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La fabricacién aditiva (FA), también conocida como impresién 3D, es una técnica de fabricacion

que consiste en incorporar capa a capa materiales como metales, cerdmicas, polimeros, compuestos

y sistemas bioldgicos para construir un objeto tridimensional a partir de los datos de un modelo 3D.

[Las técnicas de FA comenzaron a
desarrollarse a finales de la década
de 1980 con el desarrollo de la es-
tereolitografia. El SLA-1 creado por
3D Systems fue el primer sistema
de FA disponible en el mercado. En
los ultimos anos, el uso de técnicas
de FA se ha extendido a multiples
sectores como el de la aviacion y
el aeroespacial, la sanidad, la cons-
truccion, el automotriz y el dental.

Esta forma de fabricacion va a
representar una revolucién tec-
nolégica de gran magnitud en los
préximos anos. Es una industria en
pleno auge que ha aumentado un
30% anual durante los ultimos diez
anos. Segun el Informe Anual de
Wholers del ano 2018, la industria
global de la FA alcanzé un creci-
miento del 21% llegando a 7,336
mil millones de délares en el 2017.
También, la venta de sistemas de FA
de metal experimentdé un aumento
del casi 80 %, pasando de 1768 sis-
temas en 2017 frente a los 983 del
afo 2016 (figura 1).

Dicho informe también revela que
el nimero de empresas fabricantes
de sistemas de FA industriales au-
mentd, pasando de 97 empresas
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Figura 1
AUMENTO SIGNIFICATIVO EN LAS VENTAS ANUALES DE SISTEMAS DE FA DE METALES
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(Imagen: Campbell et al., 2018)

en 2016 a 135 en 2017. Como se
puede observar, los fabricantes de
sistemas se estdn incorporando al
mercado de la FA a un ritmo muy
acelerado.

Siguiendo con la misma tenden-
cia, el mercado de la FA en el afo
2018 volvié a alcanzar un crecimien-
to récord. Los ingresos por metales
aumentaron en un 41,9% segun el
Informe Anual de Wholers del afio
2019, continuando con la tendencia
de crecimiento de los Ultimos cinco
afios, que se sitia en méas del 40%
cada afio. Los materiales fotopoli-
merizables también alcanzaron un
méximo histérico, como se puede
observar en la figura 2.

Se estima que, durante el afio
2021, el mercado a nivel mundial
de la FA aumentard un 15% y supe-
rard los 10 mil millones de délares.
Si continla la tasa actual de adop-
cion industrial, se prevé que alcance
los 250 mil millones de ddlares en
2025.

La FA es una tecnologia que es
empleada ampliamente en diferen-
tes sectores y campos de investiga-
cién. Ofrece ventajas sustanciales
en comparacion con los procesos

convencionales de fabricacién. Per-
mite libertad de disefo, flexibilidad,
alta personalizacién, etc. A nivel
medioambiental también ofrece
ventajas positivas:

- Permite que la fabricacion se
vuelva més localizada, reduciendo
de forma significativa el impacto
medioambiental de la logistica.

- Se pueden utilizar materiales re-
ciclados.

- La produccion es bajo pedido,
por lo que permite reducir el desper-
dicio de las materias primas.

Sin embargo, esta tecnologia pre-
senta una serie de limitaciones que
es necesario abordar. Por ejemplo,
la variedad limitada de materiales
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MAXIMO HISTORICO EN LAS VENTAS DE MATERIALES
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Las cifras estan en millones de délares. (Imagen: Campbell et al., 2019)
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imprimibles o la incapacidad gene-
ral para imprimir varios tipos de ma-
teriales en una misma estructura.

En la actualidad, existe una amplia
variedad de procesos de FA. Las di-
ferencias entre ellos se basan en la
forma en que se depositan las capas
para crear las piezas, en el principio
de funcionamiento y en los materia-
les que se pueden utilizar. Existen
principalmente cinco categorias de
procesos de FA:

® Procesos de FA basados en laser:
estos métodos utilizan una fuente
laser, de baja densidad de poten-
cia para el curado de fotopolimeros
(polimerizacion por laser) o de rela-
tivamente elevada densidad de po-
tencia para el procesado de metales
(fusion por laser).

e Procesos de extrusion: estos
procesos utilizan una boquilla de
extrusion caliente para plastificar el
material que es suministrado en for-
ma de hilos.

¢ Procesos de inyeccion de mate-
rial: estos procesos utilizan boquillas
delgadas para «rociar» material fun-
dido o, mas comunmente, un agluti-
nante para unir el polvo a un objeto
sélido de manera controlada.

