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Hasta ahora los estudios referidos a la impresiéon 3D en Argentina abordaron el
tema desde el punto de vista de sus aplicaciones, de la identificacion de los acto-
res y sus perspectivas de desarrollo. El presente estudio se centra, en cambio, en
el sector fabricante de impresoras 3D existente en el pais. Sus objetivos son esta-
blecer una linea de base para el seguimiento del sector fabricante de impresoras
3D en Argentina, analizar los condicionantes para su desarrollo en el largo plazo vy
sugerir lineas de accidon para maximizar su aporte a la economia nacional.

En la primera seccion se relevan las tendencias globales de las distintas técnicas
de manufactura aditiva y en la segunda, las capacidades actuales de la industria
local y la demanda potencial de las distintas aplicaciones actuales y previstas para
el futuro. En la tercera seccion se extraen las conclusiones del trabajo.

En lo referido al panorama internacional el estudio se baso sobre informacion de
acceso publico disponible en Internet que fue enriquecida desde el punto de vista
técnico por aportes del equipo de trabajo de INTI Disefio. La seccién nacional
tuvo como fuentes principales la informacion de comercio exterior argentino su-
ministrada por la Direccion General de Aduanas y entrevistas en profundidad a
responsables de las empresas fabricantes y otros informantes calificados. Esta
informacion se complementd con datos estadisticos publicados en Internet por
fuentes reconocidas vy presentaciones publicas realizadas en jornadas referidas a
impresion 3D o temas de disefio realizadas en INTI.

Las entrevistas realizadas siguieron pautas preestablecidas orientadas a indagar
sobre diversos aspectos de la realidad de la fabricacion nacional de impresoras
3D, procurando responder interrogantes como quiénes son sus protagonistas,
bajo qué condiciones llevan adelante estos emprendimientos, cudles son sus es-
trategias de negocio y qué perspectivas ven para el sector en el pais, entre otros.
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LA INDUSTRIA GLOBAL
DE IMPRESORAS 3D

LA IMPRESION 3D

El proceso de materializacion de un objeto mediante la adicidon sucesiva de capas
de material, partiendo de un disefio tridimensional realizado con herramientas
CAD, recibe normalmente el nombre de impresion 3D. Sin embargo, en literatu-
ra técnica es mas frecuente el uso de la denominacion manufactura aditiva. La
Norma ISO/ASTM F2792 define la manufactura aditiva como el proceso de unidn
de materiales para hacer partes desde los datos de un modelo tridimensional,
usualmente capa sobre capa, por contraposicion a las metodologias de manu-
factura sustractiva y formativa. Este método de generar una forma determinada
contrasta con las tradicionales basadas sobre la extraccion de material (por ejem-
plo, mecanizado o estampado), la inyeccidon o la colada (fundicidon) en moldes.
Partiendo de un archivo CAD y del material en bruto el proceso de impresién 3D
puede generar una pieza casi terminada en cuestion de horas. Este tipo de fa-
bricacion presenta menores limitaciones relacionadas con pasos de ensamblado,
elementos de fijacion entre diversas partes, huelgos para la extraccion del molde,
etc. La materia prima, a su vez, se presenta en formas distintas a las utilizadas en
los procesos tradicionales. Si bien la diversidad de presentaciones es mucho mas
amplia para los procesos tradicionales que para la impresidon 3D, se espera que
esto se modifique en los afos venideros con el crecimiento de esta ultima.

La impresion 3D fue inventada en los aflos 80 vy su difusidn ha ido creciendo des-
de entonces en los campos del disefio y prototipado, con aplicacidn creciente en
la fabricacion de productos finales. Los siguientes cambios tecnoldgicos genera-
dos en los ultimos cinco aflos han modificado el paradigma de una tecnologia de
aplicacion limitada a una mas extendida:

m Introduccién de mas y mejores materiales: en la medida que mas jugadores ingre-

san en el mercado, crece el portfolio de materiales y la variedad de impresoras
gue pueden usarlos;

m Incremento en la velocidad de impresion, nuevas impresoras y nuevas tecnologias
de impresion, tales como las que se valen de mas de un laser, permiten superar las
barreras de velocidad vigentes hasta hace poco;

® Ampliacion de la envolvente de impresion (tamafo maximo de los objetos impri-
mibles);

m Mejora de la calidad de los productos obtenidos por impresion 3D: la resistencia
y consistencia de las partes obtenidas por impresién 3D se acercan cada vez mas
a sus contrapartes tradicionales;

m Incremento del nivel de control: tecnologias recientes pueden controlar las pro-
piedades del material y de la impresion a nivel del voxel (equivalente 3D del pixel)
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Nuevos usos como la correccion dental o los audifonos demuestran la capacidad
de la impresién 3D de personalizar productos de alcance masivo. A su vez, nuevos
materiales como oro, plata e incluso organicos han hecho irrupciéon en el mercado.
Por su parte, la construccion de impresoras 3D desarrolladas por emprendedores
pertenecientes al movimiento “maker” contribuyen enormemente a la difusién y
avance de esta tecnologia.

Fuente: EOS, https.//www.eos.info/en

https./all3dp.com/2/dental-3d-printing-all-you-need-to-know,/
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En sintesis, mientras la impresién 3D se ha transformado en un lugar comun, el
ingreso de grandes empresas como Hewlet Packard y General Electric al mercado
impulsa las capacidades de las nuevas impresoras hacia su aplicaciéon en la fabri-
cacion de productos finales.
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VENTAJAS Y DESAFIOS DE LA IMPRESION 3D

La impresion 3D cuenta con ventajas intrinsecas que con el desarrollo futuro de
esta tecnologia se hardn mas marcadas respecto de otros procesos competidores.
Entre ellas se destacan:

m Incremento de la flexibilidad de la produccion (lotes de una unidad son posibles y
econdmicamente viables, en algunos casos);

m Acelera la iteracion tipica del proceso de disefio, reduciendo el tiempo de acceso
al mercado;

m Permite superar limitaciones de disefo propias de otros procesos, en especial en
la geometria;

m Permite reducir el nUmero de partes y el consiguiente proceso de ensamblado de
las mismas;

m No requiere el uso de matrices o moldes;

m Permite obtener productos totalmente personalizados a costos razonables;

m Reduce el costo de la fabricaciéon bajo demanda, minimizando inventarios;

m Reduce el desperdicio de material

Por otra parte, la impresion 3D o la manufactura aditiva lograra una mayor difusion
en la medida que se logren superar los siguientes desafios:

m La terminacion superficial normalmente requiere pos-procesamiento;

m Baja velocidad de impresidon, en especial para su aplicacién a la fabricacién de
productos finales;

m Alto costo de los equipos de impresion de uso profesional o industrial;

m Alto costo de la materia prima (filamento polimérico, polvo metalico, resina
polimérica, etc.);

=10
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m Escasa versatilidad de los equipos de impresion, que generalmente son especificos
de un material y su presentacion;
m Volumen limitado de la envolvente de impresion;

Con el estado actual de la tecnologia, para que la manufactura aditiva de piezas
finales sea comercialmente viable deben darse una serie de condiciones:

m Bajos volumenes de produccion (actualmente aproximadamente < 1000 unida-
des/ano);

m Producto de dimensiones reducidas;

m Utilizacion de materiales caros o de materiales que son dificiles de procesar usan-
do métodos convencionales;

m Casos en los que las partes o componentes son actualmente muy pesados;

m Altos costos como consecuencia del tiempo demandado por sistemas de fabrica-
cion complejos;

m Diseflo no convencional que determina un gran desperdicio de material durante el
mecanizado;

m Tiempos de desarrollo del producto muy largos debido a la preparacion del pro-
ceso de produccion (fabricacion de utillajes, moldes, etc.);

m Productos con altos costos operativos en comparacion con su costo de adquisi-
cion (por ejemplo, aeronaves);

m Demanda descentralizada de partes de repuesto;

m Casos en los que los procesos convencionales limitan las prestaciones del produc-
to (por ejemplo, intercambiadores de calor) - geometrias que no pueden lograrse
de otra forma;

m Productos personalizados o a medida (ejemplo ortodoncia);

m Productos con procesos productivos convencionales muy laboriosos que involu-
cran multiples etapas (ejemplo audifonos);

m Productos que requieren el ensamblado en multiples etapas de partes hechas de
un mismo material;

NMm
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Descripcion del grafico: Comparativa entre la fabricacion de un producto por
manufactura tradicional, donde el costo unitario (eje vertical) disminuye a me-
dida que aumenta el volumen de unidades producidas (eje horizontal), debido

a la amortizacion del costo inicial en herramental (matrices, moldes, dispositi-
vos, etc.), versus la fabricacion aditiva del mismo producto, donde el costo por
unidad se mantiene igual independientemente del volumen de productos fabri-
cados (linea azul ), por no requerir herramental especifico. A grandes rasgos, si
nuestro volumen previsto de produccion se mantiene a la izquierda del punto de
equilibrio (linea verde), podriamos evaluar la utilizacion de tecnologias aditivas
para la fabricacion de nuestro producto.

EL MERCADO GLOBAL DE LA IMPRESION 3D

El mercado de impresion 3D se divide en dos grandes segmentos: 1) el personal
o de escritorio, destinado principalmente a consumidores privados, hobbistas e
instituciones de enseflanza, con aplicacion en la impresion de piezas sencillas; 2)
el industrial/profesional, con aplicaciones como prototipado funcional rapido, fa-
bricacion de moldes o piezas finales y destinado a empresas manufactureras y de
servicios de impresion. Ambos segmentos incluyen tanto productos (impresoras,
materiales, etc.) como servicios (impresion, disefo de piezas, mantenimiento).

En los ultimos 28 anos el mercado mundial de la impresion 3D (productos vy
servicios) crecié a una tasa media anual acumulativa elevada (25,9%). Sin em-
bargo, en los ultimos 4 aflos se observa una aceleracion de ese crecimiento
(28%). En los ultimos 7 aios el valor de este mercado se multiplicd casi por 5,6
veces (fig. 1). Las estimaciones volcadas en la figura citada incluyen tanto las
ventas de impresoras personales o de escritorio como también aguellas de uso
industrial o profesional. No incluye las ventas de partes fabricadas por empre-
sas OEM, sus inversiones en investigacion y desarrollo, ni las de sus proveedores.
Existen prondsticos de que el valor podria superar los US$ 26.000 millones en
2022 (WohlersAssociates, 2018).
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Fig.1. Mercado mundial de impresion 3D. Ventas de productos y servicios.
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Fuente: elaboracion propia con datos de WohlersAssociates.

Las impresoras de escritorio estan disefadas para su uso en un entorno tipico de
oficina. Surgieron en los primeros aios del siglo y tienen precios finales que van
de los US$ 300 a US$ 5000. En 2015 el precio promedio se ubicd en US$ 1.055.
Muchas se venden en forma de kits para ser ensambladas por el usuario. Sus
prestaciones son muy inferiores a las del segmento industrial/profesional. Aun-
que el crecimiento de sus ventas se moderd en los ultimos afos, aln exhiben
tasas de crecimiento interanual muy altas, cercanas al 25% (fig. 2).

