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En los préximos afios, las tecnologias de impresion 3D seran, en la mayoria de los casos,
una alternativa a los procesos de fabricacién actuales. ; Estamos ante una nueva revolucién
industrial? Independientemente de la respuesta, sera una verdadera revoluciéon en la

forma en que los productos son creados y entregados.

Este documento trata sobre las impresoras 3D en general. Su historia, caracteristicas y

usos son algunos de los aspectos que se detallan en las siguientes paginas.

.Qué es la impresion 3D?

La impresion 3D, o manufactura aditiva, es un grupo de tecnologias de fabricacion que,
partiendo de un modelo digital, permiten manipular de manera automatica distintos
materiales y agregarlos capa a capa de forma muy precisa para construir un objeto en tres

dimensiones.

HOW 3D PRINTING WORKS

3D printers work like inkjet printers. Instead of ink, 3D printers deposit the desired
i material in successive layers to create a physical object from a digital file.
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1 Alaser source sends a laser
beam to solidify the material.

2 The elevator raises and lowers
the platform to help lay the layers.

3 The vat contains the material
used to create the 3D object.

4 The 3D object is created as parts |
are layered on top of each other.

5 Advanced 3D printers use one or
more materials, including plastic,
resin, titanium, polymers and even
gold and silver.

Sistema de impresion 3D. Fuente: T. Rowe Price



Los tipos de impresion disponibles actualmente son de compactacién, con una masa de

polvo que se compacta por estratos, y de adicién, o de inyeccién de polimeros, en las que
el propio material se afiade por capas; dependiendo del método de compactacion utilizado
se puede clasificar en:

- Impresoras 3D de tinta: utilizan una tinta aglomerante para compactar el polvo. El
uso de una tinta permite la impresion en diferentes colores.

- Impresoras 3D laser: un laser transfiere energia al polvo haciendo que se
polimerice. Después se sumerge en un liquido que hace que las zonas polimerizadas
se solidifiquen.
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Charles Hull patenta su invento y
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sinterizado selective por 13ser [SLS).

Scott Crump inventa el modelado
por deposicidn fundida (FDM]). 3D
Systems comercializa su primera

impresora 30,

Se concede la patente del SLS. Scott
Crump funda Stratasys, Hans Langer
funda EQS GmbH.
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Stratasys patenta su tecnclogia de
FDM.
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systems] obtienela licencia dela
JDP.

Z Corporation vende su primera
impresora basada en la tecnelogia
iDp.
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Open Scurce Hardware).
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Funcionamiento de la impresion 3D

En el proceso que va desde la fase de preparacion del modelo hasta la de fabricacién del

prototipo, bastante largo y complejo, participan muchas partes diferentes que deben

interactuar y trabajar juntas fluidamente:

un software, a menudo llamado CAD el modelo digital
(Disefio Asistido por Ordenador)

39) Rebanado. Convertir el modelo\\
digital (técnicamente una

4%) Conexion. Darlalista de

instrucciones alaimpresora, yaseaa

través de una conexién USE aun PC o superficie hermética, subdividida en
II una malla triangular) en una lista de

copiando el archivo en una tarjeta de

representacion tridimensional de una

comandos que la impresora 3D pueda
entender y ejecutar, generalmente

llamados cddigo g / g-code —/

memoria que pueda ser leido

directamente por la propia impresora

1¢) Modelaci6n digital. Crearun 29) Exportacion. Generar un archivo

modelo 3D delaidea que setiene en & e crme (e e See

e, U 2l (5w afEiEl G ghiET II- "STL") que contenga toda la informacion
que se quiere hacer. Para ello se utiliza geométrica necesaria para representar

6%) Acabado. Quitar de la plataforma

de impresion (“cama") el objeto recién

52) Impresion. Preparar la impresora ‘ II- creado y eliminar las partes adicionales

3D y comenzar la impresion. Esperar el c q
resultada (por ejemplo, el apoyo y/o balsa), si
estin presentes, para limpiar su

superficie

Proceso de la impresion 3D. Fuente: elaboracion propia

Los dos primeros pasos pueden realizarse a través de un acceso directo: simplemente
descargando un modelo digital de Internet (por ejemplo, desde Thingiverse?). Si el modelo
no ha sido disefiado cuidadosamente, puede salir con algunos defectos, por lo que hay que

tratar de corregirlos con software (correccién de malla).

1 https://www.thingiverse.com


https://www.thingiverse.com/

Con el fin de obtener resultados exitosos, es necesario destacar otros aspectos como la
eleccion de la impresora 3D, su calibracién adecuada y configuracion, el tipo y calidad del
material y el tipo de superficie que cubre la plataforma de impresion.

