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RESUMEN :
La impresion 3D cuenta con mas de 40 anos de vida, que han servido para

demostrar que es un modelo de produccion aplicable a cualquier tipo de
empresa. Para imprimir en 3D se puede optar por diferentes tecnologias como
SLS o FDM, entre otras. La impresion 3D, también conocida como fabricacion
aditiva, se presenta como la mejor alternativa al modelo de produccién tradicional
debido a las innumerables ventajas competitivas que presenta. Muchos sectores
ya han optado por introducir la impresion 3D en sus fabricas, como la industria
aeroespacial. La impresion 3D se presenta como la nueva oportunidad del S.XXI,
ofreciendo ahorros potenciales a las empresas que lo implementan en su
produccion o siendo la base de nuevos modelos de negocio. Como la teoria no
es suficiente para poder convencer a las compafiias de apostar por una nueva
tecnologia, todo ello se ilustra mediante el caso de la empresa Mattel y los
beneficios obtenidos gracias a comenzar, de manera temprana, a utilizar la

tecnologia 3D.

Palabras clave: Fabricacion aditiva, impresién 3D, innovacion, modelo de

negocio.



ABSTRACT:

3D printing has been around for more than 40 years, which has served to
demonstrate that it is a production model applicable to any type of firm. To print
in 3D, different technologies such as SLS or FDM, among others, can be used.
3D printing, also known as additive manufacturing, is presented as the best
alternative to the traditional production model due to the countless competitive
advantages it offers. Many sectors have already opted to introduce 3D printing in
their factories, such as the aerospace industry. 3D printing is presented as the
new opportunity of the 21th century, offering potential savings to companies that
implement it in their production or being the basis for new business models. As
theory is not enough to convince companies to commit to a new technology, this
is illustrated by the case of the company Mattel and the benefits obtained by

starting early to use 3D technology.
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1. INTRODUCCION

Jeff Bezos afirma que, si solo decidimos hacer las cosas que sabemos que van
a funcionar, dejaremos un montén de oportunidades encima de la mesa. El
siguiente trabajo trata sobre la impresiéon 3D como nuevo modelo de produccion.
Y, siguiendo con la frase del fundador de Amazon, se intentara demostrar que la
fabricacion aditiva, es el método perfecto para intentar y perseguir cualquier
oportunidad y seguir innovando a la hora de cambiar las empresas existentes o

crear nuevas.

Actualmente, nos encontramos en la 42 Revolucion Industrial, caracterizada por
una economia que se aplica a un mundo complejo, incluso cadtico. Los
problemas técnicos, y sobre todo los competidores, hacen que dia a dia todas
las empresas deban buscar nuevas ventajas competitivas para no quedarse
atras. En este contexto, la impresion 3D se presenta como la via perfecta para
lograr dicho objetivo, ya que es la solucién a los problemas técnicos actuales y

la herramienta necesaria para poder batir a la competencia.

Con este estudio, se pretende mostrar a las empresas que la impresion 3D es la
oportunidad perfecta para poder destacar, ahorrar y ser mucho mas eficiente.
Para ello, se ha realizado un estudio tedrico de la impresiéon 3D, tipos de
impresoras y materiales compatibles con dicho modelo de produccion. Ademas,
de un analisis econdmico exponiendo los costes y ahorros que se pueden
conseguir gracias a su implementacion. Todo ello finaliza con un ejemplo de una
empresa muy interesante que muestra de manera explicita los beneficios que

acarrean implantar, aunque sea en parte, la impresion 3D para producir.

Como conclusidén, a pesar de que la impresion 3D se haya ido popularizando,
hoy en dia muchas personas lo siguen viendo como un modelo inaccesible,
debido a la gran desinformacién que hay sobre la materia. Con este trabajo, se
intenta mostrar que esta tecnologia es accesible para todos y que, su objetivo es
mejorar la manera tradicional de producir abaratando los costes y siendo mas
benevolente con el medio ambiente. De esta manera, se finalizara con lineas

futuras de investigacion, limitaciones del trabajo y aplicaciones practicas.



2, FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Definicién y conceptos clave

La impresién 3D, o fabricacion aditiva, es una tecnologia revolucionaria que ha
transformado la produccion y la fabricacidon en diversos sectores. La tecnologia
consiste en crear objetos tridimensionales a partir de datos digitales
superponiendo capas sucesivas de material hasta conseguir la forma final del
objeto. A diferencia de los métodos de fabricacion tradicionales, que suelen ser
sustractivos, eliminando material para obtener la forma deseada, la impresion 3D
adopta un enfoque aditivo (Casey, 2009), construyendo el objeto capa a capa.
Es el proceso de fabricar un objeto sdlido tridimensional de casi cualquier forma
a partir de un modelo digital computarizado. (También llamada fabricacion por
adicion). (Fonda, 2014)

La impresion 3D presenta innumerables consecuencias significativas en el futuro
de la fabricacion. Mediante dicho proceso se permite la personalizacion masiva,
reduccion de residuos y la produccion bajo demanda. También ofrece la
posibilidad de fabricar objetos complejos, que de otra manera o utilizando el

método tradicional, seria muy dificil o incluso imposible de producir.

Al contrario de los métodos tradicionales, que se basan en la fabricacion
sustractiva, la impresion 3D es método de produccion aditivo. Los productos se
van construyendo capa por capa. Se podria decir que las impresoras 3D
funcionan como las impresoras de tinta tradicionales, sin embargo, en vez de
utilizar las tintas multicolores, la impresora 3D utiliza polvo que, capa por capa,
va creando un objeto. No se debe olvidar que para producir en 3D se necesita
un software CAD 3D, cuya funcion es dar la orden de como construir el objeto

deseado. Mas tarde se desarrollara el concepto CAD.

En cuanto al funcionamiento, la impresora 3D va expulsando las capas del
material utilizado y a su vez, un laser ultravioleta (controlado por el ordenador)
va endureciendo el material. Al finalizar la impresién, que puede llegar a durar
incluso solo 1 hora para materiales de pequenas dimensiones, el exceso se

puede limpiar mediante un bafio quimico.



La definicidn de impresion 3D es algo inexacta. Mientras que algunos expertos
en la materia restringirian la impresion 3D a unidades con cabezales de
impresion basados en inyeccion de tinta que crean un objeto capa a capa, otros
aplicarian este término a versiones de oficina o de consumo de maquinas de
prototipado rapido que son relativamente baratas y faciles de usar (Casey, 2009).
La palabra "rapido" se refiere a la facilidad de hacer una copia de un objeto
debido a la sencillez de escribir un programa informatico que controle la forma
del objeto. El término "prototipado" se refiere a este proceso como demasiado
lento para su uso en la produccion en masa (en contraste con las tecnologias de

moldeo por inyeccidn que producen grandes cantidades a bajo coste por unidad).

A continuacion, se adjunta la imagen de una impresora 3D industrial/profesional
cuyo precio se encuentra alrededor de los 1200€. Segun Servitec3D, empresa
de venta de impresoras 3D y accesorios, la Creality CR-5 PRO Hes una
impresora profesional con un volumen de impresién 300 x 225 x 380mm. Cerrada
en un marco totalmente metélico y ventanas de metacrilato. Con placa de vidrio

de carborundo como base de construccion y electrénica ATmega2560.

Figura 2.1 Creality CR-5 PRO H. Fuente: Servitec3D



2.2. Antecedentes historicos de laimpresion 3D

Al contrario de lo que muchos podrian pensar, los origenes de la impresion 3D
se encuentran en el siglo XIX de la mano de Francois Williéme y Joseph E.
Blanther. Ambos aportan las primeras ideas relacionadas con la creacion

automatica de objetos en 3D.

El primero, un escultor francés, cre6é en 1959 el primer intento de escaner 3D
utilizando 24 camaras colocadas en diferentes angulos para captar la misa
instantanea. El segundo, consiguido patentar, en 1982, una técnica de
estratificacion similar a la utilizada hoy en dia por las impresoras 3D. Sin
embargo, la impresion 3D como hoy la conocemos, tardo en desarrollarse casi

un siglo.

