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Resumen — La fabricacion en 3D o fabricacion aditiva es una
herramienta de la revolucion industrial 4.0, lo que significa que la
industria tiene un nuevo reto para innovar con esta nueva tecnologia,
teniendo cambios en los procesos de la cadena de suministro de
muchas empresas, simplificando la produccién de productos
personalizados o cambiantes, eliminando procesos de alistamiento,
disminuyendo desperdicios y costos de reprocesos, aplicando valor a
la mayoria de negocios y generando utilidades.

PALABRAS CLAVE: fabricacion aditiva (AM), Impresoras 3D,
Impresidn 3D, prototipado, innovacion

Abstract — The 3D manufacturing or additive manufacturing is a
tool of the industrial revolution 4.0, which means that the industry has
a new challenge to innovate with this new technology, having changes
in the supply chain processes of many companies, simplifying the
production of personalized or changing products, eliminating
enlistment processes, reducing waste and reprocessing costs, applying
value to most businesses and generating profits.

Keywords— additive manufacturing (AM), 3D printers, 3D
print, prototyping, innovation.

1. INTRODUCCION

Por efectos de la globalizacién del mercado, en el mundo
abunda la competencia entre empresas, mercados y productos;
cada vez es mas sencillo encontrar bienes suplementarios y
ahora con la Cuarta Revolucidn Industrial, el mundo se mueve a
pasos agigantados y poco a poco va dejando de ser el que se
conoce para poner nuevos desafios, cambios que exigen
repensar las formas en las relaciones de las actividades
cotidianas como industriales.

El conjunto de innovaciones que promueve esta cuarta
Revolucion Industrial exceden los margenes de la tecnologia, es
un fenémeno que sobrepasa las relaciones humanas, laborales,
entre sectores y también las formas en las que se hacen las
actividades cotidianas.

Debido a estos cambios, las industrias tendran que adaptarse
a modelos flexibles de produccion, que permitan modificar
productos a la variabilidad de los perfiles en la demanda para ser

competitivos en un mundo globalizado, por eso la inclusion de
nuevas tecnologias y la renovacion de los procesos sera crucial
para mantenerse y tratar de conseguir nuevos mercados. [2]

Al mismo tiempo, siguen produciéndose una serie de
acontecimientos, muchos de ellos incluyen las industrias que
logran acercar tanto a empresas como a consumidores con un
conjunto de tecnologias que permiten la fabricacion de un objeto
real, en tres dimensiones, a partir de materias primas, teniendo
un disefio modelo creado en el ordenador. Estos conjuntos de
tecnologias se conocen popularmente como impresoras en tres
dimensiones o impresoras 3D. [3]

Esta tecnologia tiene un caracter disruptivo, donde pasa a ser
mas importante el disefio de los bienes que los bienes en si,
ademés de comercializarse los bienes o sus partes, cobra
relevancia el intercambio de los archivos digitales. [4]
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Imagen 1. Fuente: Vazhnov (2014)

Es por este motivo, que surge el interés de investigar,
conocer e imaginar todo lo que la nueva tecnologia de Impresion
3D puede hacer en el mundo y las aplicaciones que tiene en el



sector industrial, y que podria cambiar la forma de ejecutar
procesos, etapas del disefio y produccion de piezas.

¢ Es esta tecnologia Util para una empresa?, ;O es acaso una
tecnologia atil s6lo para las poderosas multinacionales?; vale la
pena conocer un poco mas.

Este articulo va a describir muy generalmente los conceptos
y la funcionalidad de las impresoras 3D, y se va a centrar en los
impactos de toda la cadena de suministro con la inclusién de esta
nueva tecnologia.

1.1. Definicién y Conceptos

La fabricacion aditiva (“Additive Manufacturing” o “AM”),
hace referencia a las tecnologias de fabricacion que comparten
el mismo principio: fabricacion directa de un modelo fisico
generado a partir de un programa de disefio asistido por
ordenador en tres dimensiones (3D CAD), sin necesidad de tener
en cuenta la planificacion para los procesos de fabricacion. [1]

Las impresoras 3D son maquinas capaces de realizar
réplicas de disefios en tercera dimension, creando piezas o
maquetas volumétricas a partir de un disefio hecho por
computador, descargado de internet o recogido a partir de un
escaner [3].

