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Con la impresion 3D,

la digitalizacion de la
economia va a dar el paso
desde el mundo de datos
hasta el mundo de lo fisico.
Esta tecnologia tiene el
potencial de transformar
los procesos de fabricacion,
reconfigurar las cadenas de
suministro a nivel global

y materializar modelos de
negocio dificiles de imaginar
adia de hoy.

IMPRESION 3D « FABRICACION ADITIVA «
CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL = GRANJAS
DE IMPRESORAS « CADENA DE SUMINISTRO
OPERACIONES INDUSTRIALES « ESTRATEGIAS
DE PRODUCCION
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1 pasado noviem-
bre, un Airbus
despegaba desde
la sede de la com-
paiifa en Toulouse
con la piezaimpre-
saen 3D mas gran-
de que haya volado
abordo deunaaeronave. Se tratadela
carcasa de rodamiento delantero del
motor Trent XWB-97, el mds potente
que fabrica Rolls-Royce. Este compo-
nente de titanio, con 48 perfiles aero-
dinamicos, mide 1,5 metros de didme-
troy tiene 0,5 metros de espesor. El
vuelosirvio comopruebaparalainsta-
lacién de este motor en el gran Airbus
A350-1000, que llegard alas pistas en
el 2017. Gracias al uso de laimpresién
3D, Rolls-Royce ha conseguido recor-
tar enun 30% los tiempos de entrega
de este motor, optimizando también
el disefio, la funcionalidad, el coste y
lavelocidad que es capaz de alcanzar.
Los grandes fabricantes del sector
aerondutico llevan ya varios afios uti-
lizando la impresion 3D. Tanto Air-
bus como Boeing, GE o Rolls-Royce
se dieron cuenta pronto de que crear
productos para sus clientes a través
de este sistema suponia reducir cos-
tes (entre un 25y un 50%) y disminuir
eltiempo empleado en sufabricacion.
Ademas, presentaba otra ventaja re-
levante en industrias como la aero-
nautica, la naval o la automovilistica:

las piezas fabricadas con impresoras
3D pueden pesar entre un 10y un 30%
menos que las producidas conlos mé-
todos convencionales. Reducir el peso
delos componentes permite, ademas
de un ahorro significativo en los cos-
tes, rebajar el consumo de combus-
tible y las emisiones contaminantes,
mejorando también las prestaciones
técnicas, como la potencia, la acele-
racion o la velocidad. El sector de la
automocion también estd utilizando
esta tecnologfa; eso si, de momento,
enlaFérmulaUnoyloscochesdelujo.
Unadelasempresas mas emblema-
ticas del sector de fabricacion aditiva,
EOS (lidermundial deimpresién3Den
metales, con clientesenlos sectoresde
laaeronautica, laautomocion, lasalud,
etc.),estasituadaenlazonade Munich.
Su tecnologia no solo se utiliza en Air-
bus, BMW, Boeing o GE, sino también
enelambitodelosimplantes dentales:
mas de un millon de estos productos
odontoldgicos sehan producidoen Eu-
ropa. Este hecho muestra que, de mo-
mento, lainnovacién en laimpresién
3Dnonecesariamente salede EE. UU.,
sinodelviejo continente, sobre todoen
impresién industrial en 3D.

FABRICACION ADITIVA V5.
FABRICACION TRADICIONAL

@_ Laimpresién3Denglobaelusode
@ distintas tecnologias (escritura,
fusidn, inyeccidn, extrusion, estereoli-
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tografia, sinterizacién...) yde diversos
materiales (plasticos, resinas, vidrio,
cerdmica, metalesy susaleaciones...).
Sin embargo, toda sus modalidades
compartenun rasgo: van depositando
distintas capas de un material hasta
completar la pieza, enlugar moldear-
lo o extraerlo mediante el uso de tor-
nos y fresadoras, como se ha venido
haciendo conlos métodos de produc-
cién tradicionales, de tipo extractivo.
De ahi que la fabricacién mediante el
usode impresoras 3D industriales se
conozca también como “fabricacién
aditiva” (additive manufacturing) o
“capapor capa”. Este esun cambio de
paradigmaen la forma de producirque
aporta numerosas ventajas:

e Simplificacion del proceso de
produccién. Sereducensignificativa-
mente las fases de produccién de una
pieza: solo se requiere una impresora
yel producto sale practicamentelisto.
Puede ser necesaria una fase de pos-
produccién (pulido, limpiado, uso de
laser, etc.), pero,engeneral, noprecisa
la maquinariay el personal propios de
las cadenas de fabricacion yensambla-
je delas distintas piezas tipicas de los
procesos productivos tradicionales.