Tecnologias de la impresion 3D

Existe una gran diversidad de métodos disponibles para la impresion 3D. Sus principales
diferencias se encuentran en la forma en la que se usan las diferentes capas para crear
piezas. Algunos métodos como el modelado por deposicion fundida (FDM) o el sinterizado
selectivo por laser (SLS) utilizan fundido o ablandamiento del material para producir las
capas, mientras que otros depositan materiales liquidos que son tratados con diferentes
tecnologias.

En la siguiente tabla se resumen las principales tecnologias disponibles:

TIPO TECNOLOGIAS MATERIALES

Termoplasticos (PLA, ABS),
Extrusion Modelado por deposiciéon fundida (FDM) metales eutécticos, materiales
comestibles
Casi cualquier aleacion de

Hilado Fabricacién por haz de electrones (EBF3)
metal
Sinterizado de metal por laser (DMLS) Casi cualquier aleacion de
metal
Fusion por haz de electrones (EBM) Aleaciones de titanio
Granulado Sinterizado selectivo por calor (SHS) Polvo termoplastico

Termoplasticos, polvos
metalicos, polvos ceramicos
Proyeccién aglutinante (DSPC) Yeso
Papel, papel de aluminio, capa

de plastico

Fotopolimeros y resinas

fotosensibles

Fotopolimeros y resinas

fotosensibles

Sinterizado selectivo por laser (SLS)

Laminado Laminado de capas (LOM)

Estereolitografia (SLA)
Fotoquimicos
Fotopolimerizacién por luz ultravioleta (SGC)

Métodos de la impresion 3D. Fuente: elaboraciéon propia (Wikipedia)

Cada método tiene sus propias ventajas e inconvenientes, por lo que algunas compaiiias
ofrecen alternativas entre polvos y polimeros como materias primeras, segiin cuales sean
las necesidades del cliente. Generalmente las consideraciones principales a tener en
cuenta a la hora de elegir una impresora son: la velocidad, el coste del prototipo impreso,
el coste de la maquina, la eleccion y el coste de los materiales de trabajo y la capacidad que
estos ofrecen para elegir el color.


https://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n

En la actualidad, los tres procesos de fabricacién aditiva mas comunes son los que se
describen a continuacidn:

= Modelado por deposicion fundida (FDM)

Consiste en depositar polimero fundido sobre una base plana, capa a capa. El material, que
inicialmente se encuentra en estado sélido almacenado en rollos, se funde y es expulsado
por una boquilla en mintsculos hilos que se van solidificando conforme van tomando la
forma de cada capa.

Filament

&+ Heated

Material Spool & Extrusion
Head

Molten Material

|

ﬁ'

Solidified Model

Platform

Proceso de Modelado por deposicion fundida (FDM). Fuente: 3D Printing Industry

» Sinterizado selectivo por laser (SLS)

Consiste en la colocacion de una fina capa de material en polvo en un recipiente a una
temperatura ligeramente inferior a la de fusién del material. Un laser sinteriza las areas
seleccionadas causando que las particulas se fusionen y solidifiquen. Se van afladiendo y
sintetizando sucesivas capas de material hasta obtener el prototipo deseado. El polvo no
solidificado actia de material de soporte y puede ser reciclado para posteriores trabajos.
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Proceso de Sinterizado selectivo por laser (SLS). Fuente: 3D Printing Industry

= Estereolitografia (SLA)

Consiste en la aplicacién de un haz de luz ultravioleta a una resina liquida (contenida en
un cubo) sensible a la luz. La luz ultravioleta va solidificando la resina capa por capa. La
base que soporta la estructura se desplaza hacia abajo para que la luz vuelva a ejercer su
accion sobre el nuevo bafio, asi hasta que el objeto alcance la forma deseada.

Scanner System

O 1l

Laser Beam

Liquid Resin

Proceso de Estereolitografia (SLA). Fuente: 3D Printing Industry



Pros y contras de la impresion 3D

Ademas de sus innumerables ventajas, la impresion 3D cuenta también con una serie de
inconvenientes. Antes de utilizar esta tecnologia, es necesario conocer algunos de los pros
y los contras de la misma:

I

Accesibilidad
Disminucion de puestos de trabajo
Opciones variadas de manufactura
Uso limitado de materiales
Prototipado y fabricacion rapidos
Vulneracién de los derechos de autor
Reduccién de costes
Creacion de productos peligrosos
Reduccioén de la necesidad de almacenamiento
Aumento de productos inutiles
Aumento de oportunidades de empleo
Tamafio limitado de los productos
Mejora de la calidad de vida
Coste de las impresoras
Respeto por el medio ambiente

Pros y contras de la impresion 3D. Fuente: elaboracion propia

= 4
Aplicaciones de la impresion 3D

La impresiéon 3D ha recorrido un largo camino desde su invencién, y con el progreso
tecnolégico esta industria estd creciendo de manera rapida. Estos son algunos de los
sectores en los que la impresion 3D ya esta en fase de produccion:

Automocion
T s

La impresion 3D permite fabricar piezas de vehiculos e incluso coches enteros (Strati).
Empresas como Bentley ya han demostrado la viabilidad de utilizar la impresién 3D de
piezas pequefias y complejas. La empresa britdnica 3TRPD2 ha impreso una caja de
cambios para coches de carreras con un interior muy perfeccionado que permite cambios
de marcha mas rapidos y es un 30% mas ligera que las convencionales.

