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RESUMEN La fabricacion aditiva, realizada mediante procesos de impre-
sion 3D, ha tomado gran importancia en algunos sectores de la industria.
Esta tecnologia, que cuenta actualmente con fuertes planes de investigacion
e innovacion, puede reducir enormemente la complejidad actual en los pro-
cesos de fabricacion con ventajas adicionales sobre las técnicas de produc-
cion convencionales, y también en las actividades logisticas existentes en
cada uno de los integrantes de la cadena de suministro.

PALABRAS CLAVE fabricacion aditiva; impresion 3D; cadena de valor;
cadena de suministro, transformacion logistica

Additive manufacturing and logistics transformation:
the evolution and impact of 3D printing

ABSTRACT Additive manufacturing, performed by 3D printing processes,
has gained great importance in certain industrial sectors. Now the subject
of significant research and innovation plans, This technology can drastically
reduce the current complexity involved in manufacturing processes, with
additional advantages over conventional production techniques, as well as in
the existing logistics operations at each stage of the supply chain.
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Introduccion

A lo largo de la historia, la industria ha sufrido grandes revoluciones; a finales del
siglo xvii fue la maquina de vapor la que arranca el proceso con la primera; un siglo
después, la disponibilidad de energia eléctrica inicia la segunda; la tercera aparece
a mediados del siglo xx con la llegada de la electronica y la interconectividad me-
diante internet. En los ultimos anos, se esta iniciando un proceso en el que seran
los robots integrados los responsables de una transformacion radical, a la cual se
la denomina cuarta revolucion industrial.

Figura 1. Revoluciones en la industria a lo largo del tiempo
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Fuente: elaboracion propia.

Es tal la importancia de este tema, que ha sido ampliamente tratado en la reunion
del World Economic Forum 2018, que se celebra en Davos.

Vivimos en un mundo donde aparecen constantemente nuevas tecnologias en
una evolucion permanente: conectividad movil, internet de las cosas (IoT), robdtica
de inteligencia artificial, asi como impresion 3D, materiales avanzados, ingenieria
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genética, nanotecnologias, que, combinadas y conectadas, transformaran los sis-
temas de produccion con una velocidad y un alcance sin precedentes.

En el presente articulo se analiza la transformacion logistica de la fabricacion 3D.
Se empieza describiendo un nuevo paradigma en el proceso productivo: la fabrica-
cion aditiva, mediante la utilizacion de tecnologias de impresion en 3D, la situacion
actual de esta tecnologia, su evolucion y como se materializaran los impactos de
la misma en cambios en las cadenas de valor y de suministro de las empresas.

1. Nuevos paradigmas en produccion: la fabricacion aditiva

La primera pregunta que surge es ¢qué es la fabricacion aditiva? La fabricacion
aditiva (en inglés, additive manufacturing), también denominada fabricacion por
adicion, es un nuevo concepto que fusiona la produccion en serie y la artesanal,
transformando la cadena de suministro y la cadena de valor, lo que implica que la
utilizacion potencial de este modelo productivo afectara de forma importante a la
logistica empresarial.

Puede definirse como un proceso a travées del cual el material, que puede ser
plastico o metal, sera depositado mediante capas de forma controlada en los pun-
tos en que este es necesario. Con esta técnica, que se conoce comunmente como
«impresion 3D», se fabrican objetos con formas geométricas personalizadas segun
las necesidades de los clientes.

Si se compara con las técnicas de fabricacion tradicionales, esta tecnologia
modifica el concepto de fabricacion, pasando de cortar o moldear las formas, re-
duciendo o eliminando materiales, al de combinar materias primas de forma mas
precisa y versatil. Ademas, al utilizar Unicamente el material necesario para la fa-
bricacion de la pieza, no se generan deshechos, los componentes tienen un coste
menor y se produce de manera mas sostenible.

;,ComMo trabaja exactamente la fabricacion aditiva”? Puede desglosarse en
Cinco procesos basicos:

1. El primer paso es crear un modelo 3D del objeto que se desea imprimir. Este
modelo se realiza mediante un software de diseno (CAD) o mediante técnicas
de ingenieria inversa realizando un escaneado del objeto.

