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RESUMEN
Se describe la utilidad de los prototi-
pos para la innovacion y en el proce-
so de desarrollo de nuevos produc-
tos. Se presenta también una revision
actualizada de los sistemas de proto-
tipado rapido, describiendo breve-
mente las principales caracteristicas
del proceso de fabricacion, materiales
utilizados y utilidad de los prototipos
resultantes.
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ABSTRACT
In this paper the utility of prototypes
in innovation and product develop-
ment is discussed. An updated re-
view of rapid prototyping systems is
also presented, describing briefly the
main technical characteristics of the
building process, materials and utility
of the resulting prototypes.

Key words: Rapid prototyping, in-
novation, product development.

1. INNOVACION Y PROTOTIPOS

Actualmente, en el dmbito de la ges-
tion y direccion de empresas, esta
plenamente aceptada la necesidad de
innovacion continua como factor cla-
ve para la supervivencia de la empre-
sa en la economia global. Es necesa-
rio innovar para ofrecer al cliente
mayor valor afiadido que la com-
petencia, tanto sea ofreciendo un
producto como un servicio. El incre-
mento del valor final del producto/
servicio percibido por el cliente puede
ser debido a varios factores: mejor
calidad que la competencia, mayor
fiabilidad, menor plazo de entrega, di-
sefio estético mas atractivo, mayor
funcionalidad, mejor ergonomia, ser-
vicio post-venta mas eficiente, con-
fianza en la marca, etc. Cualquier in-
novacion en estos aspectos en si

mismos o en su forma de llevarlos a
cabo (innovacion de proceso) conlle-
vara probablemente una mejora de la
competitividad de la empresa.

Refiriéndonos en adelante a la in-
novacion de producto, coincido ple-
namente con el gurd de la gestion
Tom Peters [1] y con Michael Schra-
ge [2], reconocido investigador de la
innovacion, en la increible importan-
cia de la rdpida fabricacion de prototi-
pos: “La innovacion es la reaccion al
prototipo”. Guanto menos tardemos
en disponer de un primer prototipo,
antes nos daremos cuenta de los po-
sibles fallos de disefio. Cuanto antes
nos equivoquemos antes podremos
rectificar. Estudiamos y analizamos el
prototipo, un pequefio paso hacia
atrds, un gran paso adelante, y volve-
mos a empezar. Igual que una ima-
gen vale mas que mil palabras, un
prototipo vale mas que mil iméagenes.

Este prototipo puede tener una in-
finidad de aplicaciones, que se pue-
den agrupar en las siguientes catego-
rias: evaluacion del disefio estético o
modelo conceptual, evaluacion di-
mensional o funcional, pruebas expe-
rimentales y modelo para utillaje. Ca-
da una de estas utilidades o aplica-
ciones necesita un prototipo de
diferentes caracteristicas en cuanto a
precision, acabado y propiedades fisi-
cas.

La evaluacion del disefio estético
0 modelo conceptual precisa un pro-
totipo de baja precision y propieda-
des del material. El acabado puede
ser de baja calidad si es para evalua-
cion conceptual o de mayor calidad si
es para sondeos o estudios de mer-
cado o de ergonomia.

La evaluacion dimensional o
funcional requiere un modelo de pre-
cision media, con buenas propieda-
des mecanicas, en el que el acabado
no es importante. Este modelo servi-
ra para verificacion de dimensiones y
grosores, volimenes internos, tole-
rancias y solapes de ensamblaje.
También puede servir para compro-
bar el funcionamiento del movimiento

de la pieza ensamblada en un meca-
nismo completo y para analizar si se
puede mejorar el disefio.

Para realizar pruebas experimen-
tales necesitamos un modelo en el
que el acabado no es importante, pe-
ro en el que el material debe ser muy
similar al definitivo, ya que se preten-
de comprobar mediante ensayos ca-
racteristicas que condicionan la fiabi-
lidad del componente, como la resis-
tencia mecdnica, quimica, resistencia
al desgaste, etc.

Finalmente, para un modelo de
utillaje se requiere un prototipo de
una calidad dimensional y un acaba-
do muy buenos siendo menos impor-
tante las propiedades del material.

Existen varias formas de obtener
este prototipo, desde la fabricacion
manual/artesanal hasta las modernas
técnicas de prototipado rapido (Rapid
prototyping, como Se conoce comun-
mente), pasando por la fabricacion
convencional, teniendo cada una sus
ventajas e inconvenientes.