A partir de los afios 80, comienza un rapido y prospero desarrollo de la impresiéon
3D. El contexto no era del todo favorable ya que, en esta época, ni siquiera habia
llegado la revolucién de la fotografia digital. En 1981 Hideo Kodama, del instituto
de Investigacion de Nagoya, dirigia un proyecto cuyo objetivo era crear piezas
sélidas mediante el endurecimiento de una tina de fotopolimero con luz UV.
Decidié a su vez patentarlo, pero desafortunadamente, le proyecto nunca llegé
a materializarse. Lo mismo le ocurrié al francés Alain Méhauté, empleado de
Alcatel en Francia. El buscaba maneras mas eficientes, sencillas y rapidas de
producir piezas. Compartié dicho problema con su compariero de trabajo, Olivier
de Witte. Ambos se dieron cuenta de que ciertos liquidos podian curarse con
laser. Plantearon su idea al CNRS!? pero esta no salié adelante debido a la falta

de aplicaciones suficientes.

La impresion 3D comienza a ver la luz a partir de 1984 ya que se empiezan a
crear las primeras patentes y empresas. Es en esta época cuando de manera
oficial, se presentan las tecnologias de impresién 3D: SLA, SLS, FMD. La

tecnologia de impresion SLA fue inventada por Chuck Hill en 1984. Basada en

1 CNRS: Son las siglas del Centre National de la Recherche Scientifique, en castellano, Centro
Nacional Francés de Investigacién Cientifica.



la sinterizacion por capas usando para ello un laser. Dos afios mas tarde, el
invento se patenta por su creador, que a su vez decide fundar 3D Systems. Esta

empresa ofrece la primera impresora 3D SLA comercial, el modelo SLA-1.

’ -

Figura 2.2. Prototipo de la impresora SLA-1 de 3D Systems. Fuente: Sculpteo

En 1987 aparece la tecnologia SLS, de la mano de Carl Deckard, investigador
de la Universidad de Texas. Este sistema, sinteriza polvo de resina para
convertirlo en un soélido. Sin embargo, la comercializacion de impresoras SLS

tendra que esperar hasta 2006.

Por ultimo, aparece la tecnologia FDM. Es la méas conocida y la que mas
porcentaje representa en el mercado. El proceso de fabricacion se basa en la
deposicion de filamento fundido. Esta tecnologia es patentada en 1988 por S.
Scott Crump y Lisa Crump. Ambos fundan un afio mas tarde Stratasys, una de
las compafiias mas importantes del sector a nivel de impresoras 3D

profesionales hoy en dia.

Comenzando la década de los 90, aparecen diversas compafiias que mas tarde
seran esenciales para el desarrollo de la impresion 3D en diversos ambitos.

Podemos citar a Z-Corporation, ARCAM u Object Geometries.

En 1999 la medicina presencia un avance significativo gracias a la impresién 3D.

El instituto de Wake Forest de medicina Regenerativa trasplanta una vejiga



urinaria desarrollada mediante impresibn 3D a un paciente utilizando un
recubrimiento sintético fabricado con sus propias células. 3 afios mas tarde, este
mismo instituto disefia un rifidn en miniatura completamente funcional. De esta

manera, aparece la Medicina Regenerativa.

Con la entrada del nuevo milenio, la impresion 3D se abre a nuevos sectores
como la automocion, construccién o joyeria. Sin embargo, esta sigue siendo
bastante cara. En 2005, se produce una gran revolucién dentro del mundo de la
impresion 3D, Adrian Bowyder, profesor titular de ingenieria mecanica en la
universidad de Bath, funda el proyecto RepRap, cuyo objetivo es crear una
impresora 3D que pueda imprimir sus propias piezas para fabricar otras. Este
acontecimiento allané el camino para la llegada de las impresoras 3D a los
hogares y la popularizacion de dicha tecnologia. Sera en 2008 cuando esta

impresora autoreplicante, llamada Darwin, salga a la luz.

En 2007, la universidad de Cronwell en colaboracién con la French Culinary
Institute de Manhattan, consiguen imprimir galletas y purés en la forma deseada
mediante una impresora 3D. Hoy en dia, la industria alimentaria lo utiliza para

hacer pastas personalizadas o incluso bombones.