La tecnologia mas popular en este segmento es por lejos la FDM (Fused Depo-
sition Modelling) cuya patente expird en 2009. Esto permitio el ingreso de nue-
vos fabricantes como MakerBot y Ultimaker y la reduccién del precio unitario del
orden de US$ 10.000 a US$ 1.000 (Schoffer, 2016). Existen también maquinas

"El proyecto RepRap fue anunciado en marzo de 2005 por Adrian Bowyer, un profesor

de ingenieria mecanica del Reino Unido. Utilizo la impresora comercial Stratasys de su
laboratorio para realizar experimentos y fabricar partes, y su experiencia para sugerir una
variedad de boquillas para un sistema basado en el proceso FDM que serian considera-
blemente menos caras, aunque considerablemente mdas lentas y con menor resolucion,
que los sistemas de impresion 3D existentes en ese momento. A medida que la patente
de Stratasys se aproximaba al momento de su vencimiento en 2006, Bowyer cred reglas
de propiedad intelectual (IP) para RepRap analogas a las del software de cddigo abierto y
las comunidades de disefio abierto. La participacion de hobbistas se vio facilitada por la
posibilidad de utilizar impresoras RepRap para hacer otra impresora. La primera copia de
ese tipo se hizo en 2008 (West and Kuk, 2015).

13m
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de escritorio de tipo SLA (Estereolitografia) y también del tipo SLS (Sinterizado
Laser Selectivo) a partir del vencimiento de su patente en 2014.

La accesibilidad, versatilidad y relativa facilidad de uso hizo populares a estas im-
presoras entre los equipos de disefo, emprendedores e instituciones educativas.
Adqguirieron ademas un perfil mediatico muy elevado, atrayendo un amplio rango
de clientes. Esto propulsd la adopcidon por parte de empresas que no hubie-
ran considerado esta tecnologia, relativamente joven pero de rapida maduracion.
Muchos fabricantes de impresoras 3D surgieron a lo largo de la década pasada del
proyecto RepRap de hardware de fuente abierta, una iniciativa lanzada en 2005
para producir maquinas de bajo costo, incentivada por patentes que habian ex-
pirado. La disponibilidad del hardware abierto posibilitd el ingreso de empresas
fabricantes. La mayoria utilizaron la misma tecnologia FDM que RepRap en sus
productos, compitiendo entre ellas y con el hardware abierto RepRap. Algunas
firmas como Ultimaker, uno de los fabricantes actualmente mas importantes del
segmento, utilizaron su aprendizaje obtenido del proyecto RepRap' para crear
sus propios disefos. En 2012 el principal fabricante de impresoras de aplicacion
industrial, 3D Systems, lanzd al mercado su linea Cube orientada al segmento per-
sonal/de escritorio. Estas compafiias comenzaron una carrera hacia precios cada
vez mas bajos. Muchas empresas no pudieron mantenerse en un ambiente de
creciente competencia y desaparecieron del mercado. Actualmente el foco esta
puesto en la calidad y facilidad de uso. Hoy en dia muchos de los fabricantes de
sistemas de bajo costo son competitivos y han crecido a la vez que la aceptacion
de sus productos continia aumentado (Huff, R. and Wohlers, T., 2018).

Fig.2. Mercado mundial de impresion 3D. Ventas de impresoras de escritorio
(pbrecio menor a US$ 5.000).
*Valores estimados.
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Las impresoras de tipo profesional/industrial, por su parte, se disefian para brindar
a los usuarios profesionales procesos de disefio y fabricacion mas rapidos y efi-
cientes. Permiten la obtenciéon de prototipos complejos, personalizacion rapida,
prototipos funcionales y mejoras de procesos. Ademadas operan con tecnologias
capaces de procesar otros materiales ademas de polimeros, fundamentalmente
metales, y lograr prestaciones de las piezas obtenidas muy superiores a las alcan-
zables con las de escritorio. Algunas industrias que utilizan estos equipos son
la automotriz (por ejemplo para repuestos, componentes y prototipado rapido),
aeronautica (para crear partes de geometria compleja, imposibles de producir
por métodos tradicionales), médica (por ejemplo para la impresion de estructu-
ras similares a tejidos para ensayos durante el desarrollo de drogas, implantes o
prdétesis personalizadas, principalmente en los campos de odontoldgico y audio-
|6gico), joyeria, deportes, etc.

Las ventas mundiales de este segmento son mucho menos numerosas que las del
personal/de escritorio (fig. 3), pero representan el 80% del mercado de impreso-
ras 3D en valor. El precio varia en un amplio espectro (entre US$ 5.000 y US$ 1,5
millones) con un valor promedio de US$ 97.370 en 2015.

Las tecnologias empleadas en el segmento profesional/industrial son todas las
existentes, con predominios de FDM y SLA. Desde 2013 se han acelerado las
ventas de equipos capaces de producir piezas metalicas por distintos métodos
aditivos como SLM (Selective Laser Melting), EBM (Electron Beam Melting) y LMD
(Laser Metal Deposition) (fig. 4).

Fig.3. Mercado mundial de impresion 3D. Ventas de impresoras de uso profesio-
nal/industrial (precio mayor a US$ 5.000).
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Fig.4. Mercado mundial de impresion 3D. Ventas de impresoras de piezas
metalicas.
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La oferta mundial de sistemas de impresion 3D se encuentra marcadamente con-
centrada, tanto en los segmentos personal/de escritorio como profesional/indus-
trial (Tablas 1y 2). En el segmento personal/de escritorio la firma con base en Tai-
wan XYZprinting lidera las ventas en los uUltimos afos. Dos firmas importantes en
el segmento profesional/industrial han reducido recientemente su participacion
en el segmento personal/de escritorio. En efecto, 3D Systems dejo el segmento
vy la firma israeli Stratasys se encuentra en un proceso de reposicionamiento de
su marca MakerBot hacia el extremo de mayor calidad del segmento. A la vez
marcas nuevas como la china Wanhao y Monoprice aumentan su participaciéon y
siguen surgiendo start ups, algunas valiéndose de crowdsourcing para su finan-
ciamiento.

El segmento profesional/industrial, se presenta algo mas estable, ya que las dos
marcas historicas, incluso pioneras de la tecnologia, Stratasys y 3D Systems se
cuentan entre los principales jugadores del mercado. A ellas se sumaron reciente-
mente General Electric Additive y Hewlett Packard. No obstante, la caida de una
buena parte de las patentes clave ha motivado el ingreso de mas jugadores. En
el segmento se pasd de 49 empresas fabricantes en 2014 a 97 en 2016 (Wohlers,
2017). En cuanto a la materia prima, aproximadamente el 90% de las unidades
vendidas globalmente utilizan polimero, representando aproximadamente el 60%
del valor del mercado de impresoras de uso industrial.

La impresion 3D se utiliza frecuentemente en la industria para fabricar utillajes de
produccion y partes de baja demanda. De esa forma los fabricantes pueden ob-
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tener rapidamente lo que necesitan. El reemplazo es tan sencillo como reimprimir
las partes necesarias. El uso de la impresion 3D en la industria manufacturera ird
expandiéndose a tasas diferentes segun la rama, impulsada por la tecnologia, la
madurez y la reduccion de costos. Actualmente su uso es mas extendido en apli-
caciones de bajo volumen de produccion, alto costo unitario y con necesidad de
personalizacion, en las que el costo adicional del proceso de manufactura aditiva
respecto de los tradicionales se compensa con los beneficios. Sin embargo, el
avance de la tecnologia ha ido moviendo este limite, desbloqueando su uso en
aplicaciones masivas. Usos tales como dispositivos médicos externos, productos
de consumo personalizados y partes para la industria aeroespacial y la automotriz
serdn comunes en los proximos afos.

Tabla 1. Principales empresas fabricantes de impresoras 3D personales/de escri-
torio. Unidades vendidas en 2017, participacion en el total del mercado y variacion
interanual.

Empresa Unidades Participacion en el Variacion
vendidas total del mercado interanual
1 XYZprinting 81.840 21% 1%
2 Monoprice 80.156 20% 187%
3 Prusa Research 39.264 10% 523%
4 Wanhao 35.263 9% 60%
5 Flash Forge 19.829 5% 15%

Fuente: CONTEXT WorldLimited en O’Neal, 2018.

La produccidén de partes finales puede impulsar el crecimiento del mercado hasta
niveles significativamente mas altos en la medida que se sigan registrando mejo-
ras en la calidad. En efecto, las piezas finales requieren un nivel elevado de control
del proceso asi como reproducibilidad y aseguramiento de la calidad. No obstan-
te, esta actividad crece a un ritmo sostenido. Se estima que aproximadamente
la mitad del valor del mercado de manufactura aditiva incluidos productos y ser-
vicios, corresponde a la fabricacién de piezas finales. El 70% de la capacidad de
impresion se encuentra asentada en 5 paises: Estados Unidos, China, Japdn, Ale-
mania y el Reino Unido. Aunque estos mercados estan creciendo, se espera que
en los anos venideros otros paises con industrias manufactureras fuertes como
Italia, Francia, Espafia, Corea, Taiwan, Canada, Turquia, entre otros, experimenten
un fuerte crecimiento en su utilizacion de esta tecnologia (fig. 5).
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Tabla 2. Principales empresas fabricantes de impresoras 3D profesionales/indus-
triales. Valor de las ventas en 2017, participacion en el total del mercado y varia-
cion interanual.

Ingresos por Participacion Variacion

Orden Empresa Tipo de .
e ventas de en el total interanual
maquinas del mercado
1 Stratasys Polimero 405,5 25% -5%
2 EOS Polimero y metal 240,4 15% 14%
3 GE Additive Metal 145,9 9% 39%
4 3D Systems Polimero y metal 123,3 8% -6%
5 Hewlett Packard Polimero 97,3 6% 7760%

Fuente: CONTEXT WorldLimited en O’Neal, 2018.

Para los anos futuros se prevé una expansion considerable en las ventas mundia-
les de impresoras 3D de los dos segmentos, con tasas acumulativas de crecimien-
to anual superiores al 30% (fig. 6).

Fig. 5. Inversiones en manufactura aditiva por paises durante el ano 2015.
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Fig. 6. Proyeccion del mercado de impresoras 3D, segmentos personal/de escri-
torio e industrial/orofesional
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Impacto en la industria y en la cadena global
de suministro

La maduracion de la tecnologia ha creado un ecosistema de impresion 3D cuyo
nucleo estd formado por diseAadores de productos, usuarios, fabricantes de im-
presoras, fabricantes de materiales y proveedores de software (fig. 7). Muchas
empresas impulsan la expansion de este nucleo. Por ejemplo HP ha lanzado una
plataforma abierta de materiales para alentar la aparicion de nuevos proveedores
de materiales en el ecosistema. Estan apareciendo también otros tipos de juga-
dores como por ejemplo integradores de sistemas de impresion que cumplen la
tarea de integrar las nuevas tecnologias de impresion con los sistemas de manu-
factura existentes. También las empresas que desarrollan software de disefio, ya
que el actualmente disponible no puede capitalizar plenamente las innovaciones
tecnoldgicas disponibles en las impresoras mas nuevas, como el control a nivel de
voxel. Otro modelo de negocio que se encuentra en crecimiento en el ecosiste-
ma es el de las empresas de servicios que cuentan con facilidades de impresion
3D para terceros. Estas empresas permiten el acceso a la manufactura aditiva a
emprendedores, startups y PyMEs para prototipar o fabricar nuevos productos,
bajando de esa forma las barreras de acceso a esta tecnologia y logrando mayo-
res niveles de velocidad y flexibilidad en la fabricacion.

Por ejemplo Forecast 3D es de produccion con 12 impresoras HP Multi Jet Fusion,
qgue pueden fabricar 600.000 partes funcionales en una semana. Histéricamente
el acceso a este nivel de manufactura a un costo viable hubiera requerido la crea-
cion de una compleja cadena de suministro. Este acceso de manera tan sencilla
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a la produccion permite mayor innovacion en productos y modelos de negocio.
Por ejemplo podrian desarrollarse bibliotecas de disefios 3D, gerenciamiento de
datos, seguridad vy servicios de disefio (HP, A.T. Kearney, 2018).

