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SOSTENIBILIDAD

La fabricacion aditiva ha experimentado un aumento significativo en su utilizacion, debido
a la creciente volatilidad de los mercados y al aumento de la demanda de productos
personalizados por parte de los clientes. Este panorama ha ejercido una presion constante
sobre las empresas, instdndolas a adoptar enfoques Mas eficientes y agiles en sus cadenas
de suministro. En respuesta a esta necesidad imperante, se ha producido un cambio fun-
damental en la concepcidn de la cadena de suministro pasando de estar centrado en la

fabrica a estar orientado desde el cliente.

En este contexto, resulta importante definir la fabri-
cacion aditiva como «el proceso de unir materia-
les para crear objetos a partir de datos de mode-
los 3D, generalmente capa por capa, a diferencia
de los métodos de fabricacién por sustraccion»
[1]. En tal sentido, la infroduccion de la fabrica-
cion aditiva ha desencadenado un cambio que
ha permitido que las producciones de menor es-
cala se conviertan en la norma, transformando asi
las economias de escala en economias de alcan-
ce. Mientras que, en el pasado, las cadenas de
suministro se disenaban principalmente para la
produccién de grandes volimenes y la optimiza-
cion de costos, en la actualidad, observamos un
cambio hacia o que se conoce como «cadenas
de demanda». Las Ultimas se enfocan en la per-
sonalizacién masiva de productos, adaptdndose
de manera agil a las necesidades individuales de
los clientes [2].

Antes de que la pandemia impactara de manera
global, ya se habian evidenciado vulnerabilidades
en la cadena de suministro, especialmente en sec-
tores criticos como la microelectronica, incluyendo
semiconductores. La fabricacion de defensa no fue
la excepcioén y sufrié las consecuencias. Desde a
prevision de materiales como el acero y el aluminio
utiizados en la construccién de barcos y aviones,
hasta piezas pequenas como frenos y engranaijes,
la dependencia del sector de piezas y materiales
falbricados en el extranjero se volvid repentinamente
insostenible. [3].

En resumen, la fabricacion aditiva estd transforman-
do las cadenas de suministro, pasando de una 16gi-
ca cenfrada en la produccién masiva a una orien-
tacion basada en la personalizacion y la agilidad.
Estos cambios representan un nuevo paradigma en
la fabricacion que continuard modificando la indus-
fria en los anos venideros.
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La fabricacion aditiva ha emergido como una alter-
nativa prometedora a la fabricaciéon convencional
en diversas industrias, y en la actualidad, se ha con-
vertido en un drea de interés para el Ejército. Entre
las razones que respaldan este interés se incluyen [4]:

a) Mantenimiento: capacidad de imprimir
piezas que son dificiles de adquirir, obsole-
tas o que requieren reparacion.

) Eliminacién de largos plazos de entrega
c) Uso de geometrias complejas

d) Reduccion del desperdicio de material, en-
fre otras

Para la industria militar, la fabricacion aditiva posee
la capacidad de abordar vulnerabilidades de dise-
Ao asociadas con los métodos de fabricacion tradi-
cionales. Al mismo tiempo, tanto los ejércitos como
la industria estan reconociendo su potencial para
resolver problemas de la larga data en la cadena
de suministro.

La fabricacion aditiva ya se encuentra en uso en la
industria de Defensa. En particular, el Ejército de los
Estados Unidos ha invertido significativamente en la
exploraciéon de esta tecnologia con el fin de «reducir
los tiempos de los ciclos de mantenimiento, los retra-
SOS en la cadena de suministro y colocar las capa-
cidades de fabricaciéon en el punto de necesidad o
cerca de él» [5].

En los ultimos anos, los investigadores e ingenieros
militares han identificado dreas donde la fabricacion
aditiva podria ser aplicada con éxito. A principios
de 2016, se produjo un punto de inflexion cuando
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
inicid una serie de talleres para explorar el uso de la
impresion 3D en el dmbito militar. Esos hallazgos se
plasmaron en un informe que proporciond una hoja
de ruta para la utilizacién generalizada de estas téc-
nicas por parte del ejército [2].