En 2008 se fabrica la primera pierna de protesis gracias a la tecnologia de
impresion 3D. En este mismo afio, nos encontramos con el primer avion
fabricado mediante la impresion 3D, llamado Thor. Tard6 7 dias en fabricarse,
pesa 21kg y mide 4metros. Un prototipo de coche también fue lanzado en este

mismo afo, mas eficiente con el medioambiente.

Siguiendo con el desarrollo de la impresion 3D en los hogares, en 2009,
Marketbot saca a la venta los primeros kits que permiten fabricar directamente la

impresora 3D en casa.

La impresion 3D ha ayudado mucho al avance de la medicina, a lo largo de los

afos, se llego6 a crear en 2019 un corazon diminuto y en 2021 una protesis ocular.

Actualmente, ya existen las primeras casas fabricadas mediante la impresion 3D.



2.3. Principios de funcionamiento de la impresion 3d

La primera parte del proceso de impresion 3D es el modelado. En esta etapa es
necesaria el disefio asistido por ordenador o CAD? para crear los archivos que
van a dirigir la impresora 3D con el fin de producir el objeto deseado. Dichos
archivos se suelen convertir a STL® u OBJ para que la impresora los pueda leer.
Este proceso ofrece gran precision y gracias a que sea tan sofisticado, se pueden
producir objetos complejos y con alto porcentaje de fidelidad al disefio creado

digitalmente.

La segunda parte del proceso seria el corte. Es una de las etapas fundamentales
en la fabricacién por impresion 3D. Aqui el modelo 3D va a dividirse en miles de
capas finas horizontales, que seran las que préximamente formen el objeto. Esta
etapa es tan importante ya que ademas de determinar el orden de impresion de
las capas, se determina también la velocidad de impresion, cantidad de material
necesario por capa, entre otras. El software, al leer el archivo 3D, lo va a
transformar a un formato G-CODE. El codigo G o RS-274 es el lenguaje de
programacién mas utilizado habitualmente en control numérico. En este caso,
dirige la impresora 3D y en cada parte del proceso de fabricacion le indica qué

debe realizar (movimientos, cantidades de material, etc.)

Después de la parte informatica, toca elegir el material. Esta decisiéon es muy
importante y depende del producto que se quiera fabricar. Es muy comun utilizar
plasticos como el ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) o el PLA (Acido
Polilactico). Gracias al desarrollo de dicha tecnologia, también se utilizan
ceramicas, resinas e incluso metal. Actualmente también se puede imprimir
comida, por ejemplo, el chocolate es un material apto y utilizado en la impresion
3D. Con respeto a las técnicas de impresion 3D, que mas adelante seran
desarrolladas, la mas comun es la impresion por deposicion de material fundido
también conocida como FDM. Otras técnicas conocidas son la estereolitografia

o SLAY la sinterizacion selectiva por laser o SLS.

3STL y OBJ son formatos de transmisién de datos estdndar por excelencia de la industria de

creacion rapida de prototipos, segun 3Dsystems.
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Cuando la impresion haya terminado, es posible que sea necesario cierto
tratamiento. EI mas destacado y que, ademas, suele recordar al modelo
tradicional, es la eliminacion de soportes que han ayudado a mantener la pieza,
ya que en el modelo tradicional, se utilizan también moldes en la fabricaciéon de
objetos. También podria ser necesario el lijjado de superficies o pintado de las

mismas.

2.4. Tipos de impresoras 3D y tecnologias asociadas

Gracias al desarrollo que ha tenido la impresién 3D desde su aparicion, hoy en
dia, se encuentran diferentes tipos de impresoras, cada una apta para imprimir
objetos tridimensionales con diferentes tipos de materiales. A continuacion, se
mencionaran algunos de los tipos mas comunes de impresoras 3D y sus

tecnologias asociadas:

1. FDM impresion por deposicion de material fundido: Hasta 2004, la
empresa Stratasys tuvo en exclusiva esta tecnologia gracias a haberla
patentado. Es una de las tecnologias mas utilizados, en parte, porque es
la mas barata. La impresora 3D utiliza un filamento termoplastico que se
derrite y deposita capa por capa para construir el objeto.