La fabricacion manual/artesanal
solamente es dtil para la evaluacion
del modelo conceptual ya que la pre-
cision dimensional es muy baja. Otro
problema que conlleva es la necesi-
dad de personas con mucha expe-
riencia y saber hacer, cuyo conoci-
miento puede ser dificil de transmitir
y documentar.

La fabricacion convencional es
atil para todas las aplicaciones. Sin
embargo, salvo algunas excepciones
(piezas sencillas fabricadas al torno o
en fresadora), es un sistema muy ca-
ro y lento ya que requiere la fabrica-
cion previa de utillaje 0 moldes para
fabricacion (inyeccion, forja, ...) de la
pieza. En caso de realizar alguna mo-
dificacion, todo este utillaje y el tiem-
po invertido son totalmente indtiles.

Las técnicas de prototipado rapi-
do son sistemas capaces de fabricar
una pieza sin necesidad de herra-
mientas ni utillaje previo. Dentro de
estas tecnologias se suelen incluir el
mecanizado CNC (Control Numérico)
de alta velocidad en cinco ejes y los
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MODELO CAD 3D

MODELO CONVERTIDO * STL

REBANADO EN CAPAS 2D

Figura 1. Esquema del proceso

sistemas basados en técnicas de
aporte de material. Ambos sistemas
son mucho mds econémicos y rapi-
dos (entorno a un orden de magni-
tud) que la fabricacion mediante sis-
temas convencionales. Mediante el
mecanizado CNC de alta velocidad en
cinco ejes se puede obtener el mode-
lo en material definitivo, pero requie-
re un gran conocimiento y experien-
cia en el manejo de complejas aplica-
ciones de mecanizado asistido por
ordenador y la asistencia de personal
de taller para manejo del centro de
mecanizado. Los sistemas basados
en técnicas de aporte de material
(son los que usualmente se denomi-
nan de Prototipado rdpido) son capa-
ces de producir un prototipo Gtil para
evaluacion del modelo conceptual y
dimensional-funcional de manera
mucho mas sencilla y rapida. Tras un
proceso de acabado superficial tam-
bién sirven como modelo de utillaje, y
en funcion del material, también pue-
den servir para realizar pruebas expe-
rimentales.

2. PROTOTIPADO RAPIDO

2.1 Introduccion

El concepto basico del sistema de fa-
bricacion mediante Prototipado répi-
do es la creacion de un modelo tridi-
mensional mediante la adicion de ma-
terial en capas bidimensionales
sucesivas, al contrario que los méto-
dos convencionales que conforman la
pieza/modelo por arranque de mate-
rial o deformacion. En inglés, aparte
de Rapid Prototyping (RP), se suelen
utilizar igualmente los términos Layer
Manufacturing (LM, fabricacion me-
diante capas) y Solid Freeform Fabri-
cation (SFF, fabricacion de solidos de
forma libre).

El proceso inicia con la creacion
del modelo 3D de la pieza a fabricar
mediante un programa de disefo
asistido por ordenador (CAD — Com-
puter Aided Design). EI modelo CAD
tridimensional puede estar generado
en forma de sélidos o de superficies.
El segundo paso es la conversion de
este modelo de solidos/superficies a
un formato estandar comun a todas
las maquinas de prototipado rapido
denominado STL, ya que las primeras
maquinas comerciales de prototipado
rapido fueron las de estereolitografia.
El archivo en formato STL se obtiene
convirtiendo las superficies del mo-
delo en pequefios tridngulos. Cuanta
mayor precision se desee menor de-
be ser el tamafo de los tridngulos y
mayor serd el tamafo del archivo y el
tiempo de preproceso. Actualmente la
mayoria de programas CAD ya dispo-
nen de este tipo de conversion auto-
maticamente.