Impresion 3D y fabricacion por adicién son términos que
se suelen utilizar indistintamente tanto en el ambito industrial
como empresarial, si bien el primero es de un corte mas
coloquial y genérico para designar al conjunto de tecnologias
de fabricacién por adicién [3], ambos términos, tanto el que
empled “3D Systems” como el MIT se justifican ya que
muestran el punto de vista de extrapolar la idea en dos
dimensiones de la litografia y de la impresién convencional a
tres. [1]

1.2. Como funcionan

La fabricacion aditiva (AM) o las impresoras 3D lo que
hacen es crear un objeto con sus 3 dimensiones y esto lo
consiguen construyendo capas sucesivamente hasta conseguir el
objeto deseado.

www.areatecnologia.com
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Imagen 2. Como funcionan una impresora 3d
Fuente: area tecnologia

El proceso que utilizan estas impresoras para crear el
objeto por capas se llama "proceso aditivo". Hoy en dia ya

existen incluso escaner 3D que nos pueden escanear un objeto y
directamente verlo en nuestro ordenador para luego imprimir,
sin necesidad de tener que dibujarlo con el ordenador. Esto lo
hace todavia méas sencillo, de hecho, con estos escaneres crear
un objeto en 3D es casi como hacer una simple foto.

Las maquinas de fabricacion aditiva realizan un proceso
genérico que esta compuesto de 7 siete actividades secuenciales
desde su disefio hasta la obtencion de la pieza para ser utilizada,
estos pasos se describen a continuacion:

1 CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove Post-process
7 Application

Imagen 3. Proceso genérico AM Fuente: [1]

. Disefiar en CAD: Realizar el disefio e ingresar a un
programa asistido por ordenador en tres dimensiones.

) Convertir formato de archivo propio de la
méquina AM. STL vs. AMF (ésta Gltima es un
formato de archivo estandar mejorando a stl).

. Transferir y manipular el archivo por la maquina:
Se puede visualizar la pieza para verificar que todo
esté acorde con el disefio antes de enviar a fabricar.

. Configurar la maquina: Los pardmetros deben ser
ajustados antes de iniciar la fabricacion de la pieza,
estas configuraciones pueden variar de acuerdo a la
maquina, a sus caracteristicas y funciones internas.

. Fabricar la pieza: Con las actividades anteriores, la
maquina procesa las Ordenes finalizando en la
fabricacion de la pieza deseada.

. Obtener y limpiar la pieza: de ser necesario se debe
retirar material sobrante, retirar elementos auxiliares
de soporte o simplemente retirar la pieza.

. Colocar en servicio la pieza: Luego de ser fabricada
y limpiada, la pieza estard lista para ser utilizada.


http://www.areatecnologia.com/informatica/impresoras-3d.html

1.3. Como se clasifican

El término “impresion 3D” abarca una amplia gama de
impresion tecnoldgica que aplica a diferentes enfoques. Pero de
acuerdo a una encuesta del afio 2016 que se muestra en la imagen
4, se evidencia que se utilizan principalmente tres tecnologias,
las cuales son la sinterizacion selectiva por laser, modelado por
deposicion fundida, y la estereolitografia.
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Imagen 4, Top Tecnologias de Impresién 3D
Fuente: Sculpteo

Sinterizacion selectiva por laser (SLS): utiliza el laser para
fundir material de alimentacién en polvo en el objeto deseado.
Lo que méas se estableci6 en contextos profesionales e
industriales, ya que también permite la impresion de materiales
a base de metal. [5]

Una de las principales ventajas que presenta sobre las demas
tecnologias de fabricacion aditiva es que el lecho de polvo actia
como soporte de la pieza que se esta fabricando, por lo que el
disefio adicional de estructuras de soporte es innecesario,
aligerando la carga de disefio y el esfuerzo de la extraccién de la
pieza sustancialmente. [1]
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Imagen 5: Partes de maquina SLS fuente: tecnoimpre3d
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Imagen 6. Funcion sinterizacion por laser
Fuente: materialise

Materiales que utiliza la Impresora SLS:

Polvo — plastico Nylon PA12 (white)
Nylon PA11 (black)