Uno de los requisitos esenciales es la capacidad del
Ejército de fabricar piezas metdlicas a gran esca-
la mediante la fabricacion aditiva. Existen diversos
métodos de fabricacion aditiva que se pueden em-
plear, como el lecho de polvo, haz de electrones,
pulverizacion en frio, pero ninguno que sea amplia-
mente aceptado para producir piezas de produc-
cion a gran escala con aleaciones de acero, alu-
minio y/o titanio que superen 1 m? en el plano x-y y
que, al mismo fiempo inspire confianza estadistica y
repetibilidad en cuanto a las propiedades del mate-
rial de las piezas producidas.

Para lograr piezas con propiedades estables se ha
planfeado un procedimiento en el que la caracte-
rizacién de los materiales impresos desempefna un
papel fundamental. Dicha caracterizacion debe
incluir propiedades de resistencia a la traccién, du-

TABLA 1
OBJETIVOS ESTRATEGICOS PARA LA ADOPCION
DE LA FABRICACION ADITIVA EN EL AMBITO DE LA
DEFENSA

Objetivos estratégicos

1 Integrar la fabricaciéon aditiva en el Departamento de Defen-
say la Base Industrial de Defensa

2 Alinear las actividades de fabricacion aditiva en todo el De-
partamento de Defensa y con 10s socios externos

3 Avanzary promover el uso rdpido de la fabricacion aditiva

4 Ampliar el dominio de fabricacion aditiva: aprender, practi-
cary compartir conocimientos

5 Asegurar el flujo de frabajo de la fabricacion aditiva

Fuente: Adaptado de DoD Additive Manufacturing Strategy [71,
2021.

reza, tenacidad al impacto, andlisis microestructu-
ral, porosidad y resistencia a la fatiga. El objetivo es
asegurar que las propiedades caracterizadas en las
piezas producidas cumplan con los requisitos de los
sistemnas de armas del Ejército [6].

ENFOQUES GLOBALES DE FABRICACION ADITIVA:

El Departamento de Defensa de los Estados Unidos
publicd su primera estrategia integral de Fabricacion
Aditiva en enero de 2021. Esta estrategia, en térmi-
nos generales, preve que la fabricacion aditiva se
convierta en una herramienta eficaz para mitigar la
disminucion de las fuentes de suministro de fabrica-
cién y abordar los déficits en la cadena de suministro
con plazos de entrega prolongados. Ademds, per-
mite a los usuarios del ejército desarrollar soluciones
innovadoras para los numerosos desafios de mante-
nimiento a los que se enfrentan.

Dentro de la estrategia, se describe como la fabri-
cacion aditiva puede respaldar a la Defensa de los
Estados Unidos de tres maneras clave [7]:

a) Modernizar los sistemas de defensa nacio-
nal utilizando equipos disenados por fakbri-
cacioén aditiva,

b) Capacidad para la rdpida creacion de
prototipos y la produccion de piezas direc-
fas.

C) Permitir que los usuarios apliquen soluciones
innovadoras en el campo de batalla a tro-
vés de la fabricacion aditiva.

Para lograr estos objetivos estratégicos, la estrategia
establece directrices especificas. Se puede consul-
tar mds detalles en la Tabla 1.

De esta manerq, el ejército de Estados Unidos estd
comprometido con la adopcién de la fabricacion
aditiva en sus procesos.
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Paises Bajos ¢

El Ejército Real de los Paises Bajos, ha desarrollado
estrategias para la sustitucion de piezas de repues-
to en dreas remotas. Para ello, ha realizado estudios
destinados a evaluar la viabilidad de la fabricaciéon
aditiva como método para producir piezas de re-
puesto en ubicaciones remotas, ofreciendo una so-
lucién temporal hasta que se disponga de una pieza
convencional fabricada de manera tradicional.