El siguiente paso suele estar in-
corporado en la aplicacion informati-
ca de la maquina de prototipado rapi-
do y suele ser de tipo propietario del
fabricante del equipo. Este paso con-
siste en rebanar el modelo STL en di-
ferentes capas bidimensionales. En
un principio, las capas eran de igual
altura pero actualmente algunos sis-
temas tienen sistemas adaptativos
que deciden la altura de capa en fun-
cion de la curvatura de la superficie,
de forma que se acelera el proceso de
fabricacion, manteniendo la calidad
del acabado superficial. Esta aplica-
cion informatica genera las trayecto-
rias a seguir por el cabezal de la ma-
quina en cada capa 2D, asi como los
soportes necesarios en caso de que
la pieza a fabricar tenga voladizos,
huecos internos o partes todavia no

interconectadas. Actualmente hay
sistemas capaces de crear capas de
12 micras de altura. La rugosidad de-
pendera del sistema utilizado y de las
alturas de capa, pero en un sistema
de prototipado de uso general se
pueden obtener rugosidades Ra=1-6
um / Rt=8-30 pm [3], mientras que la
precision dimensional es del orden de
0,15-0,25 mm.

El altimo paso es la fabricacion de
la pieza por el equipo de prototipado
rapido, que se comentara en el si-
guiente apartado. Finalmente se pro-
cede a realizar las operaciones de
acabado (limpieza, eliminacion de es-
tructuras de soporte, pulido, pinta-
do...) de la pieza segln sea necesa-
rio para la aplicacion o uso final de la
misma.

Las mayores ventajas de los
equipos de prototipado rapido res-
pecto a los sistemas de mecanizado
convencional son las siguientes:

- Flexibilidad y rapidez del pro-
Ceso.

- Menor coste total de la pieza.

- No necesidad de personal espe-
cializado para manejar el sistema, ni
necesidad de conocimientos de pro-
gramas informaticos de mecanizado
CNC (CAM, Computer Aided Manu-
facturing).

- Equipos normalmente de tama-
fio reducido, limpios y poco ruidosos,
aptos para un entorno de oficina.

- Mediante este sistema se pue-
den obtener piezas muy complejas
imposibles de obtener por otros mé-
todos (huecos interiores...).

- Funcionamiento desatendido de
los equipos, pudiendo funcionar 24
horas diarias.

Entre las desventajas destacare-
mos:
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Figura 2. Esquema SLA

- Pequefio volumen maximo de
las piezas (usualmente los equipos
grandes tienen un volumen aproxi-
mado de 600x500x500 mm?).

- Peor calidad del acabado super-
ficial.

- Peor precision dimensional.

- Los materiales todavia no tienen
las mismas caracteristicas que los
termoplasticos para inyeccion

Actualmente existen numerosos
métodos de fabricacion de prototipos
dentro de la tecnologia del prototipa-
do rapido [4-6], que se basan en los
siguientes procesos de obtencion del
prototipo:

- Fotolitografia: Utiliza un emisor
laser o de luz UV (ultravioleta) para
solidificar la materia prima.

- Laminado: Basa la construccion
del modelo en la unién de ldminas
sélidas (papel, plastico, ceramica, ...)
cortadas mediante ldser o cuchilla.

- Extrusion: El modelo es cons-
truido mediante la extrusion de un fi-
lamento termopldstico o de cera a
través de un cabezal.

- Sinterizado: Fusién de polvo
(plastico, metdlico...) mediante laser.

- Impresion/Inyeccion: EI modelo
es construido mediante la inyeccion
de un chorro de material termopldsti-
€0 0 cera a través de una o varias bo-
quillas simultdneamente.

2.2 Sistemas de prototipado rdpido
A continuacion se comentan los prin-
cipales sistemas de Prototipado rapi-
do, describiendo brevemente el pro-
ceso, sus caracteristicas mads rele-
vantes y los diferentes fabricantes de
los equipos.

SLA, Estereolitografia

La estereolitografia puede consi-
derarse como la primera técnica que

fue desarrollada a nivel comercial y
es el sistema mas extendido.

Los equipos de SLA estan forma-
dos por una cuba llena de resina has-
ta un nivel determinado, una platafor-
ma movil en el eje z y un sistema Ia-
ser UV.

Esta resina es un material pléastico
liquido y fotosensible cuyos moné-
meros polimerizan y solidifican al ser
expuestos a la luz ultravioleta.

La distancia de la plataforma mo-
vil al nivel de resina esta controlada
automaticamente, regulando asi la al-
tura de cada capa bidimensional que
conforma el prototipo. En los equipos
SLA la altura de cada capa puede ser
diferente.