Nylon PA11/PA12 (grey)

Alumide

CarbonMide

Glass-filled Nylon

PEBA 2301

Modelado por deposicion fundida (FDM): es la tecnologia
de impresion mas adoptada y facil de usar 3D y es la mas
familiar para los consumidores. Las impresoras FDM utilizan
material de alimentacion endurecido (por lo general plastico en
una bobina), que luego se introduce en la impresora y se funde
capa por capa para producir el objeto final.
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Imagen 7. Partes de maquina FDM fuente: tecnoimpre3d

Materiales que utiliza la Impresora FDM:
Termoplasticos, por ejemplo, PLA y ABS,

El ABS se usa frecuentemente en los
procesos de fabricacion actuales como
puede ser: piezas de Lego, carcasas de
electrodomésticos,  componentes  de
automovil...,, este material se puede ABS 1KG
mecanizar, pulir, lijar, limar, agujerear,



http://am-uk.org/wp-content/uploads/2017/04/SculpteoStateof3DPrinting2016.pdf
http://tecnoimpre3d.com/tecnologia/4-tecnologias/
http://www.materialise.com/es/manufacturing/tecnologia-de-impresion-3d/sinterizacion-por-laser
http://tecnoimpre3d.com/tecnologia/4-tecnologias/

pintar, pegar etc. con extrema facilidad. Ademas, es
extremadamente resistente y posee un poco de flexibilidad.

El PLA es menos conocido que el
ABS no emite gases nocivos (se
pueden tener varias impresoras
funcionando en un espacio cerrado y
no hay problema), y hay un rango
méas amplio de colores (fluorescente,
transparente, semitransparente...). Se puede |mpr|m|r con todo
tipo de impresoras (no necesita base de impresion caliente) y se
puede imprimir sin base. [13]
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Estereolitografia (SLA): utiliza un rayo laser se mueve para
construir el objeto, capa por capa, de un polimero liquido que se
endurece en contacto con la luz del laser. SLA estd bien
establecido para las aplicaciones de prototipado rapido. [5]
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Imagen 8: Partes de maquina SLA fuente: tecnoimpre3d

Materiales que utiliza la Impresora SLA

Fotopolimeros liquidos de resina

Imagen 9: Resina liquida fotosensible Fuente: 3Dnatives

Actualmente, las maquinas de fabricacion aditiva
emplean el mismo método de fabricacion, unas se diferencian de
otras por los siguientes tres items principales:

e  Qué material o materiales son empleados en la fabricacion
de la pieza por la maquina

e  CoOmo se crean las capas

e  COmMO se unen unas capas con otras

1.4. Por qué las impresoras 3d son importantes

Uno de los aspectos mas importantes de las impresoras 3D es
la velocidad del proceso y la calidad. Como, por ejemplo, una
impresora FDM Modelado por deposicion fundida, requiere
de 4-5 horas para imprimir una pelota de golf y para imprimir un
objeto del mismo tamafio, pero mas complejo dura
aproximadamente 9 horas.

RAN DE
POR MENOR
Alcachofade laducha 787%-$437.22 $2,53
organizador de la joyeria $9.00-$ 104.48 $0,70
soporteiPad 82.84% -$ 81285 $10,69

Tabla 1. La economia de la impresion en 3D;

Fuente: [5]

Parte/Herramienta FDM Método alternativo
Brazo Robético $600 /24 Horas | $10000/ 4 semanas
Mesa Giratoria | $8.800/ 2 Semanas| $5000/ 8 semanas
Placas de Acero $20/ 2 Horas $200/ 2 semanas

Tabla 2. Comparacion fabricacion entre FDM Modelado por
deposicion fundida con los métodos tradicionales
Fuente [6]

El segundo aspecto importante son los costos bajos de
escaneado, material e impresion en 3D; Muchas impresoras 3D
avanzadas antes eran demasiado costosas para el uso de amplia
produccién; Sin embargo, las maquinas de alta calidad que
tienen la tecnologia SLA estadn en un costo de $5.000.000,00
aproximadamente como pueden observar en la Imagen 9, estas
maquinas son utilizadas para imprimir joyeria y odontologia.