En el marco de estos esfuerzos, se llevd a cabo una
misidn en una zona aislada, con el objetivo de de-
terminar si es necesario implementar capacidades
de fabricaciéon aditiva. Los resultados revelaron que
tanto la ubicaciéon como el tipo de capacidad de
fabricacion aditiva tienen un impacto significativo en
la disponibilidad de vehiculos y en los costos opera-
fivos totales. Este impacto varia en funcion del con-
texto remoto [8].

Francia §

El sector de defensa francés ha logrado grandes
avances al emplear la fabricacion aditiva para im-
primir en 3D una hélice compuesta por cinco palas
de 200kg mediante el proceso WAAM (Wire Arc Ad-
ditive Manufacturing). Esta hélice fue posteriormente
instalada en el dragaminas Andrémeda. La empre-
sa francesa Naval Group llevd a cabo la impresion
de esta hélice en 2021. Los miembros del proyecto
explicaron que, al utilizar la tecnologia, redujeron
drdsticamente el tiempo de fabricaciéon y minimiza-
ron la cantidad de materiales utilizados [9]

Australia ¢

La utilizacién de la fabricacién aditiva en el ejército
australiano, ha sido, hasta la fecha, bastante limita-
da y aislada, con iniciativas como el Makerspace.
Este Ultimo es una iniciativa del ejército que pro-
porciona un espacio para fomentar el «aprender
haciendo» o aprendizaje prdctico y la educacion
en enfoques innovadores, pensamiento creativo y
metodologias dgiles. En el Makerspace, se brinda
la oportunidad a todo el personal del ejército de
unirse a la comunidad local de creadores y adqui-
rir herramientas profesionales para la resolucion de
problemas en el drea de la Implementacion de
Sistemas Robodticos y Autébnomos. El propdsito es
abordar los desafios actuales y emergentes que
enfrenta el Ejército.

Asimismo, se ha implementado una prueba llama-
da Speel3D en la cual el ejército australiono de-
mostrd la viabilidad de imprimir en 3D y reemplazar
piezas de vehiculos blindados en el campo durante
el ejercicio Koolendong. Este ejercicio militar es de
cardcter anual vy se lleva a cabo en colaboracion
entre el ejército australiano y la Fuerza de Rotacion
Marina-Darwin, que es una fuerza de tarea aerote-
rrestre de la Marina del Cuerpo de Marines de los
Estados Unidos.

En el marco de esta prueba, varias piezas de trans-
porte blindado de personal M113 fueron reempla-
zadas por piezas metdlicas fabricadas in situ. Este
proceso se realizé utilizando tecnologia desarrollada
por una empresa australiana, llamada SpeedD. Las
piezas se identificaron, se imprimieron en 3D, se cer-
fificaron y posteriormente, se instalaron en los vehi-
culos.

Cabe destacar que la impresora tdctica utilizada
para este propdsito emplea un proceso de pulveri-
zacion en frio y tiene la capacidad de imprimir pie-
zas metdlicas de hasta 40 kilogramos a una veloci-
dad de 100 gramos por minuto.

En 2021, Spee3D ha estado colaborando en la co-
pacitacién de los primeros técnicos militares de la
Célula de Fabricacion Aditiva (AMC) del ejército aus-
fraliano. Estos técnicos se especializan en la produc-
cién de piezas metdlicas impresas en 3D, abarcan-
do todo el proceso, desde el diseno y la impresion,
hasta el mecanizado, el fratamiento térmico vy la
certificacion [5].

APLICACIONES MAS IMPORTANTES DENTRO DEL SECTOR
DEFENSA §

La fabricacion aditiva brinda a los usuarios la capaci-
dad de producir nuevos productos de manera rapida
y rentable, a menudo bajo demanda o en el mo-
mento de necesidad. Entre las diversas aplicaciones
de la fabricacion aditiva, se destacan las siguientes:

1. Sensores impresos para tfropa

La tecnologia de sensores impresos en 3D (3DP)
presenta caracteristicas de alto rendimiento
que permiten el seguimiento de combatientes
individuales en el campo de batalla. Esto ofre-
ce proteccion contra amenazas como tfoxinas,
bacterias o virus, al tempo que brinda moni-
toreo en tiempo real de eventos fisioldgicos y
diagndsticos interconectados [10].