La impresion 3D tiene el potencial de modificar de manera fundamental la cadena
de suministro global, trasladando la produccién mas cerca del consumidor. Por
un lado permite la personalizacién a costos viables. Por otro, una interaccidén mas
cercana con los consumidores sera necesaria para personalizar sus productos y
ajustarlos a sus necesidades. Situar la manufactura mas cerca de los consumido-
res facilita la iteracion con los fabricantes que seria muy costosa con las cadenas
de suministro convencionales (fig. 8).

La impresion 3D reduce el tiempo de acceso al mercado. Las complejas redes
globales de provision de la actualidad presentaran cada vez mayores dificultades
para seguir el creciente ritmo de lanzamiento de nuevos productos. Las facilida-
des de manufactura aditiva permitiran reducir los niveles de inventario. Cualquier
parte podra ser fabricada a demanda sin esperar el tiempo de transporte; esta
eficiencia es sdélo posible si las instalaciones de producciéon estdn ubicadas cerca
del lugar donde se requiere esa parte. También estd reduciendo las barreras a
la entrada de la fabricacion, impulsando una democratizacion de la manufactura
gue cambiard de manera fundamental las cadenas de valor enteras, de complejas
redes globales a ecosistemas locales. Estos cambios redistribuirdn la localizacion
de la produccion. Pero dénde se asentaran dependerd de varios factores, incluido
el desarrollo del ecosistema, el ambiente econdmico, las tendencias de consumo
y mas importante: qué naciones actuaran rapido para liderar en materia de manu-
factura aditiva. (HP, AT. Kearney, 2018).

Fig. 7. Ecosistema global de impresion 3D.
Fabricantes como MakerBot y Ultimaker y la reduccion del precio unitario del or-
den de US$ 10.000 a US$ 1.000 (Schoffer, 2016). Existen también maquinas

Promover a los usuarios de

i3D para que integren impresoras
en sus procesos de manufactura
(Hardware y Software)

Incluye disefio de piezas,
optimizacién de impresién y
simulacién digital de software.

/" Analisis
de

Escéners

Servicios
de

El escaneo 3D facilita Disefio

el proceso de ingenieria inversa
generando archivos CAD a partir

Servicios

. Big Data
Manejo de % i
Datos

de

de objetos fisicos, .-":'.Entrega.". Provee material de
& a r— codigo abierto, como pago de
" demanda? A archivos desarrollados por
;’:e;f:zd;;' Disefio de hobbistas y disefiadores.
Las &reas de servicios brindan post 2 Software
asistencia para imprimir en 3D . venta?_.-" Produccién

con un minimo de riesgo en gio

inversién de hardware.

Fuente: A.T. Kearney, 2018

=20

de Desarrollar nuevos materiales y
quimicos vender materiales aprobados a
usuarios de 13D, fabricantes de impre
y prestadores de servicios.



Mega Escala

Comercio Global T b ; m gg > ﬁ"ﬁ_p- m

Bienes Fisicos

Fabricacion de Impresoras 3D en Argentina

Fig. 8. Cambios en la cadena global de suministro asociados con la impresion 3D.
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El valor de la produccion del sector industrial global se estima en 12 trillones de
US$, teniendo en cuenta el disefio, la fabricacién y la distribucidon de todos los
bienes industriales. Hay 5 industrias que tienen el mayor potencial de ser trans-
formadas por la impresién 3D: la industria pesada, automotriz, de productos de
consumo, cuidado de la salud y medicina y aeroespacial. Se estima que estas in-
dustrias dan cuenta del 76% del valor de la produccién del sector manufacturero
global, totalizando US$ 9 trillones por aifo. Se estima ademas que entre el 23% y
el 40% de las partes en estas industrias serdn fabricadas mediante impresion 3D
en los préoximos 10 anos, lo que implica que entre 2 y 3 trillones de US$ del valor
de la produccion del sector manufacturero global seran impactados por esta tec-
nologia en un periodo de entre 5 y 10 afos. Asumiendo un multiplicador global
de 1,8 la disrupcion provocada por la impresion 3D alcanzaria a una porciéon de la
economia global dada por un valor de entre 4 y 6 trillones de US$.(HP, AT. Kear-
ney, 2018).

Algunos paises ven la impresidon 3D como una oportunidad para mantener su
base productiva mientras que otros la consideran una oportunidad para saltar
etapas en el camino de desarrollo industrial (“leapfroging”). Entre estos ultimos
se encuentran India y Arabia Saudita. (A.T. Kearney, 2018).

El proceso de manufactura aditiva

El proceso de manufactura aditiva se divide en tres etapas: preparacion de los
datos, la construccion del objeto capa por capa y el pos-procesamiento. Con el
estado del arte actual tanto la preparacion de datos como el pos-procesamiento
son tareas no automatizadas que requieren una gran participacion de trabajado-
res con experiencia.
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La preparacion de los datos comprende ocho etapas (fig. 9). Comienza con la
realizacion de un modelo CAD en 3 dimensiones o la digitalizacion de la forma de
un objeto existente mediante un escaner. Seguidamente las nubes de puntos que
constituyen la forma del objeto a construir son aproximadas mediante una malla
de tridngulos. El formato STL (Standard Triangulation Language, Stereolithogra-
phy or Surface Tessellation Language) se ha constituido de facto en la norma para
este paso. Este proceso de conversion tiene una serie de problemas. En primer
lugar el formato STL sdlo describe la superficie exterior del objeto. Otra informa-
cion CAD se pierde como los datos del material, radios de curvatura y toleran-
cias dimensionales. El formato STL es particularmente proclive a inconsistencias.
Esto genera trabajo adicional de analisis de datos y reparacion, lo que ralentiza el
proceso. El siguiente paso implica la ubicacion y orientacién del objeto a fabricar
en la envolvente de impresion. En esta etapa deben preverse las estructuras de
soporte necesarias. Dependiendo de la tecnologia de fabricacion a utilizar las
estructuras de soporte pueden disefarse automaticamente o manualmente. En
este ultimo caso requiere un conocimiento profundo del proceso y experiencia
practica. En el proceso SLM, por ejemplo, la forma en que se disefan las estructu-
ras de soporte es clave para determinar la fabricabilidad del objeto, la estabilidad
del proceso y la cantidad de mecanizado posterior.

El siguiente paso conocido como “slicing” consiste en la generacion de rodajas
horizontales a partir de la geometria 3D. Como los archivos .STL sélo describen la
superficie en términos de tridngulos, las rodajas sélo contienen el contorno de la
parte a fabricar. Consecuentemente el proximo paso consiste en llenar el contor-
Nno para crear un solido. Aunque el llenado puede diferir dependiendo de la tec-
nologia de fabricacion a utilizar (por ejemplo, en el caso de LOM) el sombreado
(“hatching”) o relleno (“infill”) es por lejos el método mas utilizado. Cada linea del
sombreado deberd ser depositada por la maquina y por lo tanto, el sombreado
debe tener en cuenta caracteristicas de la maquina, del material y del proceso.
Finalmente, antes de comenzar con el proceso de fabricacion, es necesario definir
parametros especificos de la geometria de la parte, material, maquina y proceso.
Esto frecuentemente debe ser realizado a mano.

Aunqgue la manufactura aditiva permite la fabricacion de formas libres, sin cos-
tosas matrices, ni modificaciones de forma en las piezas impuestas por los pro-
cesos tradicionales, como destalonados o dngulos de salida, algunas tecnologias
requieren estructuras de soporte para evitar el colapso de la pieza por gravedad
o su distorsion originada en tensiones residuales propias del proceso.
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Fig. 9. Cadena de tareas que integran la preparacion de datos.
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Tecnologias y materiales

Existe una amplia variedad de tecnologias que emplean distintos métodos de
union, desde adhesivos a la soldadura o fusion mediante un haz laser u otras fuen-
tes de energia dirigida. A su vez las distintas formas de unién permiten el trabajo
de distintos materiales como polimeros termoplasticos, foto-polimeros o metales
entre otros. El rango de areas de aplicaciéon y las tecnologias convencionales
con las que pueden complementarse o sustituir las de impresion 3D, depende de
los materiales que son capaces de usar y el proceso de adicion de los mismos.
Por ejemplo los metales son mas apropiados que los plasticos para piezas que
seran sometidas a altas temperaturas durante su uso. Mientras en métodos tra-
dicionales de fabricacion la pieza final puede ser obtenida mediante sustraccidon
(arranque de viruta) o conformacion (deformacion o moldeo) de material, la ma-
nufactura aditiva agrega selectivamente material en capas sucesivas para formar
la pieza completa.
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Aun cuando utilicen el mismo material y el mismo principio de uniodn, las distintas
tecnologias de manufactura aditiva pueden diferir en la forma en que se encuen-
tra el material de partida asi como en el sistema de transformacién del mismo vy el
control de las variables que intervienen en el proceso de fabricacion. El material
de partida puede presentarse en polvo, filamento, liquido, pasta o ldmina en cada
caso optimizados para el método de unién. A su vez los métodos para trazar el
contorno vy el relleno de cada capa pueden consistir, por ejemplo, deposicidon o
union selectiva en forma de vectores o zonas, usando combinaciones de movi-
mientos interpolados de ejes en el espacio. En el caso de la unién por medio de
una energia dirigida, como un laser o un haz de electrones el trazado de los re-
corridos suele ser vectorial y se logra mediante deflexion por medio de espejos o
campos magnéticos.

Existen grandes diferencias en el grado de madurez de las distintas tecnologias,
sus aplicaciones actuales, las previstas para el futuro y el impulso de las activi-
dades de I&D vinculadas a cada una. Mientras una tecnologia puede ser mas
apropiada para su uso domiciliario, las facilidades de fabricacion, los laboratorios
de fabricacion especializada y otros grupos dependen, entre otras cosas, de la
inversion requerida. El costo de los equipos puede variar entre US$ 500 (Fused
Deposition Modeling) y US$ 1 millén (Selective Laser Melting o Electron Beam
Melting). Mas aun, la escala de las medidas de seguridad y el conocimiento nece-
sarios para operar los equipos en forma segura (por ejemplo la manipulacién de
polvos metalicos inflamables y respirables o la seguridad del laser) también varian
significativamente dependiendo de la tecnologia de que se trate.