2 http://www.3trpd.co.uk,
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? Alimentacion

Cualquier cosa que pueda existir en forma liquida o en polvo puede ser impresa en 3D.
Esto incluye azucar, queso, salsas, etc. Natural Machines3, una start-up catalana, ha creado
Foodini, la primera impresora 3D de alimentos preparada para imprimir todo tipo de
ingredientes frescos y nutritivos reales, salados o dulces, pero no sélidos.

ﬁ Medicina

Hay soluciones médicas mas personalizadas para cada paciente. Cualquier 6rgano de
tejido blando, como una oreja, dedo o rinédn, puede ser producido en 3D. Ademas, ya se han
fabricado implantes metalicos, implantes de cadera, de craneo, plantillas ortopédicas,
aparatos ortopédicos corporales y trasplantes de mandibula. Materialise?, una empresa
belga de aparatos médicos, hace implantes, por ejemplo, mas ligeros que los mecanizados,
sin pérdida de dureza y disenados para adaptarse de forma precisa al paciente.

;’ Defensa

La gran parte de la maquinaria militar es compleja y se produce en volumenes
relativamente bajos. Muchas son piezas de encargo y necesitan recambios
constantemente, por lo que podria darse una produccién masiva de piezas de este tipo a
través de la impresion 3D. Defense Distributeds disené “The Liberator”, el primer arma de
fuego impresa en 3D.

D)- Aeroespacial

La impresién 3D es empleada para producir componentes que forman parte de la
fabricacion de aeronaves. Esta tecnologia también puede ayudar a acelerar la construccion
de piezas para la Estacion Espacial Internacional. La asociacion de Made In Spaceé, una
empresa formada por un grupo de veteranos del espacio y entusiastas de la impresion 3D,
con el Centro Marshall de Vuelos Espaciales de la NASA, permitié lanzar la primera
impresora 3D en el espacio. Fabrica piezas en gravedad cero, y la esperanza es hacer

misiones espaciales mas autosuficientes.

3 https://www.naturalmachines.com
4 http://www.materialise.com )
5 https://defdist.or

6 http://www.madeinspace.us/
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@ Educacion

MakerBot anunci6 MakerBot Academy’?, un plan crowdfunded para conseguir una
impresora 3D en todas las escuelas de América. “Se puede cambiar todo el paradigma de
como nuestros hijos veran la innovaciéon y la fabricacion en Estados Unidos”, dijo Bre
Pettis, por aquel entonces director ejecutivo de MakerBot. La compaiiia también anuncid
un plan para convertir los colegios y universidades en Centros de Innovacién MakerBot.
Comenzando por la Universidad Estatal de Nueva York, en New Paltz, los centros estan
equipados con 30 impresoras 3D junto con varios escaneres 3D para la formacién de
ingenieros, arquitectos y artistas, y aumentar la motivacién para el crecimiento de la
industria.

? Arte

Las impresoras 3D se utilizan para crear nuevos tipos de arte moderno, al igual que este
tocado 3D8 creado y presentado por el artista Joshua Harper en el 3D Printshow de Nueva
York. Las impresoras también pueden recrear piezas que no son accesibles a todas las
personas en todo el mundo, lo que ayuda a los museos. Un ejemplo es el proyecto
desarrollado entre el Museo Van Gogh y Fujifilm para recrear réplicas en 3D de varias
obras maestras del pintor.

|

T
]m Arquitectura

Para los arquitectos la impresion 3D ha facilitado y acelerado el desarrollo de las
magquetas de sus disefios, pero esta tecnologia pretende ir mas alld. Con esa idea, la
empresa holandesa DUS Architects® comenz6 a fabricar en 2014 la primera casa en 3D en
un canal de Amsterdam. Para ello utiliz6 una versién gigante de impresora 3D
(KamerMaker) que puede producir un material 10 veces mas grueso de lo habitual.