2. Elfichero CAD se convierte a un formato que defina la geometria de objetos 3D
(generalmente, un formato Standard Triangle Language). El archivo se divide
digitalmente en capas.

3. Latercera etapa requiere la transferencia del archivo STL y la configuracion de
la maquina. Para imprimir de manera econémica, es decir, maximizar el ahorro
de costes y reducir el desperdicio de material, debe verificarse el correcto posi-
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cionamiento y el adecuado tamano del objeto en la plataforma de construccion.
Normalmente, se imprimen varias partes de una vez.

4. En el cuarto paso, la maqguina, que Unicamente esta controlada por el compu-
tador, construye el modelo capa a capa. El grosor de cada capa determina la
calidad final y depende de la maquina y del proceso.

5. Después de construida la pieza y pasado el periodo de enfriamiento y seguri-
dad, el modelo se puede quitar de la maquina. Pueden ser necesarios proce-
sos adicionales, como la limpieza, el pulido, la pintura y el acabado de la super-
ficie segun el estandar deseado. Esto puede implicar el uso de otras maquinas
y herramientas.

Algunas ventajas que ofrece el modelo de fabricacion aditiva:

e Mayor capacidad de disefo. La tecnologia permite que los ensamblajes puedan
imprimirse en un proceso y que las formas organicas se puedan producir facil-
mente, reduciéndose o eliminando las limitaciones tradicionales de fabricacion.

e A diferencia de muchas técnicas de fabricacion ampliamente utilizadas, como
el moldeo por inyeccion, no se requieren herramientas.

e Fabricacion en cualquier lugar. Las piezas pueden enviarse digitalmente e im-
primirse en hogares o lugares cercanos a los consumidores, lo que reduce los
requisitos y la dependencia del transporte.

e Encomparacion con las técnicas convencionales con mas limitaciones geomé-
tricas, la fabricacion aditiva puede producir modelos de forma muy rapida, en
horas.

e Utilizacion de menos recursos para las maquinas y reducida mano de obra
cualificada, en comparacion con la fabricacion convencional.

e Personalizacion del producto. En especial, es de gran importancia en el sector
meédico, donde las piezas se pueden realizar directamente para el paciente y
sus necesidades individuales.

e Uso €eficiente del material debido a la produccion exacta de piezas y no sobre-
produccion en funcion de la demanda estimada.

e \entaja comercial y mayor competitividad, en forma de costes y riesgos redu-
cidos, ya que el tiempo de desarrollo, desde el concepto del producto hasta
la fabricacion del mismo, se reduce al minimo. La mayor parte del coste es
variable, por o que no se obtienen economias de escala.

e Eficiencia del material, al coincidir el material requerido con el material utilizado.
El material de soporte y el polvo, a menudo, se pueden reciclar en la fuente y
volver al sistema.

¢ Beneficios ambientales. Las emisiones derivadas del transporte se reducen de-
bido a la proximidad de fabricacion.
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e (Conun numero cada vez mayor de maquinas, la impresion 3D es cada vez mas
asequible, mientras que las maquinas de moldeo por inyeccion siguen siendo
relativamente caras e inaccesibles.

2. Situacion actual de la tecnologia de impresion 3D

Existe una conocida curva de maduracion tecnoldgica, denominada Gartner Hype
Cycle, que detalla las fases por las que pasa la adopcion de una tecnologia emer-
gente. En esta curva puede encontrarse un punto de referencia que ayuda a deter-
minar el futuro de la industria de la impresion en 3D.

Figura 2. Ciclo de sobreexpectacion de las tecnologias emergentes
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En los inicios, el disparador puede ser un avance tecnoldgico o una necesidad

de mercado. A medida que existe publicidad sobre el tema, se genera un exceso
de entusiasmo que se materializa en expectativas poco realistas, aungue pueden
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existir algunas empresas de éxito que utilizan la tecnologia, pero no se trata de un
modelo generalizado.