Muchos procesos y sistemas estan protegidos por marcas comerciales y por lo
tanto su futuro estd fuertemente ligado con determinadas compafias. En el Ane-
x0 | a este documento se presentan las principales tecnologias existentes y sus
nombres comerciales y genéricos. También en www.3dhubs.com/knowledge-ba-
se/additive-manufacturing-technologies-overview pueden encontrarse descrip-
ciones esquematicas de las distintas tecnologias existentes. En la fig. 10 se mues-
tra un esquema de la tecnologia por lejos mas difundida, conocida normalmente
como FDM (fused deposition modeling), aunque también se la conoce con otras
siglas como FFF, (free form fabrication ) o FLM (fused layer manufacturing/mo-
delling) entre otras.
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Fig. 10. Esquema de la tecnologia FDM (“Fused Deposition Modeling™)
Fuente: CustomPartNet LLC en Acatech y otros, 2017.
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Aplicaciones actuales

La primera aplicacidon de la manufactura aditiva fue el prototipado, de ahi el pri-
mer nombre utilizado: “Rapid Prototyping”. En la actualidad es una tecnologia
imprescindible en ese campo. Los tiempos de fabricacion cortos y sin requerir de
utileria son un beneficio critico que permiten acortar notablemente los tiempos
y costos de desarrollo de nuevos productos a la vez favoreciendo una mayor
cantidad de iteraciones obteniendo productos mas maduros y competitivos. De-
pendiendo del tipo de prototipado se pueden hacer las siguientes distinciones:

m Modelos conceptuales o de visualizacidn con una funcidn puramente estética
(3DP, LOM™, SLA™, PJM™, FDM™, Polyjet™,);

m Prototipos geométricos, por ejemplo, para verificar el ajuste de piezas (FDM™,
PJM™ SLA™, SLS™, Polyjet™);

m Prototipos funcionales que deben cumplir funciones especificas del producto
final (SLS™, FDM™, SLM™);

m Piezas de uso final, con distintos grados de requerimientos técnicos y de presta-
ciones que pueden tener geometrias complejas solo obtenibles con estas tec-
nologias (SLM™, EBM™, SLS™).
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Si bien el prototipado en sus diversas variantes es una aplicacidon actual impor-
tante, el uso de la impresion 3D se ha extendido a otros campos (fig. 11). Por
ejemplo, otra aplicacion tipica es la produccidon de modelos y moldes. Muchas
veces la Unica alternativa es fabricarlos a mano, como en el caso de los modelos
para fundicion mediante la técnica de la cera perdida (PJM™, SLA™) o los modelos
positivos usados en la construccion de moldes de arena y moldes de silicona. La
técnica 3DP permite producir moldes de arena para fundicion metalica de varios
metros y de geometrias mas complejas que las que se pueden lograr mediante
los métodos tradicionales.

También se utiliza la manufactura aditiva para producir insertos de acero para
moldes empleados en la produccion de alto volumen de piezas inyectadas de
polimeros termoplasticos o fundidas de aleaciones livianas (SLM™). La tecnologia
SLM™ permite por ejemplo optimizar la forma y recorrido de los canales de refri-
geracion para mantener la temperatura lo mas uniforme posible durante el uso,
objetivo muy dificil de lograr con canales que de otro modo deben realizarse me-
diante perforaciones que sélo pueden seguir lineas rectas. Esto permite moldes
gue aseguran una mayor precision dimensional, ademas de reducir los tiempos
de los ciclos y por lo tanto acarrear un ahorro significativo en un lote grande de
piezas fabricadas por inyeccion.

La versatilidad que brinda esta tecnologia la hace ideal para la obtencion de mo-
delos para la enseflanza de las mas diversas disciplinas que van de la medicina
a la mecdnica de los turborreactores. De igual modo, centros de investigacion y
desarrollo aprovechan sus posibilidades para generar partes o dispositivos Unicos
o de pocas unidades con fines experimentales.

Fig. 11. Principales aplicaciones profesionales/industriales de la manufactura
aditiva. Inversiones en equipo de produccion por aplicacion durante el afio 2016.
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La manufactura aditiva se ha utilizado desde hace aflos para la obtencion de fi-
jaciones, plantillas y guias para fabricacién y para cirugia. Como la anatomia de
un paciente puede ser digitalizada mediante las técnicas de imagenes modernas,
se hace posible producir ayudas médicas adaptadas a la forma anatémica. Por
ejemplo un implante dental puede ser disefiado mediante la asistencia del esca-
neo CT. Luego se fabrica una guia para taladrar mediante la tecnologia SLA™ para
guiar el taladro de manera que siga de manera precisa el disefio 3D. Esto permite
al operador mayor velocidad y precisidon. Se utilizan guias similares hechas con
SLS™ en las operaciones de rodilla. También se utiliza EBM ™ y SLS o SLM para
la creacidon de moldes para implantes y protesis a medida dentales, de rodilla, de
cadera o para reconstruccion craneal.

La produccion de bienes finales también tiene un lugar entre las aplicaciones pre-
sentes de la manufactura aditiva. La tecnologia SLA™ producida por Envisiontec™
ha conquistado el mercado de las ayudas auditivas hechas a medida del paciente
y dispositivos de proteccion auditiva de alta gama. Un mercado comparativa-
mente menor aunque de crecimiento continuo es el explotado por la tecnologia
SLM™ para la fabricacion de marcos de coronas dentales de aleaciones cromo-
cobalto o de oro, al que se agrega posteriormente un recubrimiento cerdmico.

Entre numerosos ejemplos de productos finales obtenidos con técnicas de manu-
factura aditiva puede citarse el caso de una boquilla de inyeccion de combustible
parte de un nuevo motor turbojet fabricado por la empresa CFM mediante SLM™
pasando de un conjunto de 18 piezas a sélo una, con una forma mas compleja,
reduccion de peso y menor costo de produccion. El ejemplo es particularmente
interesante habida cuenta de que el niumero de piezas a fabricar es relativamente
elevado (del orden de 100.000 unidades), aungque en un periodo de varios aflos
(Acatech, 2017).

De acuerdo con las ventajas ya sefaladas, la manufactura aditiva se aplica en gran
medida en industrias con un grado suficiente de sofisticacion o complejidad que
justifican el por ahora alto costo emergente del dilatado tiempo de fabricacion,
alta inversion y precio de la materia prima (fig. 12). En la industria aeronautica, por
ejemplo, la obtencidon de partes optimizadas funcionalmente y a la vez livianas
justifica esos mayores costos, en especial dados los volumenes de produccion pe-
quefios en comparacion con otras industrias. Algo similar sucede con la industria
de bienes de capital. Por otra parte, industrias con ciclos de producto muy cortos
vy a la vez con la necesidad de responder a altas exigencias funcionales como la
automotriz o la electrénica también utilizan ampliamente la impresiéon 3D, en es-
pecial para el prototipado, aunque con vistas a una extension a la produccion de
partes finales, como ya se menciond. A su vez, la posibilidad de ajustar las formas
a la anatomia de los pacientes hace que el sector médico, y dentro de este la
odontologia, sea un usuario muy importante de esta tecnologia.
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Fig. 12. Principales sectores que aplican manufactura aditiva en sus procesos.
Inversiones en equipo de produccion por sector durante el ano 2076.
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Fuente: WohlersReport, 2017.

Desarrollos futuros

Diferentes fuentes pronostican que la velocidad de fabricacién por métodos aditi-
VOS crecera a un ritmo muy superior a la de los procesos convencionales, especial-
mente en la aplicaciones de materiales metalicos (Acatech, 2017). Por otra parte,
se espera que los fabricantes de maquinas de manufactura aditiva continuaran la
tendencia a diferenciarse por la velocidad de produccion, la calidad y el volumen
de la envolvente de fabricacion.

Otra gran fuerza impulsora de mejoras en los equipos de manufactura aditiva es
la automatizacion, de modo de reducir la dependencia del trabajo manual espe-
cialmente en las etapas previas y posteriores a la fabricacion. Esto determinara
un crecimiento exponencial de la informacion a manejar, lo que enfrentara a los
fabricantes a proveer soluciones basadas en “big data”.

De igual forma, una caracteristica compartida por varias tecnologias de manufac-
tura aditiva es la anisotropia del material que conforma la parte. Esta anisotropia?
puede ser manejada para responder a la forma de carga de la pieza, pero para ello

2 Anisotropia es la caracteristica que presentan algunos materiales tal que una o mas de
sus propiedades (elasticidad, resistencia, conductividad, etc.) varien segun la direccion en
la que sean evaluadas.
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debera desarrollarse el software que pueda tener en cuenta esta caracteristica
en el disefio de la pieza. Una visidon prometedora consiste en que la manufactura
aditiva permita crear objetos que presenten gradientes en sus propiedades, no
sélo mecanicas sino también eléctricas, dpticas o quimicas.

Habida cuenta de la mayor productividad, precisidon y calidad superficial del me-
canizado en relacidn con la manufactura aditiva, una solucion frecuentemente
adoptada es la integracion de ambas tecnologias en una misma maquina (ma-
quinas hibridas). Estas pueden ser de una Unica cadmara o de multiples cadmaras.
Una de las caracteristicas salientes de este tipo de maquina es que permite el
pos-procesamiento en zonas que serian inaccesibles una vez terminada la pieza.
Es decir, las operaciones de procesamiento convencional (torneado o fresado)
pueden hacerse después de depositada cada capa. Por ejemplo DMG Mori vy
Matsuura son fabricantes de este tipo de maqguinas. En las maquinas de multiples
cdmaras el proceso estd integrado en un sistema automatizado. Esto permite que
los pasos de procesamiento sean configurados de acuerdo a las necesidades. El
procesamiento se hace en distintas cdmaras o espacios de trabajo. Esto corrige
una de las principales desventajas de las maquinas de una cdmara que son los
tiempos muertos de los cabezales de fresado, como consecuencia de su mayor
productividad. La disposicion en modulos de los distintos pasos del proceso es la
clave fundamental en este tipo de sistemas. Un proveedor activo en esta tecno-
logia es la compafia Additive Industries, (Acatech, 2017).

Un aspecto central en los desarrollos futuros es el de los materiales. Para alcanzar
los requerimientos de industrias determinadas como la automotriz se requeriran
materiales especificos. En la medida que la manufactura aditiva encuentre mas
aplicaciones en productos finales los filamentos, polvos, resinas, etc., deberan
cumplir condiciones cada vez mas exigentes. Ya existen materiales de altas pres-
taciones, por ejemplo para la industria aeroespacial. Sin embargo persisten pro-
blemas con algunos de estos materiales que son dificiles de soldar. Se requiere
el desarrollo de nuevos materiales y técnicas de fabricacion para obtener piezas
resistentes a altas temperaturas. La combinacidén de materiales, por ejemplo dos
metales o plastico y plastico reforzado con fibra de vidrio, es un area de desarrollo
futuro que puede brindar nuevas propiedades a las piezas producidas mediante
manufactura aditiva. Se estan realizando estudios en aluminuros de titanio, ma-
teriales con memoria de forma y vidrios metalicos. Se trata de materiales dificiles
de procesar por métodos tradicionales con limitaciones en las formas obtenibles
y muy altos costos de produccion.

Como la preparacion de los datos para la manufactura aditiva es un trabajo toda-
via complejo, existe un campo extenso de mejora para sumar las especificidades
de esta tecnologia de manufactura al software de disefio CAD. De esta forma,
seria deseable que las restricciones propias de la manufactura aditiva sean incor-
poradas durante el proceso de disefio.

Ya se ha sefalado que una fuerza impulsora de la impresion 3D o la manufactu-

ra aditiva es la masificacién de la fabricaciéon a medida o personalizada a pre-
cios de productos masivos. Por ejemplo calzado deportivo que contemple las
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caracteristicas biomecanicas de los clientes individuales. El objetivo es lograr la
diferenciacion del producto para evitar caer en la competencia gobernada por el
precio. Sin embargo, los productos a medida todavia son una excepcion, debido
al alto costo del pos-procesamiento, necesario por ejemplo para lograr una buena
terminacion superficial.