e Sinmoldes. Alno precisar moldes,
la misma impresora puede fabricar
varios modelos de un mismo produc-
toe, incluso, productos distintos rea-
lizados con un mismo material (por
ejemplo, una pieza de un coche o de
un grifo) durante el mismoperiodo de
tiempoo ciclo de produccién.

e Personalizacion. Permite conse-
guir disefios exclusivos yadaptados a
las necesidades de cada cliente: basta
conadaptar oretocar el archivo digi-
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tal que contiene larepresentaciéndel
modelo tridimensional que se desea
imprimir (blueprint) paramodificar el
productoque saledelaimpresora.

» Reduccion de costes. Se minimiza
eldesperdiciodematerial, se ahorraen
maquinaria y en personal, y, en gene-
ral, se pueden producirlotes pequefios
a un coste menor que con el sistema
tradicional. Ademas, se pueden elabo-
rar piezas mas complejas sin incurrir
encostes adicionales,asi comoreducir
elmimero de componentesnecesarios
para el producto. Con menos piezas
que ensamblar, se reducen también
los costes de maquinariayde personal,
porlo que, engeneral, disminuyen los
gastos operativosy las inversiones de
capital necesarias. Actualmente, en
términos de costes de produccién, la
impresion 3D es competitiva cuando
se tratade piezas muy complejas, con
un alto grado de personalizacién y un
volumen de produccién reducido.

e Negocio en el “long tail”. Lallega-
da de la Red nos ha permitido hacer
negocios conunsurtido de productos
mucho masamplio queel quese veen
las tiendas (p. €j., libros). El modelo
denegociosebasaen el concepto dela
“larga cola” (long tail), caracterizado
por la abundancia de productos dis-
tintos dentrode una misma categoria.
La impresion 3D va a aumentar este
efecto: permite tener stocks digitales
de productos en lugarde stocksfisicos,
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LA IMPRESION
INDUSTRIAL EN
3D PUEDE TENER
UN PODER
DISRUPTIVO
MAYOR INCLUSO
QUE EL DEL BIG
DATA O EL DE
INTERNET

reduciendo asi significativamente el
capital circulante y acercando el stock
virtual al consumidor final (por ejem-
plo, Amazon y DHL estén conside-
rando el uso de impresoras 3D en sus
centros de distribucién).

Otro ejemplo puede ser el sector
de la automocién: en Europa, los fa-
bricantes estdn obligados por ley a ga-
rantizar que, al terminar el iltimolote
deproducciéndeunmodelodecoche,
habra piezas de repuesto disponibles
almenos durante diezafios. Esto obli-
gaal sector a mantener un nivel nota-
ble de capital circulante congelado en
almacenes de toda Europa (o a absor-
ber costes notables cuando se lanza
unnuevo lote de produccién, fuerade
serie). Conlaimpresién 3D, todas esas
piezas de recambio se transforman en
stock virtual, que se imprime cuando
hayuna demandaen firme.

e Optimizacién del producto. Se
pueden hacer realidad disefios mds
complejos y eficientes, imposibles de
reproducir con los métodos tradicio-
nales, e incluso imitar las formas dela
naturaleza, por ejemplo, replicando
el aspecto de una hoja de drbol o la
estructura de un panal de abejas. Ade-
mas, elusodeldseresylainyecciénde
otros materiales, con mezclas de dis-
tintas densidades, consiguen cambiar
las propiedadesdel producto. En defi-
nitiva, se mejora el rendimiento delos
componentes (flexibilidad, firmeza,
ligereza) y se maximizan las presta-
ciones del producto.