Otras impresoras de nivel de consumidor, tales como
Ultimaker MakerBot, el costo son s6lo unos pocos cientos de
délares, lo que da indicios prometedores de que las impresoras
3D continuaran siendo cada vez mas y mas asequible en el
futuro.

Para esto los usuarios que quieran adquirir una impresora 3d
deben revisar los siguientes pardmetros:

Calidad de impresion,
Calidad de construccion,
Fiabilidad,

Facilidad de uso,

Tasa de error de impresion,
Costes de funcionamiento,
Software y

Valor [7],

Para asi escoger la mejor opcion del servicio que requieran
utilizar.


https://impresoras3d.com/blogs/noticias/102837127-abs-y-pla-diferencias-ventajas-y-desventajas
http://tecnoimpre3d.com/tecnologia/4-tecnologias/
https://www.3dnatives.com/es/impresion-3d-por-estereolitografia-les-explicamos-todo/

Entre 2010 y 20186, el precio medio de las impresoras 3D se
redujo en un 30%. Se espera que disminuya a una tasa del 6% al
afio, hasta 2019. [5]

Imagen 9. Impresora 3D para joyeria y odontologia con
tecnologia SLA
Fuente: Mercado libre Colombia

2. IMPACTOS A LA CADENA DE SUMINISTRO

La mayoria de los productos que se usan todos los dias estan
compuestos de muchas partes. Son el resultado de muchas
etapas de fabricacion llevadas a cabo por diferentes maquinas,
cada una con su propio operador. Cada maquina y operador
hace una actividad especifica para el procesamiento de la pieza,
como, por ejemplo: el corte, taladrado o fresado, luego pasa a
otra maquina, y asi sucesivamente a lo largo de una linea de
montaje hasta que la pieza estd completa. Finalmente, todas las
partes son ensambladas en un producto final, ya sea por la
maquina o0 a mano.

La impresion 3D reemplaza todos estos pasos
fundamentalmente con diferentes maquinas y materiales que
simplifican considerablemente el proceso de fabricacion. Las
impresoras 3D pueden hacer productos terminados, con todas
sus partes, totalmente montado impulsado por un modelo
digital, que construyen capas y capas de plastico fundido, metal
u otros materiales [8]. Por lo tanto, se va a eliminar el
almacenamiento de materia prima en proceso ya que la
impresora 3D realiza toda la secuencia de actividades para dejar
el producto final y elimina la necesidad de la produccion en
masa centralizada, donde los costes laborales son bajos.

Sin embargo, la empresa no busca cambiar completamente
sus productos o su cadena de suministros que tiene establecida.
Pero si, desea innovar explorando opciones que las tecnologias
de Impresion 3D o fabricacion aditiva les brindan para mejorar
el rendimiento minimizando la inversién.

a) Proveedores

En la cadena de suministro, la impresién 3D tendra un papel
mucho mas prominente en la fabricacidn y ventas de piezas de
repuesto y piezas individualizadas de fabricacion. A medida
que los fabricantes adaptan sus procesos de produccién y
cadenas de suministro, al mismo tiempo impactard a los

actuales proveedores de repuestos, dado que el cliente puede ser
el fabricante de las piezas que necesite para su producto.

En este marco, los consumidores con acceso a esta
tecnologia pueden pasar a ser productores o prosumers. [9].

Esto es muy bueno para el cliente, pero terrible para el
fabricante y proveedor de la pieza, ya que las lineas se han
eliminado entre el fabricante y el cliente porque el cliente se ha
convertido en el fabricante directo y, por ende, ya no necesitara
los servicios que el proveedor suministra.

Entonces ¢qué tienen que hacer los fabricantes y
proveedores para adaptar su modelo de negocio?

Pensando en que las empresas buscan un equilibrio entre la
fabricacion propia y la subcontratacién a proveedores en cuanto
a la fabricacion aditiva deben empezar a vender los modelos
digitales para imprimir en 3D en lugar de hacer piezas. Pueden
Ilegar a ser empresas de disefio digital [8] y cerrar sus fabricas,
ya que no necesitaran de tanto espacio para proporcionar su
producto al mercado.

