mencionar las comunida-
des de internautas que comparten conocimientos, haciendo que se democra-
tice el uso y mantenimiento de muchas impresoras del mercado, en especial
para el prototipado con la tecnologia FDM. Un rol muy importante, a su vez,
que estan empezando a desempenar los FABLAB, existiendo comunidades
de estos que comparten conocimiento, no solo en la fabricacion aditiva, sino
también en otras tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0.

11. Certificacion de la impresion 3D

En base a todo lo expuesto, cada dia se hace mas necesaria una gestion de la
calidad de lo impreso en 3D, una certilicacion de productos, asi como una re-
gulacion en aspectos de responsabilidad por productos defectuosos. En este
sentido, la legislacion vigente en Espana (comiin en la mayoria de los paises
con legislacion en esta materia) establece que la responsabilidad afecta a
quienes impriman en 3D, en el marco de una actividad empresarial, y deja
fuera a quienes no lo hacen (Ferniandez Burgueno, 2014). Las empresas predo-
minantes del sector, conscientes de la diferenciacion que ofrece la apuesta
decidida por la calidad, han optade por ella y ya es frecuente ver en sus web
y porfolios de servicios los logotipos y textos que hacen referencia a implan-
taciones y certilicaciones en materia de calidad de procesos, de gestion y de
seguridad de la informacién (Unién Europea, 2zo15). En cualquier caso, las
cuestiones juridicas de la impresion 3D, y en particular sus normativas y cer-
tificacion, representan una limitacion por resolver.
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En el ano 2015, el dictamen del Comité Economico y Social Europeo
(CESE) sobre Vivir manana. La impresion en 30: una herramienta para refor-
mar la economia europea (European Commission, 2015), ya establecia que to-
dos los elementos de la tecnologia de fabricacion aditiva, como los materiales
y los equipos, deben cumplir ciertos requisitos y certilicarse para garantizar
que es posible fabricar piezas de calidad reproducible. La ausencia de normas
hace que, al principio, sea dificil fabricar piezas de calidad. El desarrollo de
normas relativas a la fabricacion aditiva para el reconocimiento y la certifi-
cacion resulta complejo, a causa de las numerosas transformaciones de las
maquinas, de los materiales y de los procesos, asi como por la ausencia de
una base central de datos relativos a la fabricacion aditiva, o una autoridad
en tales materias. Para seguir usando esta tecnologia sera necesaria la elabo-
racion de normas que permitan una certificacion mas eficaz y rentable de los
materiales, procesos y productos.

En la misma linea, el citado dictamen del CESE identilicaba la necesi-
dad de que el marco regulador nacional y europeo no haya logrado seguir
el rapido ritmo de cambio en la fabricacion aditiva, por lo que se necesita
una reglamentacidn especifica para abordar principalmente las normas y la
certilicacion, asi como los derechos de propiedad intelectual, la proteccion de
los consumidores, la salud y la seguridad en el trabajo y el medio ambiente.
El proceso de reglamentacion, por lo que respecta a la impresion 3D, debe
basarse en una investigacion cientifica interdisciplinaria, que estudie el im-
pacto de esta tecnologia y en la que participen todas las partes interesadas.
Los mercados profesionales solicitan y exigen certificados. Por ese motivo, los
obstaculos hoy en dia, al uso generalizado de la fabricacion aditiva son tanto
de caracter téenico como legislativo.

12. Conclusiones

- La impresion 3D es una de las tecnologias facilitadoras esenciales y pilar
de la Industria 4.0.

- Es ya pieza angular de la innovacion de productos.
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A dia de hoy, sus limites, para muchas aplicaciones, estan en los limites de
la imaginacion.

Dentro de las aplicaciones futuras se destaca el sector del mantenimiento
y las reparaciones, asi como la bioimpresion.

Se identiflica como necesaria, para facilitar atin mas su uso generalizado,
el desarrollo de normativa y certificacion en la materia.

Uno de los atractivos es que aborda todo el proceso de innovacion, desde el
concepto, el diseno, la componente informatica, la robotica y la produccion
de un objeto o producto fisico {inal. Esto la convierte en tecnologia idonea
como método de formacion efectivo en los distintos niveles educativos.

La fabricacion aditiva en los proximos anos no podra sustituir, en muchas

aplicaciones, a los sistemas tradicionales de fabricacion (arranque de viru-
ta, soplado, moldeo, etc.).

Uno de los retos que tiene ahora la fabricacion aditiva es la generacion de
nuevos materiales imprimibles.

Aun estan por explorar nuevos sectores y posibilidades de la impresion
3D, quizas por falta de formacion de profesionales en este tipo de tecnolo-
gia y por su incipiente desarrollo a nivel industrial.

Se esta observando que la ralentizacion de la implantacion de la fabrica-
cion aditiva en el sector productivo se debe a distintos factores, entre es-
tos, la resistencia al cambio del empresariado, y las inversiones que deben
hacerse en r.apital humano y equipos en un entormo economico incierto.

Se estan creando expectativas en la sociedad en torno a la impresion 3D
que no son realistas. Estamos muy lejos de imprimir érganos implantables
en personas. Por el propio funcionamiento de la sociedad de consumo, es
poco probable que las familias, agrupaciones de personas con intereses
comunes, micropymes, etc., se incorporen directamente a la fabricacion
aditiva. Este tipo de colectivos y empresas subcontrataran estos servicios a
empresas especializadas, que no tienen por qué ser grandes empresas.
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- Un factor muy importante, que inquieta, como cualquier cambio global, es
el impacto sobre el empleo de la implantacion de las tecnologias de la In-
dustria 4.0 v los cambios que ello conlleva. Es evidente que las empresas
deben formar a su personal para adaptarlo a las distintas tecnologias habi-
litadoras de la Industria 4.0 que se vayan a implantar en cada empresa.

+ Se generaran profesiones que no existen actualmente, y sin lugar a duda,
desapareceran oficios en los proximos anos. Es dificil aventurar si el ba-
lance de puestos de trabajos, como consecuencia de este nuevo paradigma
de la Industria 4.0, sera positivo, lo que es cierto, es que cambiari la forma
de trabajo actual, facilitandose la igualdad, la conciliacion familiar, la (le-
xibilidad de los horarios de trabajo y, por tanto, alectara al ocio, al sistema
educativo, etcélera.