También la produccion descentralizada es un “driver” para el desarrollo de la ma-
nufactura aditiva. La velocidad con la que los datos de un disefio pueden transmi-
tirse de un punto a otro del planeta permite la produccién a demanda en cualquier
parte. Toda la informacidn necesaria para la produccion estara en el futuro en for-
ma digital (disefo CAD, materiales, pardmetros de proceso y operaciones de pos-
procesamiento). No obstante, esta vision enfrenta una serie de limitaciones como
por ejemplo que la maquinaria, materiales y el personal no estan disponibles toda-
via en los potenciales centros de produccién descentralizada. El mantenimiento
aeronautico es un candidato ideal para la produccién descentralizada ya que se
caracteriza por una demanda de alcance mundial de partes de repuesto, ciclos de
producto prolongados, altos costos de almacenaje y la necesidad de minimizar el
tiempo ocioso de los aviones. Si fuese posible producir localmente los repuestos
y estos contaran con la certificacion necesaria podria ahorrarse una suma con-
siderable en costos de transporte, almacenamiento y tiempo de mantenimiento.
Por otra parte, en paises o zonas con infraestructura de transporte deficiente, la
manufactura aditiva puede resolver la provision de partes de manera menos cos-
tosa y mas rapida, por ejemplo para la atencidon de emergencias médicas.

La manufactura aditiva continuarad ganando espacio en la industria aeronautica,
especialmente en estructuras secundarias, principalmente gracias a la posibilidad
de ahorro de peso. También eventualmente existe la posibilidad de incorporar
pistas conductoras y componentes electrénicos simples en el interior de las par-
tes durante el proceso de manufactura. Algunas partes de la industria espacial
seran manufacturadas directamente en el espacio, lo que permitiria un mejor uso
del escaso volumen disponible para carga en los lanzadores. En la industria auto-
motriz, por su parte, si bien se ha venido utilizando desde hace mucho tiempo, su
aplicacion se limita a la fabricacion de prototipos y ayudas para el ensamblado. La
baja productividad y la elevada inversion son barreras que impiden su aplicacion
para fabricar partes finales de automoviles. Sin embargo, si se consigue reducir
los precios de las maquinas y materiales y se logran mayores productividades, se
estima que en 2035 podrian producirse partes finales, primero para automoviles
de lujo y posteriormente masivos, (Acatech, 2017).

En los campos de la medicina y la odontologia la aplicacion de la manufactu-
ra aditiva continuard creciendo. Particularmente para la fabricacién de proétesis,
ortesis, coronas dentales, implantes y dispositivos médicos (Huffand y Wohlers,
2018). En la fig. 13, por ejemplo, se aprecia la proyeccion del mercado mundial
de impresiones de protesis que prevé una multiplicaciéon por 10 de su valor en la
proxima década. Por otra parte, la bioimpresion, es decir la impresion de tejidos
Vivos, para su aplicacion principalmente en medicina, es una realidad comercial
(Wang, 2017).
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Algunas areas en las que la manufactura aditiva se estd desarrollando con gran
impacto potencial en el futuro son:

m Construccion: en un proceso similar al FDM se deposita hormigdn, conformando
edificios con ahorros considerables de tiempo, materiales y energia;

m Refrigeracién o aire acondicionado: la manufactura aditiva permite construir
intercambiadores de calor mas eficientes mediante la materializacion de geome-
trias imposibles de lograr con métodos tradicionales;

m Industria electrdénica: se ha estado buscando la soluciéon técnica al problema de
incorporar pistas conductoras en el interior de las piezas, de modo de situar senso-
res en ubicaciones inaccesibles. Hasta ahora la falta de materiales conductores y
aislantes que puedan ser utilizados a la vez en la misma maqguina para crear una
suerte de compuesto ha dificultado la concrecion de esta idea. Sin embargo ya exis-
ten maquinas comerciales capaces de imprimir circuitos impresos multicapa como
por ejemplo la DragonFly 2020 de la empresa Nano Dimension (Algardh, 2017);

m Alimentacién: se depositan grandes esperanzas en las posibilidades de la impre-
sidon 3D para agregar valor en la industria alimenticia aprovechando sus posibili-
dades de personalizacion y produccidn descentralizada para la obtencién de for-
mas atractivas a la vista o variantes de texturas irrealizables con otra tecnologia
(MINCyT, 2015).

» Indumentaria: por ejemplo en el area de calzado deportivo la impresion 3D per-
mite generar suelas reticuladas que varian con gradientes de rigidez estudiados
para un optimo desempefio, como por ejemplo la iniciativa encarada por la firma
Carbon en sociedad con Adidas (Tepper, 2017). Otras compafiias de primera linea

del se
de de
hlers,

ctor como Nike, New Balance y UnderArmour han realizado series limitadas
mostracién y parecen estar dispuestas a seguir a Adidas, (Huffand y Wo-
2018).

Fig. 13. Crecimiento proyectado de la cantidad de implantes producidos en el
mundo por impresion 3D.
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Medical Implants - 2017.
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La mayor difusion esperada para el uso de la manufactura aditiva estard ligada a la
mejora de las prestaciones de los equipos de impresion. En ese sentido cabe es-
perar mejoras sensibles en la velocidad de impresion, en la necesidad de supervi-
sion y de pos-procesamiento, asi como en el costo de la materia prima. Este ulti-
mo es un factor crucial. Mientras el costo del polimero para moldeo por inyeccién
tipicamente se encuentra en el rango de 2 a 3 US$/kg, dependiendo del material,
la materia prima para los sistemas de manufactura aditiva se ubica en el rango de
40 a 250 US$/kg. En noviembre de 2017 HP lanzd al mercado su sistema HP Jet
Fusion 3D 4210 que dice reducir el precio de la poliamida 12 un 50% a alrededor
de 30 US$/kg, (Huffand and Wohlers, 2018). Las futuras mejoras deberian aca-
rrear una reduccion drastica del costo medio de las piezas obtenidas, no sélo para
los sistemas que imprimen con polimeros sino también con metal (fig. 14).

Fig. 14. Proyeccion de la evolucion del costo medio de la impresion 3D en metal
en Euros/cm?.
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Costo de las maquinas EUR 500,000 EUR 700,000 EUR 800,000
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Utilizacion de las maquinas 86% 84% 81%
Precio del acero en polvo EUR 89/kg EUR 70/kg EUR 30/kg
Esfuerzo de pos-procesamiento 1,52 h/kg 1,07 h/kg 0,96 h/kg

Fuente: EPMA, 2017.
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INDUSTRIA
NACIONAL

IMPRESION 3D EN ARGENTINA

El uso de la impresidon 3D o manufactura aditiva comenzd en Argentina hace apro-
ximadamente una década. De forma similar a lo sucedido en el orden internacio-
nal, las primeras aplicaciones se dieron en el ambito industrial con la finalidad de
materializar prototipos. A partir de 2012 el auge mundial de las impresoras 3D,
generado por la difusién de la tecnologia de codigo abierto RepRap, llegd al pais
con la multiplicacion de usuarios y oferentes de impresoras, materiales y servicios.
En la actualidad la impresion 3D exhibe en Argentina un ecosistema consolidado
basado fundamentalmente sobre la tecnologia FDM y la aplicaciéon en prototipos,
pero que incluye otras tecnologias y una gran variedad de actores, aspectos y
aplicaciones que conforman un escenario complejo (fig. 1). Mientras la industria
global se mueve hacia la utilizaciéon creciente de la manufactura aditiva en la pro-
duccion de bienes finales, en el pais este tipo de aplicaciones se encuentra aun
rezagado. No obstante, un pequefio grupo de empresas muy activas llevan ade-
lante diversas actividades relacionadas con la impresion 3D, desde la provision de
servicios de impresion hasta la fabricacion de impresoras y filamentos (MINCyT,
2015 e INTI Disefo Industrial, 2017).

También el numero y variedad de los usuarios de esta tecnologia estd en creci-
miento: disefio, fundicion, joyeria, odontologia, cirugia, ortopedia, alimentacion,
son algunas de las actividades que de a poco van asimilando la tecnologia y con
ello torndndose mas productivas y mejorando su calidad.
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Una medida de la aceleracion de esta actividad en el pais en los ultimos aflos esta
dada por el crecimiento de las importaciones de partes de impresoras (fig. 2). De
igual forma, los materiales de impresion (filamentos, resinas, etc.) también regis-
tran una tendencia creciente.

Fig. 1. Ecosistema de impresion 3D
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El uso de materiales, aunque directamente relacionada con el aumento del stock de
equipos en funcionamiento, también se ve influenciado por la actividad econdmica en
general y la industrial en particular. Por tal razén la cifra proyectada de importaciones
al pais para 2018 resulta menor a la de 2017 (fig.3).
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Fig. 2. Evolucion de las importaciones argentinas de partes de impresoras 3d,

en US$ CIF.
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Fuente: elaboracion propia con datos de Direccion General de Aduanas.

Fig. 3. Evolucion de las importaciones argentinas de materiales de impresion 3D,

en US$ CIF.
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Fuente: elaboracion propia con datos de Direccion General de Aduanas.
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MERCADO NACIONAL DE IMPRESORAS 3D

El mercado nacional de impresoras 3D personales/de escritorio muestra una ten-
dencia de crecimiento muy rapido de forma analoga a lo que sucede internacio-
nalmente. Una parte significativa de la demanda es abastecida por fabricantes
nacionales (fig. 4). Cabe aclarar que la divisidon entre segmentos es convencional
vy basada sobre el precio de los equipos . De la revision de los datos de impor-
tacién asi como de la informacion suministrada por los fabricantes locales surge
que cierta proporcion de las impresoras de menor capacidad que se clasifican
como personales/de escritorio, vendidas en el mercado argentino, se destinan a
tareas industriales o profesionales. De esta forma para el mercado nacional qui-
zas lo mas correcto seria referirse al segmento industrial/profesional, definido de
acuerdo con la convencion internacional, como de altas prestaciones. Este mer-
cado se caracteriza internacionalmente por una tendencia de crecimiento mas
leve, evidenciada también en el caso argentino, aunque afectada por la volatilidad
de la economia nacional, en particular del sector industrial (fig. 5).

Fig. 4. Ventas de impresoras 3d personales/de escritorio (precio menor a US$
5.000) en unidades
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Fuente: elaboracion propia con datos de Direccion General de Aduanas y releva-
miento con empresas.

"Internacionalmente se consideran impresoras de aplicacion industrial/profesional aque-
llas cuyo precio final supera los US$ 5.000.
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Fig. 5. Ventas (importaciones) de impresoras 3D de altas prestaciones (precio
mayor o igual a US$ 5.000) en unidades y valor agregado bruto industrial en $ de
valor constante (a precios basicos de 2004)
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Fuente: elaboracion propia con datos de Direccion General de Aduanas e INDEC.

Los precios de importacion de las impresoras llegadas a Argentina en los uUltimos
afos reflejan en gran medida la tendencia mundial de reduccion de precios en el
segmento personal/de escritorio. Las impresoras de altas prestaciones, en cam-
bio, si bien se importan al pais en numero reducido, no muestran una tendencia
similar, sino mas bien opuesta (fig. 6). El pico en 2016 de esta ultima categoria
corresponde a la importacidon de una impresora de metales de precio CIF mayor
alos US$ 700 mil.