Esto abrira nuevas oportunidades, por ejemplo, pueden
trabajar con proveedores de logistica para crear una red de
impresoras 3D, cada una de las cuales puede ser una pequefia
fabrica y pueden estar ubicadas estratégicamente en almacenes
regionales o centros de distribucion local. [5]

b) Produccién

Como ya se habia nombrado anteriormente en el numeral 2
de este articulo a diferencia de la fabricacién y produccion
tradicional que esta compuesta por una serie de actividades y de
procedimientos a seguir, donde intervienen varios responsables
y méaquinas, la impresion 3D puede producir una pieza en una
simple operacion, capa por capa dejando la pieza lista incluso
si ésta tuviera partes moviles, [6] dismuyendo tiempos de
respuesta, costos de fabricacién y pérdidas de producto en
dichos procesos.

En el caso de los productos personalizados, se reducen
significativamente tiempos de alistamiento de maquinas por
referencia, pues la impresion 3D es mas exacta y practicamente
no habria pérdida de material, dando un tiempo de respuesta
mas eficiente para el cliente.

En todos los casos, las ventajas son casi las mismas como,
reducir el nimero de pasos en la cadena de produccidn, en
almacenamiento de producto semi-elaborado y producto
terminado, también la reduccidn de la produccion de residuos
en unos 25% de material en comparacion con métodos de
fundicion tradicionales. [5]

Pero, ¢Es esta tecnologia Util para una empresa?,


https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-453497845-impresora-3d-para-joyeria-y-odontologia-tecnologia-sla-_JM
http://www.toolscr.com/blog/?p=316

Es muy claro que la impresién en 3D no serd utilizada para
producir en masa cualquier cosa, como bienes de consumo.
Pero si tienen una gran capacidad para simplificar la produccion
de productos de alta complejidad y personalizables.

Esto serviria mucho para las empresas que tienen este tipo
de fabricacion, ya que la impresion 3D podria convertirse en
una ventaja para la organizacion redefiniendo la cadena de
suministro. [5]

c¢) Almacenamiento y distribucion

Las fabricas cambiaran de tamafio, se cree que seran mas
pequefas y estaran mas distribuidas por las distintas regiones,
porque se ubicaran préximas a los mercados para ahorrar costos
de transporte.

El almacenamiento también disminuira y con él sus costos,
porque la demanda sera ain mas protagonista en los célculos de
la cantidad a producir ya que sera personalizada. Los productos
se generaran estimando lo que el puablico pueda requerir.
Ademas, los depo6sitos no estaran ocupados con productos
elaborados, sino que tendran las materias primas que proveen a
las Impresoras 3D para su funcionamiento [10].

En la actualidad, en la estrategia comercial de las empresas
son fundamentales los canales de distribucion (cémo llega el
bien al consumidor), las cadenas de suministro y la gestién de
inventarios.

Si las empresas incluyen la tecnologia de impresion en 3D
esta fabricacién, a diferencia de la del producto completo, estara
mas distribuida y descentralizada, por lo que reducira la
necesidad de transporte por entregas de lotes mas pequefios y
almacenamiento de la materia prima y producto terminado,
adoptandose un modelo de produccion local segin la demanda.

Lo que significa que van a existir mas proveedores que se
dedicaréan a fabricar de forma aditiva para las empresas piezas
o0 productos que vayan solicitando, haciendo uso de transportes
pequefios 0 menos dafiinos para el medio ambiente, como
servicios de mensajeria, eliminando la necesidad de almacenar
repuestos en grandes almacenes. [5].

A continuacion, la tabla 3. Muestra una comparacion muy
general de cada uno de los eslabones de la cadena de suministro
entre la Industria Tradicional que se realiza actualmente vs la
Industria con la inclusion de la tecnologia de las impresoras 3D.

Eslabdn de la cadena

- Industria Tradicional
de suministro

Industria con impresoras 3D / AM

En este marco, los consumidores con acceso a esta tecnologia pueden
pasar a ser productores 0 prosumers

procedimientos a seguir, donde intervienen
varios responsables y maquinas.