) ,.
7 https://www.makerbot.com/academ &
8 http://www.joshharker.com/blog/?page id=2850
9 http://www.dusarchitects.com/ %
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Controversias

Las autoridades de muchas partes del mundo estdn preocupadas por el uso de las
impresoras 3D para imprimir armas de fuego. Como ya se ha indicado, el primer caso
registrado fue el del arma “The Liberator”, el liberador es un “physible”, neologismo
acufiado por The Pirate Bay para hacer alusién a archivos o planos para impresoras 3D. Es
una pistola de mano de un solo tiro, cuyo primer disefio podia ser obtenido online. La
firma de cédigo libre Defense Distributed disefi6 el arma y lanz6 los planos a Internet el 6
de mayo de 2013. Los planos fueron descargados mas de 100.000 veces en dos dias hasta
que el Departamento de Estado de los Estados Unidos exigid a Defense Distributed retirar
los planos.

Pistola “The Liberator”. Fuente: Defense Distributed

Los planos del arma permanecen alojados en Internet y estan disponibles en sitios web de
intercambio de archivos como The Pirate Bay?!°.

La policia de Yokohama (sur de Tokio) inform6 de la detencion de un hombre por
posesion de varias pistolas creadas con impresoras 3D e idénticas a armas reales!!. El
hombre fue detenido con dos armas de apariencia real y después de haber sido probadas
se determiné que eran letales. La policia comenz6 a investigar al sospechoso tras hallar un
video suyo en Internet, en el que muestra las pistolas y afirma haberlas creado con
tecnologia 3D.

10 www.thepiratebay.com
11 http://www.abc.es/tecnologia/informatica-hardware /20140508 /abci-

201405081839.html
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Paises como Estados Unidos o Reino Unido ya han alertado sobre el facil acceso a estos
dispositivos y sobre la disponibilidad en la web de disefios para imprimir las armas, que al
estar elaboradas con resina pueden pasar inadvertidas por detectores de metales.

Como con cualquier nueva tecnologia, es facil dejarse arrastrar por los beneficios de la
impresiéon 3D. Se abre un mundo de nuevas posibilidades para todas las industrias y
propone la disminucién de los costes de transporte, el impacto ambiental, los residuos, etc.
Pero las impresoras 3D son todavia maquinas derrochadoras, potencialmente peligrosas, y
sus impactos sociales, politicos, econdmicos y ambientales aun no se han estudiado
ampliamente.

Principales fabricantes de impresoras 3D
En la siguiente lista aparecen algunos de los fabricantes de impresoras 3D industriales y

caseras mas destacados. Acceder al link correspondiente para obtener informacién sobre
sus productos.

Fabricantes de impresoras 3D industriales:

1. Voxeljet 8. ExOne

2. Stratasys 9. Optomec

3. 3D Systems 10. Envisiontec

4. EOS GmbH 11. Microjet Technology Co., Ltd
5. Solidscape 12. Fabrisonic

6. LC Printing Machine Factory Limited 13. SEI LASER

7. mcor technologies

Fabricantes de impresoras 3D caseras:

1. Makerbot 5. "3DKits

2. Ultimaker 6.  Marchatechnology
3. EntresD 7. Printrbot

4. Solidoodle 8. Hyrel 3D
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Conclusiones

La impresion 3D existe desde hace mas de 30 afios y encontr6 aplicaciéon inmediata en el
prototipado rapido. Después se amplid hacia la elaboraciéon de patrones de fundicién, la
fabricaciéon de herramientas y la obtencién de piezas de produccién. Actualmente se
encuentra en un punto de maduraciéon que podria representar su extensiéon masiva en el
sistema productivo, gracias al vencimiento de las patentes, la disminucion de precios de
los equipos y la evolucion del conocimiento asociado a esta tecnologia y a los nuevos
materiales.

No hay acuerdo a la hora de prever si la evolucion futura de la fabricacion aditiva sera mas
0 menos expansiva, si se trata de una evolucion o de una revolucién, y mucho menos a la
hora de valorar el impacto; pero lo que si esta claro es que se trata de una tecnologia que
irdA a mas, que cada vez encuentra mas aplicaciones en el campo industrial y
continuamente genera nuevos modelos de negocio. Es especialmente adecuada para
aquellas industrias que estén relacionadas con manufacturas de alto valor y poco volumen
y/o con una geometria compleja y/o que tienen un componente elevado de
personalizacién. Sin embargo, siempre habra lugar para la produccién a gran escala
mediante las tecnologias no aditivas mas convencionales.
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Los efectos de la difusion de la fabricacion aditiva son muchos y variados, y cabe destacar

un incremento de la productividad, un menor in}pacto ambiental y una nueva ordenacion
de las cadenas de valor.

El fendmeno ha despertado el interés de las
los cuales destacan la Comisiéon Europea, los
politicas de apoyo. \
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