Fig. 6. Precio promedio de importacion (US$ CIF) de impresoras 3D
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Si bien las aplicaciones a las que se destina la impresion 3D en Argentina abarcan
un amplio rango de actividades, se destacan especialmente los sectores de servi-
cios de disefio, industria y salud. Las actividades de disefio, realizadas por estu-
dios externos o por las propias firmas que llevan adelante los desarrollos, son hoy
en dia realizadas en gran medida con la asistencia de impresoras 3D. Esta tecno-
logia se usa frecuentemente para materializar prototipos que permiten la mejora
sucesiva del disefio hasta lograr la geometria definitiva, e incluso la realizacion
de ensayos de validacion funcional o normativa. Por ejemplo la firma de disefio
DMO Design realizé algunos ensayos como drop test y seguridad eléctrica de un
desfibrilador externo automatico, con prototipos impresos (Ries Centeno, 2016).
Otro ejemplo es el de la firma de griferia FV SA que cuenta con cinco impresoras
3D para sus desarrollos, una con la capacidad de imprimir moldes de arena para
fundir prototipos metalicos (Petzold, 2016). La fabricacion de moldes y matrices
para fundicidon u otros procesos es un campo en el que la impresion 3D se utiliza
cada vez con mayor frecuencia en el pais para acelerar el proceso de desarrollo ya
que permite materializar moldes a menor costo y mas rapido (Borgiattino, 2017 y
Gabriac, 2018). En la tabla 3 se muestra un ejemplo de la reduccion de costo en la
obtenciéon de un modelo para la construcciéon de una matriz de formado de pulpa
realizado por Bigotec SRL (Trideo). Por su parte, el Centro de Servicios Industria-
les de ADIMRA planea la incorporacion de una impresora Voxeljet VX 200, capaz
de imprimir moldes de arena para fundir piezas metalicas (Artave, 2018).
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Fig.7. Origen de las importaciones argentinas de impresoras personales/de escri-

torio en cantidad de unidades.
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Fuente: elaboracion propia con datos de Direccion General de Aduanas e INDEC.

Tabla 3. Comparacion de costos de fabricacion y tiempos de desarrollo de una
matriz para formado de pulpa a partir de un desarrollo realizado para una empre-
sa nacional.

Pieza Original (Al) 13D (PLA)

Precio c/u USs$ 3.500 US$ 250 (50)*

Lead Time 60 dias 3 dias

*Costo materia prima
Fuente: Bigotec SRL (Trideo) en Gabriac, 2018.
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Es también creciente en Argentina el uso de la impresion 3D para la obtenciéon de
productos finales. En el caso de repuestos de maqguinas o dispositivos, también
con importantes ahorros en el costo de produccidn y en el tiempo de entrega
(Gabriac, 2018). Entre los productos finales producidos, existen ejemplos de algu-
nos destinados a consumidores bajo el paradigma de la produccion personalizada
como es el caso del calzado para bebés desarrollado por Chimak con la marca
“Chimitas”.

En el area de la medicina y la odontologia hay varios ejemplos de técnicas que
incorporan a la impresion 3D como asistente para la obtencion de modelos tridi-
mensionales a medida del paciente. Por ejemplo la empresa Raomed SA utiliza
la impresidn 3D para fabricar modelos cuya forma es transferida a moldes de los
gue se obtienen finalmente los implantes de materiales biocompatibles ajustados
a la anatomia de los pacientes. Otro ejemplo es el de la empresa Alinearte SA con
su marca “No bracks”. Realiza modelos de alineadores de ortodoncia que son
fabricados por termofusién en un polimero transparente, liviano y resistente. En
este caso la tecnologia de impresion 3D permite la obtencidn de varios juegos de
alineadores que responden a los sucesivos pasos de correccidon de la dentadura
del paciente. En general, el escaneo de la anatomia del paciente permite contar
con informacion digital util para planificar intervenciones y disefar los disposi-
tivos o implantes necesarios y posteriormente imprimir modelos tridimensiona-
les de los mismos. Estos procedimientos superan ampliamente las posibilidades
de las técnicas tradicionales y se estan difundiendo velozmente en nuestro pais,
como da cuenta el crecimiento en el nimero de impresoras 3d importadas con
destino a aplicaciones médicas y odontoldgicas (fig. 8).

Fig. 8. Importaciones de impresoras 3D destinadas a aplicaciones médicas y
odontoldgicas

40

35 .

30 _

25 .

20 =

Unidades

2014 2015 2016 2017 2018*

*Cifra estimada
Fuente: elaboracién propia con datos de Direccidon General de Aduanas.
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La tecnologia FDM es la mas difundida en el pais, en gran parte por su tecnologia
mas sencilla, lo que determina un menor costo y un mayor nimero de oferen-
tes. En el segmento de impresoras personales/de escritorio es seguida a mucha
distancia por la tecnologia SLA/DLP (fig. 9). En el segmento de altas prestacio-
nes otras tecnologias como polyjet y SLS tienen participaciones apreciables en el
mercado (fig. 10).

La tecnologia SLA/DLP se presenta como la de mayor crecimiento en el pais (fig.
11), impulsada por aplicaciones como la medicina, los servicios de disefo indus-
trial, la industria metalmecanica, la joyeria, entre otros.

Si bien los fabricantes locales de impresoras 3D coinciden en que existe en el pais
un considerable potencial de crecimiento de la demanda debido a las multiples
aplicaciones y oportunidades que brinda la tecnologia de manufactura aditiva,
también sefalan que aun falta avanzar en la difusiéon del uso, especialmente en
las aplicaciones industriales. Un impulso importante provino en los primeros afos
de parte del Sector Educativo ya que un nimero considerable de equipos FDM
fueron instalados en escuelas, principalmente técnicas, y laboratorios universita-
rios. Muchos de estos equipos fueron provistos por fabricantes nacionales. En
particular la empresa EXO SA, de ingreso mas reciente en el mercado argentino
como fabricante/proveedor de los equipos, se encuentra fuertemente volcado a
esta aplicacion de la impresion 3D.

Aunque existieron proyectos de exportacion, no se han registrado ventas exter-
nas de impresoras 3D de origen nacional hasta el momento. En general, los fabri-
cantes nacionales consideran lejano el objetivo de exportar tanto por las dificulta-
des de acceder y competir en otros mercados como por limitaciones propias para
abastecer a una eventual demanda.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que aungue no se exporten impresoras 3D
en el valor de algunas exportaciones industriales argentinas su trabajo esta incor-
porado bajo la forma de mejora de los disefos, utillajes de produccidon, matrices o
incluso algunas piezas finales.

Fig. 9. Importaciones de impresoras 3D personales/de escritorio por tecnologia.
Participacion en valor US$ CIF. Periodo 2071 - Ter semestre 2018.
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Fuente: elaboracién propia con datos de Direccidon General de Aduanas.
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Fig. 10. Importaciones de impresoras 3D de altas prestaciones por tecnologia.
Participacion en valor US$ CIF. Periodo 201771 - ler semestre 2018.
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Fuente: elaboracion propia con datos de Direccion General de Aduanas.

Fig. 11. Importaciones de impresoras 3D de tecnologia SLA/DLP en unidades.
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FABRICACION NACIONAL

La primera fabricacidn en serie de impresoras 3D en Argentina fue realizada por
la empresa Enterprise Objects Consulting SRL bajo la marca Kikai Labs. En 201
comenzo con los desarrollos con financiamiento FONTAR de la Agencia Nacional
de Promocién Cientifica y Tecnoldgica. Durante 2012, desarrolld varios prototi-
pos de impresoras. A comienzos de 2013 comenzo la distribucién comercial de
sus productos (MINCyT, 2015). Sin embargo la empresa cerrd sus operaciones en
setiembre de 2016. Posteriormente surgieron en el pais otros emprendimientos
dedicados a la fabricacion de impresoras 3D. Entre los fabricantes activos actual-
mente se destacan Chimak, Trideo, Trimaker, Far-e, Vitofeliy EXO SA. Con menor
presencia en el mercado se encuentran las marcas nacionales EVO 3D, Kuttercra-
ft, Zur3D, CHE3D, LifeSi entre otras. Por su parte, otras marcas nacionales que
cesaron su fabricacion son Codex, Replikat, Zootec y Creates.cc.

Existen ademas dos fabricantes nacionales de materiales para impresion FDM, es
decir filamentos poliméricos: Kaviflex SRL con la marca Printalot, que ademas de
vender en el mercado interno exporta a Brasil, y Nicieza y Taverna Hnos. SAICy A
con la marca Grilon3.

En general las empresas fabricantes pueden clasificarse en dos grandes grupos:
dedicadas exclusivamente al rubro: Trideo (razén social Bigotec SRL), Trimaker
(razoén social Palatinum SA) y Tecnologias Vitofeli, y aquellas que se han volcado
a la impresion 3D como actividad complementaria de su actividad principal, con
la finalidad de diversificar sus negocios. Entre estas ultimas se hallan Chimak
(perteneciente a la autopartista Ricambi Auto Sport SRL), Far-e (propiedad de
la autopartista y motopartista Chiapero y Asoc. SRL), EXO SA (informatica) vy
Printalot (nacida de Felrro SRL dedicada a la produccion de cables conductores).
Las impresoras 3D industria nacional, aunque construidas principalmente con
partes importadas, incorporan en general caracteristicas aportadas por un dise-
Ao propio. En todos los casos el principio de funcionamiento de las impresoras
es FDM (Fused Deposition Modeling). Las impresoras de las diferentes marcas
nacionales se presentan en una variedad de modelos pertenecientes a la catego-
ria personal/de escritorio. Las medidas de la cdmara de impresion (volumen de
impresion) de los modelos mas vendidos se encuentran entre 20 x 20 x 20 cm y
30 x 30 x 50 cm. Sin embargo, a comienzos de 2018 también se agregaron a la
oferta equipos de 1 m3 de volumen de impresion, con precios muy superiores (en
torno de los US$ 40.000), destinados a aplicaciones profesionales e industriales.
Ademas cabe destacar que existen experiencias nacionales en el campo de la
bioimpresion. La empresa cordobesa LIFE S| comercializa un equipo capaz de
imprimir bioldgicos o biocompatibles y Bigotec SRL (Trideo) trabaja en proyectos
de bioimpresion en colaboracidn con la Fundacion Fleni.
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PROCESO PRODUCTIVO, MANO DE OBRA Y COSTOS

Los procesos productivos de los fabricantes nacionales comprenden principal-
mente tareas de ensamblado aungue también suelen implicar corte y perforacion
y eventualmente pintura de partes que integran la estructura o la cubierta de los
equipos. Los materiales mas utilizados con esta finalidad son chapa de acero,
aluminio y acrilico. También pueden incorporarse piezas plasticas impresas. En
cuanto al desarrollo de las impresoras, ademas de la ingenieria necesaria para
integrar mecanica y eléctricamente las piezas en un disefo determinado, se re-
quiere la adaptacion del software de control de codigo abierto.

Las empresas fabricantes de impresoras cuentan en promedio con unos 10 traba-
jadores incluidos sus duefos que generalmente aportan su trabajo en tareas de
desarrollo o comercializacién. Una proporcion mayor a la mitad de los trabajado-
res son profesionales o técnicos.

Los componentes de origen nacional representan en valor aproximadamente el
20 % del total. Ese porcentaje puede incluir estructura, carcaza, piezas mecani-
cas, conexiones eléctricas, etc.

Los drivers y placas de control son en todos los casos importados. En algun caso
hay experiencias de placas secundarias fabricadas por proveedores locales.

No todas las impresoras cuentan con certificacion de Seguridad Eléctrica ni los
procesos de fabricacion de aseguramiento de la calidad (ISO 9001). En general los
equipos nacionales no tienen certificacion de compatibilidad electromagnética.

MODELO DE NEGOCIOS

El rango de precios de las impresoras nacionales es variable, de acuerdo a su uso
y prestaciones y se ubica entre los US$ 500 y US$ 4.000, dependiendo de sus
caracteristicas técnicas. Si se grafica el precio final para el usuario en el pais de
distintos modelos en relacidon con el volumen de impresion no solo se comprue-
ba cierta proporcionalidad entre estas variables sino también diferencias entre
las impresoras nacionales y las importadas (fig. 12). Las impresoras importadas
presentan una dispersidon mayor de precios y la mayor cantidad de modelos se
ubican en el rango de volumenes de impresion mas reducidos, en comparacion
con las nacionales, que abarcan un rango mas amplio de voliumenes de impresion,
pero con una dispersion menor de precios. También se observa que los precios
finales para los usuarios de la oferta nacional se ubican por debajo de los corres-
pondientes a la oferta importada.
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Fig. 12. Precios finales (IVA incluido) de los modelos de impresoras personales/de
escritorio mas vendidas en el mercado argentino
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Fuente: elaboracion propia con datos publicados por los fabricantes o sus repre-
sentantes comerciales.