2. Sector aeroespacial

En el dmbito aeroespacial, las aplicaciones de
fabricaciéon aditiva metdlica, como la creacion
de tanques de combustible satelitales y turbinas
de motores de cohetes, han mostrado venta-
jas en téminos de reduccién de costos y plazos
de ejecucion. Algunas aplicaciones especificas
ven mejoras en la reduccion de masa.

No obstante, esta tecnologia también presenta
desafios, incluyendo problemas con la certifica-
cién de piezas, requisitos de control de calidad,
limitaciones en la producciéon de elementos de
gran volumen, disponibilidad escasa de mate-
riales, problemas en el posprocesamiento, re-
duccién de resistencia a la fatiga, costos eleva-
dos de las mdaquinas y la necesidad de personall
experimentado en el proceso de produccion
de componentes funcionales [11].
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Ademads, en el sector aeroespacial se han reali-
zado esfuerzos para investigar métodos de fatori-
cacion aditiva adecuados con el fin de producir
infercambiadores de calor compactos comple-
jos, con alta eficiencia y menor peso [12].

Armada de los EEUU

En noviembre de 2022, la Armada logré un hito
al instalar por primera vez de forma permanente
una impresora 3D de metal a bordo de uno de
sus barcos. Esta mdaquina es capaz de imprimir
acero inoxidable a nivel industrial, lo que permite
producir piezas bajo demanda. Al reducir la de-
pendencia de proveedores externos, esta fecno-
logia oforga a la Armada una nueva capacidad
de autosuficiencia en sus barcos y entre las tripu-
laciones. Esto, a su vez, contribuye a superar pro-
blemas como retrasos en los plazos de entrega y
desafios relacionados con la obsolescencia [2].

Hormigon

Desde 2015, a través del programa Addifive
Construction, los ingenieros del Cuerpo de In-
genieros del Ejército, el Centro de Investigacion
y Desarrollo de Ingenieros y el Laboratorio de
Investigacion de Ingenieria de la Construccion
han estado trabajando en el desarrollo de tec-
nologia capaz de imprimir estructuras a escala
de construccion, como edificios y puentes.

Hasta la fecha, han desarrollado cinco maqui-
nas a gran escala capaces de imprimir hor-
migon. Estas maquinas han permitido la cons-
fruccion exitosa de dos edificios de 512 pies
cuadrados, ademds de otras construcciones
de menor escala, que incluyen barreras y re-
fugios para guardias. La fabricacion aditiva de
hormigdn no solo ha demostrado reducir los
costos de mano de obra y acelerar los plazos
de planificacién, sino que también, ha mejora-
do la resistencia y estabilidad de las estructuras
producidas [2].

Cascos de vehiculos sin soldadura

El Proyecto Jointless Hull tiene como objetivo re-
ducir las pérdidas de transportes debido a explo-
siones en la parte inferior de los vehiculos. En la
actualidad, la mayoria de los fabricantes ensam-
blan los cascos de vehiculos soldando diversas
piezas, o que resulta en que la parte inferior de
los vehiculos tengan juntas. Estos puntos de unién
crean vulnerabilidades ante explosiones de bom-
bas en las carreteras. El Proyecto Joinfless Hull
utilizard tecnologia aditiva para imprimir cascos
de combate Unicos y sin costuras, eliminando las
debilidades en las carocerias de los vehiculos.
Esto se traducird en una mejora significativa en la
resistencia de los vehiculos terrestres y una reduc-
cién del dano causado por este tipo de ataques,
lo que en Ultima instancia incrementard su capa-
cidad de supervivencia [2].