e Control de calidad activo. Se
pueden realizar controles de calidad
mucho mas exhaustivos e, incluso,
monitorizar el producto capa por
capa. Literalmente, se puede mirar el
interior de la pieza producida, y todo
ello,sinradiografias.

e Cadenas de suministro mas efi-
cientes. Conlaimpresiéon3D,se puede
acercar la fabricacién al mercado
deventa (yano hace faltalo-

calizar trabajos que requie-

ren mucha mano de obra en

paises con bajos costes). Ademds,

las empresas pueden producir bajo
demanday con stock cero (los disefios

quedan almacenados enarchivos digi-
talesy solo se imprimen cuando se ne-
cesitan) e, incluso, fabricar in situ con
un disefio realizado a miles de kiléme-
trosyenviado enun fichero por correo
electrénico. Asf estd operando ya la
naviera Maersk Line, que ha equipado
asus buques de carga con impresoras
3D para poder producir a bordo cual-
quier recambio que se pueda necesitar
durante la travesia. Estas mejoras de
eficiencia en la cadena de suministro
no sologeneran un ahorroimportante
enlos costes delogistica y transporte,
sino que acabardn comportando una
reestructuracion de las cadenas de va-
loranivel globalamedio ylargo plazo.

e Flexibilidad y menores barreras
de entrada. La fabricacién en 3D no
requiere grandesinfraestructuras téc-
nicas,loquereduce significativamente
eltiempoyloscostesdearranquedela
produccién. Al disminuir la inversién
inicial necesaria, se facilitala entrada
de nuevos competidores (pequefiasy
medianas empresas que se especiali-
zan envolumenes ynichos reducidos,
por ejemplo) ylairrupcién de nuevos
modelos de negocio.

DEL PROTOTIPADOALA
PRODUCCION EN SERIE
@_ Laimpresion en 3D va superan-
@ do, poco a poco, algunos de los
desafios tecnolégicos que impiden su
adopcién masivapor parte delaindus-
tria. Deunlado, el tamafiodelas piezas
fabricadas todavia esté limitado por el
propio volumen de las maquinas y por
las capacidades de sus cdmaras de im-
presién. Tambiénhayque considerar el
preciodelasimpresoras (que oscilaen-
trelos 150.000ylos1,5millones de eu-
ros) y el coste de los materiales (entre
4y100 veces mas caros que los que se
usanenlosprocesosdefabricaciéntra-
dicionales). Ademas, se debe valorar el
tiempo de produccién, yaque en todas
lastécnicas deimpresion3D elmaterial
se somete a temperaturas muy altas, y
senecesitauncomplejoydelicado pro-
cesodeimpresiényenfriamientodela
piezaquerequiere su tiempo.

A corto ymedio plazo, los métodos
tradicionales de fabricacién no van a
desaparecer, y menos atn, los proce-
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sos de produccion en masa. Estamos
todavialejos de ver unuso generaliza-
doymasivode estarevolucionariatec-
nologia. Pero la produccién de piezas
y componentes fabricados en 3D yaes
unarealidad enindustriasavanzadasy
dealtovaloraiiadido: prétesis de cade-
raeimplantes dentales en laindustria
médica, piezas para la fabricacién de
aviones en el sector aerondutico, com-
ponentesyrecambios paralaindustria
automoyvilistica... De momento, se tra-
ta de series relativamente reducidas
y de lotes pequefios de piezas caras
y sofisticadas en las industrias mas
punteras, aunque el nimero de obje-
tos fabricadosen 3D esta creciendode
forma exponencial.

A ese mismo ritmo crecen también
lasproyecciones sobrelasventasmun-
diales de impresoras 3D. Segtin las tl-
timas estimaciones de la consultora
Gartner, este afio se podrian superar
yalas 490.000 unidades (una cifraque
cuadruplica las 106.000 unidades re-
gistradas en el 2014), y estima que, en
los préximos tres afios, las ventas se
dispararanhastaalcanzarlos 5,6 millo-
nesdeunidades previstos parael 2019.