El sistema laser ultravioleta suele
ser del tipo CO,/HeCd de baja poten-
cia y el punto de aplicacion del haz Ia-
ser se controla mediante dos espejos
galvanométricos, realizando el barri-
do en cada capa bidimensional.

Cada vez que una capa 2D ha soli-
dificado mediante el laser UV, la pla-
taforma se sumerge mecanicamente
el espesor deseado de la siguiente
capa, cubriendo asi de resina liquida
la capa sdlida inferior.

Puesto que el proceso se realiza
con resinas liquidas, en caso de que

Daniel Roig Broiman

haya voladizos o huecos, es necesa-
rio crear estructuras de soporte que
se eliminan en el post-procesado de
la pieza.

Los prototipos suelen ser fragiles
y de pobres caracteristicas mecani-
cas, pero con una buena precision di-
mensional. Esto los hace muy apro-
piados como modelo master para ha-
cer moldes.

Las principales empresas que fa-
brican este tipo de equipos son: 3D
Systems y EQS Gmbh.

SLS (Selective Laser Sintering),
Sinterizado Selectivo por Laser

Este proceso es similar a la este-
reolitografia pero con material sélido
en polvo en vez de resina liquida. En
este caso, el laser es de tipo CO, de
potencia media. El material se calien-
ta previamente a una temperatura li-
geramente inferior a la de fusion vy,
cuando es expuesto al haz laser, se
calienta a una temperatura superior a
la de sinterizacion y se funden los
bordes de los granos de polvo, unién-
dose entre si. Al finalizar, el barrido
del laser en una capa y la solidifica-
cion de la misma, la plataforma des-
ciende y un rodillo aporta el nuevo
material en forma capa uniforme de
polvo.

Se pueden emplear materiales de
muy buenas caracteristicas (poliami-
das, policarbonatos, PVC, metales...),
permitiendo la fabricacion de prototi-
pos funcionales, aunque la precision
dimensional y el acabado no sean
muy buenos.

La pieza resultante es porosa pero
se puede infiltrar con otro material.
Por ejemplo, actualmente se fabrican
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Figura 3. Esquema SLS
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Figura 4. Esquema FDM

moldes sinterizados en acero y poste-
riormente infiltrados con cobre (kel-
tool® process).

Al utilizar polvo en lugar de resi-
nas liquidas, no es necesario crear
estructuras de soporte.

Las principales empresas que fa-
brican este tipo de equipos son DTM,
EOS y D-MEC.

FDM (Fused Deposition Mode-
ling)

Este sistema se basa en la extru-
sion de un cordon de material me-
diante una boquilla mavil, que va
conformando la geometria del objeto.
El material estd a una temperatura
muy poco por encima de la de fusion
y, al ser extruido contra la capa ante-
rior, solidifica inmediatamente que-
dando adherido a ésta y conformando
la capa con el espesor adecuado (que
en este sistema también puede ser
variable). Este sistema necesita es-
tructuras de soporte en caso de hue-
cos y voladizos.

Los materiales empleados son
termoplasticos, elastomeros, poliami-
das o ceras de fundicion.

Los prototipos obtenidos son fra-
giles, poco consistentes y ligeramen-
te porosos, siendo poco aptos para
uso como prototipos funcionales.

La empresa que desarroll6 el sis-
tema es Stratasys.

LOM (Laminated Objet Manufac-
turing)

El proceso LOM fabrica piezas
cortando y soldando entre si laminas
de papel o plastico. La lamina, usual-
mente autoadhesiva y en forma de ro-
llo, avanza sobre la capa anterior y es
adherida a la misma mediante un ro-
dillo caliente. Posteriormente un haz
ldser muy focalizado (para no dafiar la
capa inferior) o una cuchilla recorta la
seccion bidimensional correspondien-
te a la capa actual. EI material sobran-
te se corta en forma de cuadricula pa-
ra poder extraerlo de los huecos. Las
ldminas pueden ser de papel, plastico
(polietileno) o cerdmica.

Figura 5. Esquema LOM

El sistema no necesita estructuras
de soporte ni post-procesado de la
pieza (salvo que se quiera evitar la
porosidad en modelos de papel, don-
de se requerira un sellado con resi-
na).

El acabado es de baja calidad, pe-
ro la precision buena, haciendo el
prototipo apto para utillaje o master
tras un acabado de la superficie.