Finalmente, la fecnologia de fabricacion aditiva tie-
ne un amplio rango de aplicaciones, que incluyen
la creacion de conductos para aeronaves, fapas
de lentes de repuesto, puentes de hormigdn, com-
ponentes electronicos avanzados y equipamiento
médico. Un ejemplo destacado de la utilidad de
la fabricacion aditiva ocunid en 2020, cuando los
falbricantes la emplearon con éxito para abordar la
escasez de equipos médicos por la pandemia de
coronavirus [5].

Recientemente se llevd a cabo un estudio con el
propdsito de comprender la influencia de la fabrica-
cién aditiva de metales en la sostenibilidad ambien-
taly econdmica en comparacion con la fabricacion
convencional. Para este fin, se analizaron dos secto-
res especificos: maquinaria industrial y aerondutica.
Se empled un enfogque de ciclo de vida para eva-
luar los impactos ambientales y econdmicos de la
tecnologia de fabricacion aditiva, compardndolos
con los de la fabricacién convencional. Este andlisis
se realizd a fravés de estudios de casos representati-
vos en ambos sectores, utilizando metodologias de
evaluacion del ciclo de vida y de costos del ciclo
de vida.

Los resultados de la evaluacion econdmica revelaron
que la fabricacion aditiva metdlica puede reducir el
coste total de los componentes aeronduticos en un
33,2%., incluso considerando varias operaciones de
posprocesamiento. Asimismo, la fabricacion aditiva
reduce el impacto ambiental potencial en mds de
un 60 % para ambos sectores, principalmente debi-
do a una menor utilizacién de materiales.

Sin embargo, para lograr una adopcion sostenible
de la fabricacion aditiva metdlica, se deben con-
siderar algunos aspectos criticos. Estos incluyen la
inversidn en equipos, la seleccidn de los posprocesa-
miento adecuados, la elecciéon del material utilizado
y la evaluacion del impacto de la fase de uso del pro-
ducto. Ademds, se requieren investigaciones adicio-
nales sobre la reutilizacion del polvo, la optimizacion
del proceso, la certificacion y el andlisis del impacto
social de la fabricacion aditiva de metales [4].

Meltio es una empresa fundada en 2019 como re-
sulfado de una Joint Venture (proyecto conjunto) en-
fre Additec y Sicnova. Estd ubicada en Linares, un
municipio en la provincia de Jaén, Espana. Meltio,
estd transformando la fabricacién aditiva de metal
mediante sus soluciones de impresion 3D de alto
rendimiento, que son asequibles y féciles de usar. Su
misién es ofrecer a sus clientes, socios y empleados
las Ultimas innovaciones en tecnologia de impresion
3D de metal. La empresa tiene presencia en 40 pai-
ses y cuenta con oficinas en Estados Unidos, India e
ltalia. Ademds, el 95% de su produccion se vende
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FIGURA 1
SOLUCIONES METALICAS INNOVADORAS

Meltio M450
3D Printer

E
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=

Meltio Engine
Robot Integration

Fuente: Tomado de Meltio M450. Turn-key Metal 3D Printer [16] y Meltio Engine Robot Integration [17], 2023.

en el extranjero [13].

La empresa ha desarrollado un amplio portafolio de
soluciones metdlicas innovadoras. Entre ellas se en-
cuentran, la Meltio M450, una impresora 3D que pro-
porciona una solucion completa para la fabricacion
aditiva de metal. También, han desarrollado la infe-
gracion del robot Meltio Engine, una impresora de
3D de metal a gran escala que permite la fabrica-
cién de piezas metdlicas de mayor tamano. Ambos
equipos se pueden ver en la Figura 1 [14].

Una de las caracteristicas mds destacadas de las so-
luciones de Meltio es su proceso propio y patentado
basado en la tecnologia de deposicion de metales
por ldser (Laser Metal Deposition, LMD). Este proceso
ha sido aplicado en el sector naval, donde Meltio,
en asociacion con la Phillips Corporation (empresa
global de soluciones y servicios de fabricacion), ins-
tald esta tecnologia en el ano 2023 en el USS Bataan
(LHD-5), un bugue de asalto anfibio, con muelle de
aterrizaje para helicopteros de la Armada de los Es-
tados Unidos [15].