® Procesos basados en adhesi-
vos: estos procesos suelen utilizar
un laser como cortador, que corta
los contornos deseados en una fina
pelicula de papel o plastico. Luego,

un compactador calentado empuja
la pelicula hacia abajo sobre la an-
terior, activando asi un adhesivo de
curado por calor presente en la cara
inferior de la pelicula para que se ad-
hiera al sustrato.

® Procesos de haz de electrones:
se utiliza un haz de electrones en
lugar de un haz laser para la fusién
y consolidacién de las particulas de
polvo. Este proceso ha de llevarse a
cabo en una cdmara de vacio.

Actualmente, existen diferentes
tipos de materiales que pueden ser
utilizados en los diferentes proce-
sos de FA para la creacion de forma
fiable de piezas densas. Algunos
ejemplos son aceros, aleaciones de
aluminio y titanio, superaleaciones,
compuestos a base de metales y
compuestos de matriz cerdamica. Se
espera que, en un futuro cercano, las
diferentes opciones de materiales
imprimibles aumenten, como, por
ejemplo, materiales de alto rendi-
miento como compuestos interme-
télicos y aleaciones de alta entropia
que ya se encuentran en fase de in-
vestigacion.

En territorio espafol, esta tecnolo-
gia ha sido incorporada por la maes-
tranza aérea de Madrid (MAESMA),
organo perteneciente al Ejército del
Aire, el cual se encarga del manteni-
miento de su flota de aviones y he-
licépteros. En concreto, su labor se
centra en la revision y puesta a pun-
ta de los helicépteros Super Puma
y Cougar, asi como de los aviones
C212 y C235. Este organismo, con
la ayuda y asesoramiento del equi-
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po de Sicnova, se ha decantado por
la adquisicion de impresoras 3D de
tipo industrial para la fabricacion
de piezas con tecnologias de fabri-
cacién con filamento fundido y de
plastico con refuerzo interno de fibra
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y escaneres 3D para la digitalizacién
de objetos con luz estructurada.

Esta tecnologia permite a este
organismo reducir los costes y los
tiempos de las piezas, asi como fabri-
car piezas o herramientas personali-
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zas que resulta muy dificil conseguir
utilizando los procesos convenciona-
les de produccidn.

A pesar de todas las ventajas que
ofrece esta tecnologia, no hay que
perder de vista los riesgos que en-
trafa la incorporacién de la FA. Un
ejemplo de ello se hizo patente en
el departamento de ingenieria y el
taller de fabricacién de MAESMA,
cuando hace unos afos decidié in-
corporar esta, por entonces, nueva
tecnologia en los procesos de tra-
bajo habituales utilizando kits de
impresion 3D DIY. Este fue un pro-
ceso complicado, ya que se esta-
ban dando los primeros pasos en el
vasto mundo de la fabricacién aditi-
va, y maestranza tuvo que aprender
rapidamente, obteniéndose buenos
resultados al final de dicho proceso.
Sin embargo una averia en la im-
presora de dificil solucidn, hizo que
durante un tiempo la FA quedara en
segundo plano.

Para evitar que se vuelta repetir
dicha situacién, resulta necesario
identificar y gestionar los riesgos
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asociados a los proyectos de FA
que se lleven a cabo en dicho or-
ganismo, desde la primera hasta
la dltima etapa. Una incorrecta o
deficiente gestién o mitigacion de
los riesgos asociados a esta tecno-
logia, podria acarrear el fracaso de
los proyectos.

En un estudio reciente llevado
a cabo por investigadores de la
universidad Politécnica de Madrid
(UPM), se analizaron e identificaron
los riesgos maés criticos asociados a
proyectos en el sector de la FA.

Se identificaron un total de 13
riesgos potenciales divididos en
cuatro categorias (ciberseguridad
y propiedad intelectual, lesiones
y enfermedades corporales, facto-
res humanos y factores financieros)
como se muestra en la figura 3.

Se llevd a cabo una en-
cuesta entre académicos
y expertos de un total de
19 paises. Algunas nacio-
nes con un potente sec-
tor de FA, como Estados
Unidos, Reino Unido y Es-
pafa, contribuyeron con
un elevado numero de
respuestas. El 79% de los
encuestados desempefia-
ba el papel de director de
proyectos, mientras que
el 21% eran miembros
del equipo. Estas carac-
teristicas destacan la representativi-
dad del estudio, debido al elevado
perfil técnico de los encuestados, asi
como su distribucién internacional.