Es posible observar también que dentro del rango de precios, los mas bajos co-
rresponden a impresoras importadas de menor volumen de impresion y proba-
blemente de caracteristicas técnicas mas basicas. La mayor presencia nacional
en la oferta de mayor volumen de impresion responde a una estrategia de los
fabricantes locales que apunta a aplicaciones profesionales o industriales con pre-
cios en el rango de las impresoras personales o de escritorio.

Las impresoras de menor costo- provenientes de China en su mayoria- suelen
presentar dificultades técnicas y problemas relacionados con la usabilidad. En
comparacion, las impresoras nacionales otorgan mayores garantias técnicas. Las
impresoras de marcas europeas y americanas, aunque frecuentemente fabrica-
das en China, presentan como ventaja una mayor confiabilidad y seguridad en la
impresion y las piezas impresas suelen mostrar una calidad superior. Esta confia-
bilidad hace que la industria se incline por comprar impresoras de marcas recono-
cidas a nivel internacional, especialmente en el caso de impresoras que trabajan
con materiales mas complejos. Las impresoras nacionales son en cierta medida
competitivas en relacion a impresoras de origen europeo o americano (Makerbot
y Ultimaker).
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El mercado objetivo para los proximos afnos difiere segun las empresas. Mientras
algunas firmas apuntan al mercado de impresoras para uso educativo y personal/
hobbista; otras priorizan el mercado profesional/industrial y dirigen su estrategia
de ventas al desarrollo a medida de acuerdo a la necesidad del usuario.

Las ventas se realizan principalmente via internet aunque algunas marcas nacio-
nales también se venden en comercios especializados en Impresion 3D.

Si bien inicialmente las empresas han intentado captar los clientes de manera indi-
ferenciada: Estado, universidades, centros de investigacion, empresas industriales
(automotrices, petroleras, metallrgicas), escuelas, estudios de disefio, hobbistas,
actualmente cada empresa se intenta focalizar en un solo sector. TRIDEO apunta
a un mercado profesional sofisticado que aprecia o requiere prestaciones equiva-
lentes a maquinas de marcas reconocidas. EXO en cambio se orienta al mercado
educativo, vinculando ese producto con otros que fabrica y/o desarrolla enmar-
cados todos bajo el concepto de aula virtual. Chimak, por su parte, presenta el
espectro mas amplio de mercado en cuanto a capacidades de sus productos ya
gue va desde kits para armar hasta una impresora de gran volumen de impresion
(1 m3) y accesorios como la extrusora de pasta ceramica (“Pasta Bot”).

Ademas, algunas empresas fabricantes comercializan productos de terceros, en
general importados, como filamentos, partes e impresoras y todos prestan servi-
cios de fabricacion.

Como ya se dijo, Chimak ademas incursiona en la fabricacion personalizada de un
producto destinado al consumidor final: calzado para bebés.

Una ventaja destacada por los fabricantes nacionales de sus impresoras frente a
las importadas es la posibilidad que presentan de atender a requisitos especificos
para particulares, industria y aun en licitaciones publicas.

La atenciéon post venta no es necesariamente una ventaja para los fabricantes
nacionales puesto que los importadores puede organizar servicios de posventa y
soporte técnico.

El posicionamiento de los fabricantes locales frente a competencia internacional
debe aun pensarse y definirse estratégicamente: podria focalizarse en la innova-
cion o en la especializacion para atender la demanda de sectores especificos.

Las principales limitantes que enfrentan las empresas pequefas para desarrollar
su negocio se vinculan con la necesidad de realizar nuevas inversiones fisicas para
expandir el negocio y con la insuficiencia de recursos humanos, principalmente
en el drea de desarrollo. Para las empresas pequefas es dificil y costoso acceder
a fuentes de financiamiento. En el caso de las empresas nacidas como despren-
dimiento de una mayor, estas dificultades pueden ser subsanadas por el mayor
acceso al financiamiento y la posibilidad de subsidiar internamente el desarrollo
de una nueva linea de negocios.
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Algunas empresas fabricantes se encuentran agremiadas en una camara empre-
saria denominada Cadmara Argentina de Impresion 3D y Fabricaciones Digitales,
gue agrupa también a revendedores de equipos, partes y materiales, proveedores
de servicios de impresion, fabricantes de materiales, entre otros. La camara orga-
niza un encuentro anual de la actividad.

PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS Y DE MERCADO

De acuerdo con lo afirmado por los fabricantes, existe espacio para lograr mejo-
ras técnicas en diferentes direcciones:

Mejorar la experiencia del usuario, principalmente a través de soluciones de
software.

Control de errores (por cortes de energia, atascos, etc.)

Nuevos materiales para partes y componentes (por ejemplo boquillas).
Impresoras de otras tecnologias (fotopolimerizacion, sinterizado laser, etc.)
Distintos tipos de filamentos (nylon para implantes, filamentos conductores, etc.)
Disefio y fabricacién de herramientas para la personalizacion de equipos
Creacion de un mercado para los disefadores.

Las posibilidades en cuanto a nuevos mercados y aplicaciones que hoy se vislum-
bran para el pais en el corto/ mediano plazo son:

* Disefo de productos. Moldes, desarrollo de prototipos

* Impresidn de repuestos y piezas para reemplazo temporario

e Bioimpresion

e Aplicaciones en el dmbito de la salud

e Arquitectura

* Impresion de circuitos electronicos (impresion con filamentos conductores, por
ejemplo)

* Impresién de piezas finales de bajo volumen de demanda

e Articulos de consumo con alta personalizacion

RELACION CON EL SECTOR PUBLICO

Las empresas en general, han mantenido contacto con instituciones publicas (Mi-
nisterio de Produccién, MINCyT, FAN, INTI y otros). El MINCyT realizd un estudio
de caracterizacion de los actores que integran la actividad. El INTI colabord con
un fabricante de filamento para impresiéon en el desarrollo de materiales y parti-
cipd en las certificaciones de producto y evaluaciones de la experiencia para el
usuario (Marchini, 2017) de algunos modelos. Desde el INTI también se realizaron
jornadas de difusion de la tecnologia (ver referencias bibliograficas), charlas de
difusion y capacitaciones en todo el pais . Las empresas valoran el trabajo de di-
fusion de la Impresion 3D que realizan las instituciones, promoviendo la demanda
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y el crecimiento del mercado local. Sin embargo, segun indican, les resulta engo-
rroso acceder a instrumentos de promocion y financiamiento; especialmente los
largos tiempos de los procesos se plantean como una dificultad.

Entre las medidas que sugieren los fabricantes entrevistados que podrian imple-
mentarse desde el Estado para el desarrollo del sector, se destacan:

 Lineas para subvencionar proyectos de |+D, financiando especialmente RRHH.

* Promover la capacitacion en modelado con impresion 3D. Se destacan la existen-
cia de actividades de capacitacion desde diversas instituciones, cdmaras y sindi-
catos (CAFYDMA,; Ministerio de Educacion de la Ciudad de Buenos Aires; Conve-
nio Cadmara de impresion con UTN para la Licenciatura en impresion 3D).

» El Estado podria financiar o subsidiar parcialmente la incorporacién de equipos
para la manufactura aditiva de origen nacional.

Las impresoras 3D se comercializan en el pais con IVA reducido del 10,5% por ser
bienes de capital, lo que representa un incentivo a la demanda de equipos, aun-
qgue complica las posiciones de IVA de los fabricantes puesto que sus insumos y
servicios que contratan estan gravados con la alicuota general del 21%. Por otra
parte el incentivo es el mismo para equipos de origen nacional o importado.

También los equipos de impresidon 3D, que se encuentran clasificados en el no-
menclador argentino en la posicion arancelaria 8477.80.90.400T, se encuentran
alcanzados por el Régimen de Incentivos a la Cadena de Valor de Bienes de Ca-
pital. Este beneficio otorga un reintegro de hasta el 11,2% del valor de las ventas
en el pais de esos bienes. El monto se reintegra en un bono de crédito fiscal
transferible. Es importante destacar que ninguna de las cuatro empresas fabri-
cantes visitadas tenia noticias de la existencia de este beneficio y por lo tanto no
lo utilizaban.
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Sibien la impresiéon 3D es una tecnologia disponible hace varias décadas, en los Ul-
timos afos su alcance se ha extendido enormemente gracias a la tecnologia FDM,
accesible debido a su difusion como hardware libre. El crecimiento exponencial
que se dio en el mundo de impresoras sencillas a precios accesibles potencid enor-
memente la aplicacion de la fabricacion aditiva en general, incluidas otras tecno-
logias preexistentes y nuevas. De esta forma, hoy en dia es posible hallar objetos
“impresos” de metal, ceramica, polimeros e incluso tejido vivo.

Muchos estudios prospectivos asignan a la impresion 3D un papel protagdnico en
la industria del futuro, no sélo por su capacidad de materializar productos dificiles
o imposibles de obtener por otros métodos, sino sobre todo por la posibilidad
gue ofrece de producir objetos a medida de las necesidades del usuario. Esta
personalizacion masiva, salvando la aparente contradiccion del concepto, podria
implicar la relocalizacion de partes de las redes de provision globales, reduciendo
costos de transporte y superando barreras hoy existentes como las que surgen
de las economias de escala tipicas de otras tecnologias de proceso. No obstante,
qguedan desafios para superar antes de alcanzar este punto de quiebre que tie-
nen gque ver fundamentalmente con la productividad y con las propiedades de las
piezas obtenidas (resistencia mecanica, reproducibilidad, terminacion superficial,
etc.). Actualmente el tiempo necesario para imprimir piezas se mide en horas y los
campos de aplicacion estan en general restringidos a aguellos con bajas solicita-
ciones y tolerancias no muy exigentes.

La tecnologia de extrusion de plastico (FDM) es por lejos la mas difundida mun-
dialmente y también en Argentina, Las impresoras industria nacional emplean en
su totalidad esta tecnologia vy su participacion en el mercado interno es relevante
(35% en unidades). Su posicionamiento apunta principalmente al segmento cono-
cido internacionalmente como personal/de escritorio, con una presencia por ahora
marginal en el segmento mas sofisticado (profesional/industrial). Este ultimo no
sélo exige maqguinas de mejores prestaciones sino también otras tecnologias que
no producen los fabricantes locales. No obstante, la mayor parte de los usuarios
de las impresoras nacionales pertenecen de manera directa o indirecta al mundo
profesional e industrial, sdlo que emplean impresoras de bajo costo, que debido a
la convencion internacional que define las categorias, caen en la primera de ellas.
En su condicion de actividad de surgimiento reciente en el pais, el sector esta to-
davia conformado por unas pocas empresas, algunas con otra actividad industrial
principal y otras totalmente dedicadas a la impresion 3D. En cualquiera de los ca-
sos el impacto econdmico vy sobre el empleo de esta actividad es todavia reducido.
Varias de las empresas fabricantes prestan ademas servicios de impresion vy solo
una de ellas imprime productos finales para comercializar por su propia cuenta.