Proveedores Fabricacion y ventas de suministros Nuevos Modelos de negocio, por ejemplo, Venta de materiales para
las impresoras 3d, modelos digitales para imprimir en 3D.
La fabricacion y produccion tradicional esta
Produccion compuesta por una serie de actividades y de | Puede producir una pieza en una simple operacion, capa por capa

dejando la pieza lista incluso si ésta tuviera partes moviles

Bodegas con stock de materia prima,
producto semi- elaborado o material en
proceso, y producto terminado, para

Almacenamiento responder a tiempo al cliente

Bodegas (depdsitos) pequefias para almacenar material (polvos,
filamentos, bolas, granulos, resinas, etc). Tamafio de la caja interna
los 20*20*9cm.

El almacenamiento de producto terminado también disminuird y con
él sus costos, porque la demanda serd ain mas protagonista en los
calculos de la cantidad a producir ya que sera personalizada.

Bodegas centralizadas con volimenes altos
de almacenamiento

Bodegas descentralizadas, mas cerca a los clientes

Inventarios Altos

Pocos Inventarios

Distribucién centralizada

Distribucién descentralizada

Distribucién y Vehiculos grandes,

Vehiculos pequefios, para entregas de lotes mas reducidos o servicios
de mensajeria.

Transporte Mayor desplazamiento para entregas

Menos desplazamiento

Vehiculos dotados con impresoras 3D - Fabricacion y transporte
incluido

Tabla 3. Comparacién Industria tradicional vs Industria con impresoras 3D. fuente: propia


http://latamdigital.softtek.co/las-impresoras-3d-plantean-una-nueva-cadena-de-distribuci%C3%B3n

3. CONCLUSIONES

El producir un producto terminado en su totalidad con una
impresora 3D podria a las empresas reducirles muchos costos
de manufactura, residuos, almacenamiento de producto en
proceso y transporte, esto implicaria que las empresas deban
hacer una alta inversién para adquirir la cantidad de impresoras
3D necesarias, capacitar al personal con el manejo de la nueva
tecnologia o contratar personal experto y adecuar su
infraestructura, con el fin de cumplir la produccion con la
calidad 6ptima en los tiempos establecidos y asi llegar a la
excelencia operativa y con una buena experiencia y satisfaccién
para el cliente.

Sin duda las impresoras 3D, revolucionaran elementos de la
industria, encaminados a la mejora de la calidad de los
productos y, a otras empresas, esta tecnologia les ayudard a
generar innovacion y desarrollo de productos nuevos. [5]

;Serd que las empresas estadn dispuestas asumir esta
inversién?

Por otro lado, la impresién 3D, por ahora, no sustituira la
fabricacién tradicional en masa, pero si tiene una mayor
aplicabilidad a la fabricaciéon de productos personalizados y
complejos, como ya ocurre en el sector aeronautico [1],
Automotriz y en la medicina [6]. Sin embargo, esta tecnologia
sigue avanzando para ofrecer calidad, velocidad en la impresién
y diversidad de materiales, tal vez mas adelante logrard que més
empresas adopten esta tecnologia.

La fabricacién por adicidon o impresion 3D abrira nuevas
oportunidades de negocio; sera viable ofrecer un servicio con
esta tecnologia a empresas pequefias que no tengan el suficiente
capital pero que quieran innovar en sus productos, para lograr
mayor competitividad y estar a la vanguardia, con el fin de
penetrar en el mercado que cada vez es mas exigente, con
precio, calidad y tiempos de entrega.

En cuanto a la cadena de suministro, la fabricacion por
adicion o impresion 3D sin duda sera un factor de cambio en
muchos segmentos de la industria, donde la innovacion es la
protagonista en el éxito de las empresas, fabricando productos
nuevos totalmente personalizados e individualizados,
adaptando el producto al comprador logrando un mejor nivel de
servicio, aumentando la satisfaccion del cliente con
disminucion de tiempos de entrega y calidad del producto, a
costos muy bajos.

Las impresoras en 3 dimensiones son la auténtica revolucion
tecnoldgica y asi como van avanzando se debe seguir
evolucionando. En unos afios las impresoras 3D estaran en las
casas, disefiando y fabricando cualquier cosa que se nos venga
a la mente, pero ¢de donde salen los insumos para fabricar las
cosas?, se puede crear un modelo de negocio con el objetivo de
transportar las materias primas, con las cantidades requeridas
por el cliente para la fabricacion de los productos.
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