El hype continla creciendo hasta exceder las capacidades actuales y los bene-
ficios de esta tecnologia joven pero prometedora; esto, a su vez, crea un «estado de
desilusion» en el que los potenciales usuarios la descartan basandose en el hecho de
que no ha estado a la altura de las expectativas del mercado. Pero una vez se ha pa-
sado por este abismo de desilusion y las expectativas se restablecen para que coin-
cidan con la realidad, la tecnologia puede convertirse en una solucion convencional.

La maduracion de la impresion 3D se ajusta en gran parte a este ciclo. Con-
cebida para formar productos capa por capa en lugar de mecanizar un bloque de
materia prima o realizarlas mediante molde, la impresion 3D permitio la realizacion
de prototipos de una forma mas rapida.

La tecnologia 3D nacio en la década de los ochenta y vivié en relativa oscuridad,
alojada en laboratorios de |+D y en talleres de trabajo, durante casi tres décadas.
Mas adelante, en 2014, comenzd a tener un fuerte desarrollo, especialmente en el
sector médico. También, en estos anos empezaron a finalizar los periodos de pro-
teccion derivados de las patentes de los procesos originales de impresion, lo que
permitid que llegaran al mercado versiones mas pequenas y ligeras de maquinas
industriales, a un precio aceptable para el consumo. Empezaron a surgir experien-
cias de implantes médicos personalizados y pequenas piezas en diversos ambitos
profesionales, realizados con equipos de reducido precio (menos de 1.500 €). Sin
embargo, las expectativas no fueron todo lo brillantes que se esperaban y el mer-
cado sufrid un proceso de estancamiento.

Actualmente, existe una nueva vision de las posibilidades que ofrece la tecno-
logia 3D en aplicaciones comerciales e industriales, recuperando un nuevo impul-
SO a partir de grandes corporaciones como General Electric (impresora laser mas
grande del mundo, para impresion mediante polvo de metal) y HP (equipos para
entornos de fabricacion a escala industrial), que estan realizando grandes inversio-
nes en el desarrollo de nuevas soluciones. En pocos meses puede generalizarse la
impresion de metales.

Un aspecto a tener muy en cuenta es el actual nivel de confianza. Este se ma-
terializa en que las empresas emergentes (startups) de impresion 3D estan obte-
niendo valoraciones muy positivas de la comunidad de empresas de capital riesgo,
y lo mas importante es que las empresas manufactureras de todos los tamanos
estan vigilantes a la evolucion tecnologica de estas soluciones vy la integran en sus
planes estratégicos futuros.

En la situacion actual, puede observarse una tendencia clave en el mercado, la
capacidad de obtener importantes volimenes de produccion con costes acepta-
bles. Puede verse un estudio sobre los costes unitarios segun la tecnologia utiliza-
da en la figura 3, lo que determinara si realmente estos equipos formaran parte de
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la cuarta revolucion industrial. Los procesos productivos precisan de un mayor nivel
de velocidad, precision y confiabilidad, y las nuevas ofertas anunciadas prometen,
como minimo, una velocidad de proceso que permita competir con el moldeado

de uretano y por inyeccion.
Figura 3. Comparacioén entre dos modelos
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Recientemente, HP Development Company, L. P. ha entrado en el mercado con
una linea de impresoras denominadas HP Jet Fusion, mediante la impresion de
partes funcionales por primera vez al nivel de voxeles' individuales, y que promete
velocidades diez veces mas rapidas que las tecnologias de impresion de nailon
establecidas, como la extrusion y la sinterizacion laser. Carbon Inc., una startup
respaldada por unos pocos cientos de millones de ddlares de capital de riesgo
de Silicon Valley, también posee una linea «Carbon SpeedCell™» en la que afirma
que puede imprimir con velocidades de impresion cien veces mayores que las de
las impresoras de resina existentes, y ha declarado publicamente sus intenciones
de desplazar el moldeo por inyeccion con su tecnologia. Otras comparias estan
siguiendo este camino, entre otras: Stratasys, Ltd.; 3D Systems, Inc; EnvisionTEC
Inc.; Ricoh Company Ltd.; y Renishaw plc.