El sistema Phillips Additive Hybrid combina la tec-
nologia de deposicién de metal por Idser de Meltio
con la fresadora de control de los centros de meca-
nizado vertical CNC de Haas, que estdn instalados
a bordo del bugue [13]. Esta implementacion de la
tecnologia de impresién 3D de Meltio ha demostra-
do ser una aplicacién industrialmente Util en el sector
naval, mejorando la disponibilidad operativa y redu-
ciendo la demanda de cadenas de suministro fradi-
cional, de igual manera, demostrando el potencial
que fiene la falbricaciéon aditiva.

Ademds, de la impresora 3D metdlica, se ha instala-
do una segunda impresora 3D para producir com-

ponentes de polimero a bordo del USS Bataan (LHD-
5). Esto permite a la tfripulacion imprimir las piezas
necesarias utilizando mds de 300 paguetes de datos
que definen la configuracion y los procedimientos
de diseno [13].

Meltio ha presentado recientemente, su innovador
software, Meltio Space, que es un programa de fa-
bricacién de piezas metdlicas precisas mediante
impresion 3D. Este software ofrece un diseno fiable
y répido, peffiles de materiales y pardmetros de im-
presion 3D recomendados. Ademds, cuenta con
procesadores especificos para brazos robdticos de
marcas reconocidas, como ABB, Kuka, Fanuc y Yas-
kawa, que brindan deteccién de colisiones y simu-
lacion [15]. i

CONCLUSIONES

Luego de realizar la revision de los articulos se puede
concluir:

1. Cadena de suministro;: La fabricacion aditiva
se destaca por su capacidad para eliminar no-
dos intermedios en la cadena de suministro, 1o
que reduce significativamente los tiempos de
fransporte y acerca la produccion al consumi-
dor final. La combinacién de proximidad a los
clientes v flexibilidad en el diseho constituye la
principal ventaja de adoptar esta tecnologia.

2. Tiempos de entrega y costos: La fecnologia
aditiva podria reducir los tiempos de entrega
de piezas hasta en un 90%, en comparacion
con métodos tradicionales como la forja y la
fundicion. Ademds, genera menos desechos en
comparaciéon con los métodos de produccion

ase] >k

49



J. |. DIAZ GARCIA / F. A. CORPAS IGLESIAS

fradicionales, y podria reducir los costos de ma-
teriales en un 90%, al mismo tiempo que reduce
el consumo de energia en un 50%. La evalua-
cién econdmica revela que la fabricacion adi-
fiva metdlica reduce el coste total de los com-
ponentes aeronduticos en un 33,2%, incluso
cuando se tienen en cuenta las operaciones de
posprocesamiento.

3. Estrategias militares: Los ejércitos de diversos
paises estdn desarrollando estrategias para in-
corporar la fabricacion aditiva dentro de su
planificacion de mantenimiento y operatividad.
Esto a su vez, les permitird modernizar sus siste-
mas de defensa mediante el uso de equipos di-
senados por fabricacién aditiva, la capacidad
de crear prototipos rdpidamente, la sustitucion
de piezas de repuesto en zonas remotas y la
competencia para producir y reemplazar pie-
zas de vehiculos blindados en el campo.

4. Contribucién a la fabricacion aditiva en el
sector militar de Espana: La empresa Meltio
estd transformando la forma en que se fabri-
can las piezas metdlicas. Su proceso propio y
patentado, ofrece versatilidad y eficiencia sin
precedentes en la fabricacion de metal. Esta
tecnologia se utiliza en la Armada de los Esta-
dos Unidos, 10 que destaca su impacto a nivel
internacional.

5. Transicién hacia la sostenibilidad: en resu-
men, esta revision confirma gque la fabricacion
aditiva desempenard un papel crucial en la
fransicion hacia la sostenibilidad. La difusion de
esta tecnologia crea oportunidades para una
produccion y un consumo mds sostenibles, 1o
que beneficiaria tfanfo a la industria como all
MEAIOAMRORFE -
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