Las principales empresas que fa-
brican este tipo de equipos son: He-
lisys, Kira Corp. y Graphtec.

SGC (Solid Ground Curing), Este-
reolitografia mediante mascara

El proceso se realiza en varias fa-
ses: En primer lugar, se crea una
mascara de la parte no sdlida de la
capa bidimensional actual sobre una
lAmina de cristal con un toner al igual
que en una fotocopiadora. En segun-
do lugar, un rodillo deposita una capa
de resina liquida sobre el objeto en la
cubeta. Posteriormente, el cristal se
posiciona sobre el modelo y se expo-
ne el conjunto a un emisor de luz ul-
travioleta, solidificando las zonas no
cubiertas por la mascara. Seguida-
mente, la resina liquida restante es
aspirada y otro rodillo deposita cera
fundida, que queda en los huecos no
solidificados. La cera se enfria me-
diante una placa fria y el modelo es
rectificado-fresado a la altura de capa
deseada. Finalmente, la plataforma
desciende el espesor de capa y se re-
pite el proceso.

El prototipo debe ser post proce-
sado para extraer la cera de soporte.

Este sistema de gran capacidad
produce modelos de alta precision di-
mensional pero, como en todos los
modelos de resina fotosensible, el
material no tiene muy buenas carac-
teristicas mecanicas. Se produce un
alto porcentaje de desperdicios y el
equipo requiere la presencia de un
operario.

La empresa que desarroll6 este ti-
po de equipos es Cubital.

Envisiontec ha desarrollado un
sistema similar mds sencillo pero sin
aporte de cera y construyendo el mo-
delo hacia arriba, evitando igualmente
estructuras de soporte (Perfactory
Proyeccion de mascara).
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po es similar al SLS, con una
cuba de construccion del pro-
totipo y otra con el material
en forma de polvo. La diferen-
cia es que el material no es
fotosensible y no se funde
mediante el haz ldser sino que
la parte sdlida de cada capa
2D se obtiene por inyeccion
de adhesivo sobre la capa su-
perior de polvo mediante un
cabezal.

Es un sistema muy rdpido
que permite obtener modelos

en infinidad de colores y no

Figura 6. Esquema SGC

InkJet Printing, Sanders Model-
Maker™

El funcionamiento de este sistema
es similar al de una impresora de
chorro de tinta con dos cabezales,
sustituyendo la tinta por un termo-
plastico de caracteristicas parecidas a
la cera de fundicion en un cabezal y
otro material mas blando o cera para
la estructura de soporte en el segun-
do cabezal. El material termoplastico

caracteristicas mecdnicas (como en
practicamente todos los sistemas ba-
sados en inyeccion). Es particular-
mente adecuada para la generacion
de pequefios patrones y piezas de
gran detalle (joyeria, ...).

El sistema se ha desarrollado por
Sanders Prototype Inc.

InkJet Printing, Z-corp

El sistema desarrollado por
Z—-corp. es una evolucion de los siste-
mas de impresion/inyeccion. El equi-

requiere estructuras de so-
porte. Los prototipos no tienen gran
precision dimensional.

InkJet Printing, MJM, Multijet
Modeling

Esta tecnologia, desarrollada por
3D Systems, consiste en un realizar
el prototipo de manera similar al de
Sanders Prototype (pero sin el recti-
ficado de superficie) mediante inyec-
cion de plastico y cera (estructura de
soporte) con un cabezal multi-inyec-
tor de 96 toberas, mejorando nota-
blemente la rapidez del proceso

InkJet Printing, DSPC (Direct
Shell Production Casting)
El sistema desarrollado por Soli-
geny el MIT (Massachussets Institu-
) te of Technology) es préacticamente
idéntico al sistema de Z-corp, pero el
& ﬁ I B material s6lido usado es polvo para
] Ik hacer moldes de colada para metales.
E BPM (Ballistic Particle Manufac-
et =} | e e el turing)
3 seaatLBLILIEILIES 23 El prototipo se fabrica mediante a
- la proyeccion de millones de particu-
las microscOpicas de un polimero ca-
Figura 7. Esquema InkJet
en estado liquido solidifica al salir de
la boquilla del cabezal e impactar so-
bre la superficie de la capa inmediata-
mente inferior.
Cada vez que los cabezales aca- oy a 3 —
ban la impresion de la parte sélida de ¥ 114 + T
una capa 2D, la superficie superior es : s :
rectificada mediante fresado y poste- : ST {
riormente la plataforma de construc- 2 e lil 4
cion desciende hasta la siguiente po- e =1 - 1
sicion.