3. Evolucion de la tecnologia 3D

La impresion en cuatro dimensiones, también conocida como bioimpresion 4D,
origami? activo o sistemas shape-morphing, actualmente se encuentra en periodo
inicial de innovacion (figura 2 ), utilizando las mismas técnicas de impresion 3D. Sin
embargo, laimpresion 4D agrega la dimension de la transformacion en el tiempo; tal
vez, una mejor manera de expresarlo es que el objeto se transforma con el tiempo.

Es, por lo tanto, un tipo de materia programable, en la que después del proceso
de fabricacion, el producto impreso reacciona con parametros de su entorno (hu-
medad, temperatura, etc.) y cambia su forma a partir de los mismos. La capacidad
de hacerlo surge de las configuraciones casi infinitas a partir de una resolucion
micrométrica, creando solidos con distribuciones espaciales moleculares de alta
ingenieria y permitiendo asi un alto rendimiento multifuncional. Este tipo de defor-
maciones estructurales no son nuevas: el conocimiento actual ya ha demostrado
propiedades de «memoria» y «material inteligente». Una de las tecnologias mas
populares se conoce como aleacion de memoria de forma, donde un cambio de
temperatura desencadena un cambio de forma. Otros enfoques utilizan polimeros

1. Este término se utiliza en el modelado tridimensional, y define la parte distinguible mas
pequena de un espacio tridimensional. Cada voxel, en particular, vendra identificado por
las coordenadas de X, Y y Z de una de sus ocho esquinas, o de su centro. La palabra voxel
esta basada en una contraccion de la voz VOLUMEN (vox) y de ELEMENTO (el).

2. El origami o papiroflexia es un arte que consiste en el plegado de papel sin usar tijeras ni
pegamento para obtener figuras de formas variadas, muchas de las cuales podrian consi-
derarse como esculturas de papel.
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electroactivos, fluidos o gases presurizados, estimulos quimicos e incluso respues-
taalaluz.

La impresion 4D es un avance relativamente nuevo en la tecnologia de la bio-
fabricacion, que emerge rapidamente como un nuevo paradigma en disciplinas
como la bioingenieria, la ciencia de los materiales, la quimica y las ciencias de la
computacion.

4. Principales impactos de la impresion 3D en la cadena
de suministro

La impresion 3D puede reducir enormemente la complejidad en los procesos de
fabricacion con ventajas adicionales sobre las técnicas de produccion convencio-
nales, y también en las actividades logisticas existentes en cada una de las empre-
sas que configuran la cadena de suministro. A dia de hoy, el mayor potencial de la
tecnologia actual radica en su capacidad para simplificar la produccion de produc-
tos y componentes complejos y personalizables. En este caso, obliga a redefinir el
proceso tradicional de fabricacion y suministro.

Las empresas deben analizar y evaluar si los procesos de impresion 3D pueden
ser utilizados en su cadena de valor y en la cadena de suministro, pero dado que la
impresion 3D implica un rapido desarrollo tecnoldgico, las inversiones actuales se-
ran obsoletas en pocos anos. Por ello, tiene sentido iniciar instalaciones piloto en la
obtencion de productos selectos, para avanzar posteriormente hacia implantacio-
nes a escala completa, teniendo en cuenta los recursos y capacidades necesarios
para obtener «la fabrica digital», mucho mas basada en activos logicos (software)
que fisicos (utillajes, moldes, herramientas), y por lo tanto mucho mas configurable,
adaptable y flexible.

En este ambito, puede incluirse también a las empresas que trabajan mediante
estrategias de postponement,® permitiendo niveles mas altos en la personalizacion
del producto, algo que tiene gran importancia tanto para los clientes industriales
como para los consumidores. Al retrasar el ensamblaje final lo mas cerca del punto
de demanda, las empresas pueden ofrecer a los clientes acceso a una amplia varie-
dad de opciones de personalizacion, permitiendo que seleccionen incluso aspec-
tos del diseno, material, forma, tamano, embalaje y funcionalidades del producto.