El mercado nacional de las impresoras personales/de escritorio se encuentra do-
minado por productos de origen chino, algunos de marcas reconocidas estadouni-
denses o europeas, fabricados mayoritariamente en el pais asidtico. Los fabricantes
nacionales ofrecen en general equipos confiables, mas ajustados a las necesidades
del cliente local y precios competitivos en relaciéon con las prestaciones. Sin em-
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bargo, ninguna de las empresas fabricantes realiza, ni ha realizado exportaciones
hasta el momento. Si existen exportaciones de una de las empresas fabricantes
filamentos poliméricos para impresion.

Las empresas dedican parte de sus recursos humanos a la investigacion y desa-
rrollo para extender el alcance de sus equipos a nuevas aplicaciones o materiales,
siempre con la tecnologia de extrusion (FDM). También introducen mejoras en sus
equipos que dan lugar a nuevos modelos. Esta dindamica innovadora es quizas el
mayor activo del sector vy sobre el que deberia construirse una estrategia sectorial
de crecimiento.

Los dos principales desafios que se presentan para los fabricantes locales son la
exportacion y mejorar la calidad y la confiabilidad de los equipos. En parte esto
puede lograrse agregando a su oferta impresoras de otras tecnologias, por ejem-
plo SLA/DLP, mejorando el proceso FDM con desarrollo propio de partes criticas
como por ejemplo el extrusor, o desarrollando equipos para sectores especificos
como el de la medicina o los alimentos. El objetivo de exportacion, si bien puede
parecer lejano para empresas tan pequefas, en principio se muestra como posible
en lo gque hace a competitividad en funcion de lo arriba expresado. Sin embargo,
es necesario mejorar los aspectos referidos a normas técnicas. En este sentido,
algunos modelos nacionales no cuentan con certificaciones de seguridad eléctrica
o compatibilidad electromagnética, que, dependiendo el caso, pueden ser obli-
gatorios en el pais y podrian ser requeridos en algunos mercados externos, y por
este motivo en 2017 el INTI lanzd un programa de asistencia técnica gue inclufa
el acompafamiento en las certificaciones antes mencionadas, ademas de sumar
pruebas de usabilidad para mejorar este aspecto en los productos nacionales. En
cambio encarar otras tecnologias implica un esfuerzo de desarrollo mucho ma-
yor, que luce dificil de lograr con la reducida estructura con la que cuentan estas
empresas. Mas accesible parece el desarrollo local de partes criticas que permita
mejorar la relacion precio/prestaciones de los equipos nacionales. En este senti-
do, es central el rol que podria jugar el sistema publico de ciencia y tecnologia, en
particular el INTI que presenta un esquema de apoyo técnico especialmente ade-
cuado a las PyMEs por su flexibilidad.

Hasta el momento el apoyo recibido del sistema publico de ciencia y tecnologia ha
sido limitado. Se destacan en este campo los aportes del MINCyT vy el INTI.
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ANEXO | 5 n e

Principales tecnologias de impresion 3d

Fuente: Acatech vy otros, 2017.

FDM™ (Fused Deposition Modelling)

Otras denominaciones: FLM [Fused Layer
Bobina material de soporte  Manufacturing / Modelling)
" Categoria: Extrusion de material
Intreduccidn en el mercado: 1991
Patentada: 1989 Scott Crump [Stratasys)
Principio de unidn: Material fundido

Material de
|a parte

Extrusor

Calefactor
Boguillade
estrusion Conformado de la capa: extrusién de filamenta
Parte plastico desde una boquilla en movimiento
Materiales: Filamentos de termoplasticos
amorfas [ABS, PC, PLA, P1)

Caracteristicas especiales: Mds impresoras
vendidas gque cualquier otra técnica.

Base Soportes

Material de
soporte

Bobinamaterial =~
de la parte

3dp (3d Printing)

Otras denominaciones: Binder 3D printing,

Suministrode aglomerante ZCorp™, Voxellet™
Cabezade impresién/ Categoria: Chorro de aglomerante
deposicién de aglomerante Intraduccidn en el mercado: 1993
Patentada: 1993 Massachusetts Institute of
Technology
Principio de unidn: Particulas de polvo unidas
con aglomerante liguido
Conformadeo de la capa: aglomerante
depositado selectivamente mediante una
cabeza de impresidn de chorro de tinta
Materiales: yeso, almidén, PMMA, arena
Caracteristicas especiales: El aglomerante
puede ser tefiido y mezclado mediante varias
cabezas impresoras, haciendo pasible la
impresidn de objetos multicolores. Sise
utilizan polvos ceramicos se pueden obtener
mezelas "verdes” para sinterizar en pasos
Envolvente de impresion posteriores. No requiere estructuras de

soporte.

Revestidar?

limentacidn
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Laser

Rodillo
calentador

Hoja de
material —=

Rollode —s

o

LOM™ (Laminated Object Manufacturing)

Haz Laser

Cabezal de posicionamiento
J"’x-\r

Placa actual
Parte

Capa previa

7

P

material

Parte construida

y material de Plataforma Rollode
sopoarte material

de desperdicio
SLA™ (Estereolitografia)
/ Lentes
/. m ’E_____' Espejo de barridox-y
Haz laser
Liser UV /

Cuchillarecubridora:
paradepositar
laresina

Parte
Envolvente de
impresioncon
plataforma
ajustable en altura

Cubade resina

Fotopolimero liguida
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Otras denominaciones: Laminated Object
Modelling™, Layer Laminated Manufacturing
(LLM), Sheet Lamination

Categoria: Laminacion de capas

Introduccion en el mercado: 1991

Patentada: 1987 Michael Feygin

Principic de unidn: Pegado de capas de papel o
ligado de hojas de PVC mediante adhesivo
fundido en caliente

Conformado de la capa: corte de la forma con
un cuchillo {o cortador laser, que actualmente
es obsoleto)

Materiales: Papel, adhesivo, hojas de PVC
Caracteristicas especiales: El papel puede
imprimirse previamente, permitiendo la
produccion de objetos coloreados que poseen
propidades similares ala madera. Mo requiere
estructuras de soporte

Otras denominaciones: 5TL

Categornia: Polimerizacion en cuba,
fotopolimerizacion en una cuba con una fuente
de luz laser o luces superficiales controladas
Introduccion en el mercado: 1987

Patentada: 1984 Charles Hull

Principio de unidn: Fotopolimerizacion
Conformado de |a capa: Exposicion selectivaa
un haz laser dirigido por espejos de barrido o
luz incoherente dirigida por arreglos de
microespejos (DLP™, similar a los
videoproyectores)

Materiales: Plasticos termoendurentes,
tipicamente acrilicos y resinas e poxi
Caracteristicas especiales: La mezcla de resinas
con polvos ceramicos permite la otencion de
formas en "verde" que pueden sinterizarse
Ccomo proceso posterior
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PJM™ (Polyjet Modelling)

Otras denominaciones: Object™
Cabezal de impresidn Categoria: Charro de material
Intreduceidn en el mercado: 2000
Principio de unién: Fotopolimerizacdan
Conformade de la capa: Desposicidn selectiva
de fotopolimeros usando un cabezal de
impresion de chorro de tinta
Materiales: Plasticos termoestables,
tipicamente acrilicos y resinas epoxi
Caracteristicas especiales: Se pueden combinar
gotas de diferentes plasticos termoendurentes
para crear colores ajustades al usuario, asi
como dreas duras v de consistencia flexible en
uria misma pieza

SLS™ (Selective Laser Sintering)

Lentes
e Otras denominaciones: Pelymer Laser Sintering

IEE a—;- Espejo de barrido X-¥ Categoria: Fusidn en cama de polve
; Haz laser Intreduccién en el mercado: 1992
Patentado: 1986 Carl Deckard

Lazer

Radillo de deposici 6n —g Parte
Alimentacd han

de polve

- il

Ermisor IR

a2 C%Tj#ﬂfmh'ﬂ Principio de unidn: Sinterizacidn en fase liguida
, . Conformado de la capa: Exposicidn selectiva a

uri haz laserde CO; dingido por espejos de

barrida

Materiales: Termopldsticos semicristalinos,

tipicamente PA 12, PA 11, PAEK

Caracteristicas especiales: Mo requiere

estructuras de soporte

Camara calefaccionada

Alimentacion de polvo
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Espejode barrido

Corrientes de “\\

Flujo
excedente
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SLM™ (Selective Laser Melting)

Léser de
fibra

Alimentacion de
polvo

Cuchilla
recubridorat

Parte en fabricacion

Camade polve

EMB™ (Electron Beam Melting)

Generacidndel haz de electrones,
enfoque y deflexién mediante

bobinas magnéticas

—_—

Camara de vadgo

Alimentacidn
de polvo

Parte

Otras denominaciones: DMLS™ [Direct Metal
Lazer Sintering), LaserCUSING™ , LBF™ (Laser
Metal Fusion), DMP™ | Direct Metal Printing),
LBM (Laser Beam Melting), Direct Metal Laser
Melting

Categoria: Fusidn en cama de polva
Introduccidn en el mercado: 1953

Patentado: 1996 Wilkelm Meiners

Principio de unidn: Soldado por fusidn
Conformade de la capa: Soldado selectiva
mediante un laser de estado solido dingido por
espejos de barrida

Materales: Matales soldables y aleaciones
metdlicas en polvo

Caracteristicas espedales: Los materiales
tienen las mismas propiedades que en el
procesamiento convenconal

Categoria: Fusian en cama de polvo
Introduccidn en el mercado: 2004

Principio de unidn: Soldadura por fusion
Conformado de la capa: Soldadura selectiva
mediante un haz de electrones dirigido por
tampos magneticos

Materales: Metales saldables y sinterizables y
aleaciones metalicas en polve
Caracteristicas espedales: Los materiales
tienen las mismas propiedades que en el
pracesamiento convendonal. El polva
dreundante ala pieza debe ser ligeramente
sinterizado para disipar la carga eléctricade
manera controlada. Esto hace més dificil
remover el polvo excedente de las cavidades
que en latecnologia SLM™, lo que da como
resultado superficies mas rugosas.
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LDM (Laser Metal Deposition)

oo 000

Otras denominaciones: Laser Cladding, DMD™
(Direct Metal Deposition), LENS™ [Laser
Engineered Net Shaping), EBAM™ (Electron
Beam Additive Manufacturing)
Cateporia: Deposicidn directa de energia
Introduccidn en el mercado: 1997
Principio de unidn: Soldadura por fusidn
utilizando laser o haz de electrones
Conformado de |a capa: Opti:a y tobera o cable
Suministro central, coaxial de alimentacion guiado por robots de eje lineal
o lateral de polvo o alambre  © de brazo articulado
Materiales: Metales y aleaciones metalicas
soldables, particulas ceramicas de refuerzo
Caracteristicas especiales: Puede consistiren la
soldadura de polvo metalico arrastrado a la
zona de fusion por una corriente de gas, ode
Parte en fabricacign un cable de metal guiado por laser o un haces
de electrones; es posible |a fabricacion de
formas libres; la composicion del material
puede variarse facilmente entre capas.

Laser o haz de electrones

Cabezal de
procesamiento

Alimentacion relativaala

parte en fabricacion

Corriente protectora de gas

Cordones de soldadura
superpuestos

Bano de fusion
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Entrevistas realizadas
1. Santiago Scaine (Director de Replikat) 24/10/17
2. David Cimino (CEO de Chimak) 2/11/17

3. Ernesto Poschenrieder (Gerente de Calidad de EXO SA) vy Pablo Bolafios
(Diseno Industrial EXO SA) 8/11/17

4. Nicolas Berenfeld (Socio Fundador de TRIDEO) 8/11/17
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