Con esta tecnologia se consiguen
prototipos de gran precision y bajas

Figura 8. Esquema Z-corp
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de cualquier forma. Por otro
lado, el proyectista o disefa-
dor debe también tener en
cuenta que, aunque el sistema
permita cualquier forma, al di-
sefiar un producto comercial
éste debe poderse fabricar en
serie mediante métodos con-
vencionales (hasta que estén
mas avanzadas y extendidas
las tecnologias de fabricacion
rapida).

Las posibilidades de estas
tecnologias como apoyo al
proceso de innovacion de las

empresas son indudables,

Figura 9. Esquema MJM

liente, que solidifican al impactar. El
cabezal de proyeccion dispone de
tres grados de libertad de traslacion y
uno de rotacion.

Este sistema no se ha llegado a
comercializar por su lentitud compa-
rada con equipos similares.

EBM (Electron Beam Meeting)

Arcam ha desarrollado un sistema
que fabrica los prototipos por capas
sucesivas de material sélido en forma
de polvo, fundiéndolo mediante un
haz de electrones. Al fundir el mate-
rial en vez de sinterizarlo, se obtienen
modelos no porosos. Hasta el mo-
mento los materiales empleados son
aceros y titanio.

2.3 El futuro del prototipado rapido
Las principales lineas de investiga-
cion se centran actualmente en los
dos aspectos mds débiles de los pro-
totipos obtenidos mediante estas tec-
nologias: la precision y las caracteris-
ticas mecanicas de los materiales.

En 15 afios, se ha pasado de una
precision en el eje z del orden de dé-
cimas de milimetro al orden de centé-
simas de milimetro. En los préximos
afios se prevé una mejora en la preci-
sidn, pero siempre serd a costa de un
mayor tiempo de proceso al tener
que trabajar con mas capas.

En lo referente a los materiales,
las empresas suministradoras compi-
ten dia a dia por mejorar sus produc-
tos. En la revista The tct magazine
(http://www.time-compression.com)
aparecen cada mes nuevos materia-

les con nuevas 0 mejores caracteristi-
cas.

El mercado de equipos de prototi-
pado rapido se mantiene creciendo
afo tras afio, segun el informe anual
del consultor de desarrollo de pro-
ducto y prototipado réapido Terry
Wohlers (http://www.wohlersasso-

ciates.com), al igual que el ndmero
de patentes de sistemas de prototipa-
do répido (http://home.att.net/~cas-

tleisland).

Otra linea de aplicaciones de los
equipos de prototipado réapido es
la fabricacion rapida (RM, Rapid Ma-
nufacturing o DM, Direct Manufactu-
ring), que consiste en utilizar este ti-
po de equipos para series cortas,
series de pruebas, productos indivi-
dualizados, o productos con bajo vo-
lumen anual de ventas, que hagan ex-
cesivamente costosa o inviable la fa-
bricacion de los mismos mediante
métodos convencionales. Hay empre-
sas innovadoras que ya utilizan ac-
tualmente la fabricacion rapida en sus
lineas de produccion, como empre-
sas fabricantes de audifonos indivi-
dualizados, implantes dseos adapta-
dos, etc.

3. CONCLUSIONES
Se han presentado de manera breve
los sistemas actuales de prototipado
rapido y sus principales caracteristi-
cas.

Las aplicaciones son infinitas, so-
lo limitadas por la imaginacion del di-
sefador, al permitir crear prototipos

tanto en la reduccion del tiem-
po de desarrollo y lanzamiento del
producto ‘time to market’ como en la
reduccion del coste de desarrollo al
anticipar posibles problemas de dise-
fio funcional o estético.

En Alemania, EEUU o Jap6n, el
porcentaje de empresas industriales
con producto propio que utilizan tec-
nologias de prototipado rapido es del
orden del 75-80%, mientras que en
Espafia es muy inferior a pesar de
que hay empresas que ofrecen aseso-
ria y servicios de prototipado rapido.
En Espafia queda todavia mucho tra-
bajo de concienciaci6n de la impor-
tancia de la innovacion para el mante-
nimiento de la competitividad de las
empresas.
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