RETOS EMPRESARIALES

@®_ Aveinteotreintaafiosvista,laim-
@ presiénindustrialen3D puede te-
nerunpoder disruptivo mayorincluso
queeldel bigdatayoeldeInternet. De
hecho, esunalas protagonistas (junto
conlainteligencia artificial, laroboti-
ca, el Internet de las cosas o la nano-
tecnologia) delo que se hallamadola
“CuartaRevoluciénIndustrial”, carac-
terizada por la fusién de tecnologfas
que estan borrando los limites entre
lo fisico, lo digital y lo biolégico. La
impresién 3D tiene potencial parare-
configurar drasticamentelos ecosiste-
mas de fabricacién en todo el mundo,
y esovaa plantear retos importantes
paralas empresas:

e Nuevasestrategias de produccion:
lafabricacién aditiva crea un abanico
de opciones sobre cémo, cuando y
dénde fabricar los productos y sus
componentes, qué activos mantener
en la cadena de suministro y cudles
externalizar, o qué combinacién de
viejos ynuevos procesos es la 6ptima

Revista de Antiguos Alumnos IESE

para cada pieza en cada momento. Es
decir, la impresién industrial en 3D
obligard areconsiderar las estrategias
de fabricaciény areplantear lalocali-
zaciéndelaproduccién,lasubcontra-
tacién de determinados procesos ola
internalizacién de otros.

¢ Desafios organizativos: en térmi-
nosdedirecciéngeneral, elmayorreto
estard en alinear correctamente la es-
trategia de la empresa con las nuevas
operaciones industriales ylaI+D con
elcambio enlossistemas productivos.
También serd crucial el desarrollo de
nuevas capacidades: habrd que “ree-
ducar” alos ingenieros para que sean
capaces de pasar de “disefiar para fa-
bricar” a “disefiar para maximizar el
rendimiento de cada componente”.
Asimismo, habrd que prever planesde
transicién paraajustar equiposyplan-
tillasalos nuevos métodos de produc-
cién, asi como programas de reciclaje
profesional parareubicaralosemplea-
dosafectados porlos cambios.

e Cambiosenlaestructuradecostes:
en términos generales, se reducen las
inversiones en capital fijo y el peso de
los costes directos (mano de obra, por
ejemplo), aunque aumenta el porcen-
taje de gastos generales (comolos vin-
culados a ingenieros que disefian nue-
vos productos o el coste deadquisicién
ymantenimiento delaimpresora).

e Proteccidn de la propiedad inte-
lectual: la proteccidén ante la posibi-
lidad de pirateo de ficheros STL/AMF,
que se utilizan como estdndar indus-
trial para la impresion 3D, adquirird
sumaimportancia.

¢ Nuevos modelos de negocio: ade-
masdelasgranjasdeimpresoras (véa-
se el recuadro),laimpresién en 3D fo-
mentardel desarrollode otrosmuchos
modelos de negocio. Algunos todavia
nolos podemosimaginar-tal comoen
elafio 1990 hubiera sido dificil pensar
en la existencia de Amazon o Uber-,
pero otros ya empiezan a vislumbrar-
se. Entreellos estdnlosmodelosdene-
gociolongtail, cuyarentabilidad radica
en la suma de las ventas de una larga
serie productos conbaja demanda.

GRANJAS
DE IMPRESORAS

Entre los modelos de negocio
que generara la impresion
industrial en 3D, destacan las
“granjas de impresoras” (printer
farms), similares a las “granjas
de servidores” ya existentes,
que facilitan el acceso de
muchos clientes a unos recursos
—en este caso, impresoras

3D- sin necesidad de incurrir
en los costes de su adquisicion.
Se trata de aplicar el concepto
del “pooling”al mundo de la
impresion industrial en 3D, para
disfrutar de las ventajas de la
agregacion de la demanda en
recursos centralizados.

Estas granjas permiten la relo-
calizacion de la produccion en
regiones cercanas a la demanda
final y, ademas, abren la puerta
a que algunas empresas deci-
dan externalizar su fabricacion
para centrar sus esfuerzos en
actividades de mayor valor
afadido, como el disefio, la I+D,
el marketing o las ventas.
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