3. Estrategia empresarial orientada a retrasar algunas de las actividades de la cadena de
suministro hasta que la demanda del cliente se concrete, logrando tanto un mejor control
de costes como una mayor velocidad de respuesta a dicha demanda.
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Uno de los puntos que también tiene gran importancia en las empresas actua-
les es el de las piezas de repuesto, en especial relacionado con los servicios de
posventa. En la actualidad, miles de almacenes estan ocupados con estas piezas
que dan servicio a una gran diversidad de productos. Aunque estos almacenes
tienen un gran volumen de movimientos, hay muchos articulos que raramente se
precisan (algunos estudios estiman que el exceso de existencias puede estar entre
el 20 % y el 25 %), lo que genera, ademas de un coste, una gran ineficiencia en la
cadena. Una de las soluciones que ofrece esta tecnologia es que las empresas no
procedan al almacenamiento fisico de las piezas de repuesto, sino que se impriman
estos componentes bajo demanda, en el lugar que se requieran, lo que permitiria
lograr una amplia cobertura, una mayor disponibilidad y un reducido tiempo de
entrega, que se traduciria también en una mayor satisfaccion para el cliente.

En el ambito de la logistica inversa aparecen otras ventajas al generarse pro-
cesos con nulo desperdicio, ya que se consumira solo el material estrictamente
necesario y la energia imprescindible para la fabricacion de esos productos, re-
duciendo los residuos generados y obviamente obteniendo una minoracion en las
necesidades de transporte y la reduccion derivada en emisiones de CO,,.

Algunos ejemplos actuales de la impresion 3D en la industria que permiten
plasmar las posibilidades que se pueden alcanzar son: el Grupo BMW, que utiliza
esta tecnologia para la «optimizacion de topologia con impresion 3D, que da a los
ingenieros una libertad mucho mayor en la busqueda de soluciones innovadoras
y creativas para el diseno del automovil»; la empresa Airbus, que anuncié en sep-
tiembre del pasado ano su «primera pieza de titanio impresa en 3D instalada en
un avion de produccion en serie»; y finalmente, la compania naviera Maersk Line,*
que ha equipado a sus buqgues de carga con impresoras 3D para poder producir
a bordo cualquier pieza de recambio que se pueda necesitar durante la travesia.

Ademas, en el caso de los operadores logisticos, se genera la ventaja de poder
conseguir economias de escala, creando una red propia de servicios de impresion
3D, localizada en almacenes y centros de distribucion con ambito global, actuando
como un pequeno centro de fabricacion (fabshops), de forma que las empresas
puedan encargar a sus proveedores logisticos la impresion y la entrega de los pe-
didos de sus clientes. En esta linea, Amazon® esta en proceso de peticion de una
patente para poder acelerar el reparto de pedidos utilizando camiones de mensa-

4. LNG World Shipping, Maersk and others trial 3D printing on vessels, drilling platforms (15
de diciembre de 2017).

5. Wall Street Journal (<When Drones Aren't Enough, Amazon Envisions Trucks with 3D Prin-
ters»), 26 de febrero de 2015.
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jeria equipados con impresoras 3D que, durante la ruta, imprimen los productos
segun los piden los clientes.

A pesar de las grandes ventajas expuestas en este articulo sobre la tecnologia
3D, deben también considerarse que existen ciertas limitaciones. Una de ellas es
el tamano de las piezas que esta en funcion del propio volumen de los equipos;
otra limitacion es el tiempo de fabricacion que, ademas del propio necesario en
maquina, debido a la alta temperatura en la que se efectua la impresion, precisa de
un tiempo de enfriamiento para la pieza y; finalmente, el elevado precio de las im-
presoras (entre los 150.000 euros y los 1,5 millones de euros), ademas del coste de
los materiales (entre cuatro y cien veces mas caros que los procesos tradicionales).

Conclusiones

De lo expuesto anteriormente se deriva que el uso de la impresion 3D ha tomado
importancia en algunos sectores de la industria, contando ademas con fuertes
planes de innovacion tecnoldgica. El mercado de estas soluciones 3D crecera ra-
pidamente en los proximos anos, pero a pesar de este crecimiento, no se prevé
que esta produccion sustituya a la produccion en masa, sino que mas bien se
convertird en un proceso complementario a esta; aunque si obligara, partiendo de
la simplificacion, a redefinir las actuales estrategias de fabricacion y de la cadena
de suministro de las empresas.
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