Se pidié a los 90 encuestados que
valoraran cada uno de los riesgos

incluidos en el estudio mediante la
medicion de dos pardmetros: la pro-
babilidad de ocurrencia de un riesgo
y suimpacto en los objetivos del pro-
yecto en términos alcance, tiempo,
coste y calidad. Segun las respuestas

. Figura 3
RIESGOS POTENCIALMENTE CRITICOS EN PROYECTOS DE FA
Riesgos
potencialmente
criticos en proyectos
de FA
Lesionesy Ciberseguridad y
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(Fuente: Moreno-Cabezali & Fernandez-Crehuet, 2020)
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Tabla 1
RELEVANCIA DE CADA UNO DE LOS RIESGOS INCLUIDOS EN EL ESTUDIO
RIESGO PROBABILIDAD ImpacTO RELEVANCIA | CLASIFICACION
Defectos que ocurren durante el proceso de fabricacién 4,04 3,98 3,97 1
Disefo defectuoso 3,41 3,81 3,74 2
Mala comunicacién en el equipo del proyecto 331 3,75 3,70 3
Financiacion insuficiente 3,39 3,74 3,68 4
Plan de formacidn insuficiente 3,31 3,65 3,62 5
Apoyo de la direccion de la organizacion insuficiente 3,29 3,63 3,61 6
Exposicion a particulas ultrafinas 3,23 3,17 3,22 7
Riesgo de ciberseguridad y propiedad intelectual en la fase modelo CAD 2,78 2,82 2,74 8
Riesgo de ciberseguridad y propiedad intelectual en la fase de archivo .STL 2,67 2,69 2,64 9
Riesgo de ciberseguridad y propiedad intelectual en la fase de archivo de trayectoria 2,44 2,64 2,45 10
Inflacion 2,55 2,37 2,42 M
Fluctuaciones del tipo de cambio de divisas 2,77 2,36 2,39 12
Riesgo de ciberseguridad y propiedad intelectual en la fase de maquina fisica 2,34 2,67 2,37 13
(Fuente: Moreno-Cabezali & Fernandez-Crehuet, 2020)

de los expertos, el nivel de relevan-
cia de cada riesgo se calculd a través
de un modelo basado en la légica
difusa, desarrollado especificamen-
te para el estudio, implementado en
MATLAB Fuzzy Logic Toolbox. En la
tabla 1 se recogen los resultados de
dicho estudio.

El estudio constatd que los riesgos
mas criticos a la hora de emprender
un proyecto en impresion 3D estan
relacionados con los defectos que
se producen durante la fabricacion
de la pieza o el producto final. Le si-
guen los retos que se derivan de un
disefio defectuoso del producto, de
la mala comunicacién existente en el
equipo del proyecto y la financiacion
insuficiente.

En base a los resultados obteni-
dos, los investigadores constataron
que los defectos ocurridos durante
el proceso de fabricaciéon, con una
incidencia de 3,97 puntos sobre
una escala de 5, es el riesgo mas
critico en proyectos de este tipo. Le
siguen el disefio defectuoso, con
una relevancia de 3,74 sobre 5, la
falta de comunicacion en el equipo,
con un 3,70, y la falta de financia-
cién, con un 3,68.

Por el contrario, los riesgos rela-
cionados con la ciberseguridad y la
propiedad industrial en la etapa de
impresion fisica de la pieza o pro-
ducto final (2,37 sobre 5), los rela-
cionados con las fluctuaciones del
tipo de cambio (2,39 sobre 5) o los

relacionados con la inflaciéon (2,42
sobre cinco) son los riesgos que
tienen una menor relevancia en la
gestion de proyectos en el sector
de la impresién 3D.

Atendiendo a los resultados arro-
jados por este estudio, queda clara
la importancia sobre la considera-
cion de los riesgos asociados a los
proyectos de FA, ya que cada uno
de ellos tiene caracteristicas Unicas
y un grado variable de compleji-
dad. Ademés, pueden ocasionar
sobrecostes, retrasos en la finali-
zacidn, resultados insatisfactorios
o fracaso total. Por esta razén, para
aumentar las posibilidades de éxi-
to del proyecto, se necesita llevar a
cabo una gestién de riesgos tem-
prana y eficaz que reduzca la in-
certidumbre, y mejorar la toma de
decisiones.

Para conseguirlo, MAESMA ne-
cesita identificar y gestionar los
riesgos asociados a los proyec-
tos desde la concepcion de los
mismos hasta la fabricacién del
producto final. Si no se realizase
una correcta gestién o mitigacién
de los riesgos asociados a estas
tecnologias, esto podria suponer
contratiempos para los proyectos
llevados a cabo por este organis-
mo. Por tal motivo, la gestion de
riesgos es considerada como una
pieza fundamental en la gestion
de los proyectos de MAESMA. m
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