2. SLAimpresora 3D por Estereolitografia: Comunmente llamada impresora
de resina. Fue la primera en utilizarse. Esta tecnologia es un poco mas
complicada que la anterior, el material utilizado es una resina liquida que
se endurece cuando se expone a la luz ultravioleta. Por consiguiente, un
proyector o laser de dicha luz es utilizado para solidificar la resina
necesaria y asi construir el objeto.

3. SLS impresora 3D de Sinterizacion Selectiva por Laser: Proceso de
fabricacion similar a la tecnologia SLA, ya que un laser rodea la pieza para
ensamblarla sin dejar que se funda. Su uso suele ser industrial ya que el
coste de la impresora asociada es elevado.

4. DLP Procesamiento digital de la Luz: A pesar de tener el mismo

funcionamiento que la tecnologia anterior, esta tecnologia ofrece un mejor
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acabado y es mas rapida. También ha sido la que ha permitido crear otra
impresora 3D, la Creality LD-002R.

5. MSLA estereolitografia enmascarada : variante de la tecnologia SLA.
MSLA utiliza una mascara LED que emite luz ultravioleta a través de una
pantalla LCD. Esta pantalla estda compuesta de pixeles cuadrados.

Considerada una de las tecnologias rapidas.

FDM es la técnica mas utilizada de las mencionadas ya que no requiere
conocimientos avanzados. Suele recomendarse para particulares que desean
familiarizarse con la impresion 3D. En cuanto a la SLA y la MSLA, ambas
proporcionan piezas con mucha precision, sin embargo, tienen un limite de
tamafio, no pueden fabricar productos grandes. La SLA, por su parte, no es tan
rapida como la MSLA, que se presenta como la mejor alternativa en cuanto a
tiempo. Desafortunadamente, los materiales que utiliza suelen deteriorarse si se
encuentran bajo humedad o larga exposicion a rayos UV. Continuando con la
SLS, ésta es la adecuada para la produccién a nivel industrial debido a su bajo
coste por unidad, ademas de que es apta para tratar metales en polvo. Sin
embargo, esta impresora requiere una alta inversion de capital. Por ultimo, DLP,
podria decirse que es la versibn mejorada de la SLA, pero a su vez, la calidad
del producto impreso dependera de las condiciones ambientales a las que éste

sea expuesto.

3. IMPACTOS DE LA IMPRESION 3D EN LA GESTION EMPRESARIAL
3.1. Cambios en el modelo de produccion tradicional

El modelo de produccion tradicional se basa en la fabricacion sustractiva, el
material no deseado se elimina con el fin de obtener el objeto final. Un claro
ejemplo de esta técnica podria ser el tallado de diamantes, a los que se les va
quitando ciertas capas mediante distintas técnicas hasta conseguir la forma
deseada. Hoy en dia, la gran parte de los productos que se utilizan se siguen
fabricando mediante técnicas sustractivas como podria ser el limado o el corte.
Debido a este hecho, la impresion 3D se presenta como un suceso que

revoluciona el modelo de produccién tradicional.
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La "fabricacion aditiva", como su nombre indica, construye productos de abajo
arriba, igual que los nifios de todas las edades construyen artefactos complejos
combinando simples bloques de Lego. La fabricacion aditiva es un poco mas
compleja, pero puede considerarse como una pistola de pegamento caliente
controlada por ordenador que utiliza una combinacion cuidadosamente calculada
y medida de elementos basicos que se unen a medida que se colocan,

afadiendo cada capa a la anterior (Berman, 2012; H. J. Brown, 2012).

A continuacion, las principales diferencias entre la fabricacién tradicional y la

fabricacion por impresion 3D :

Modelo de produccion tradicional | Modelo de producciéon impresion3D

Fabricacion por lotes de productos | Fabricaciéon de productos
idénticos. personalizados.

Enfoque : poblacion. Enfoque : individual.

Requiere optimizacion. No requiere optimizacion.

Necesidad de un alto tiempo de | Fabricacion rapida.

fabricacion.

Poca flexibilidad. Mucha flexibilidad ya que se adapta a

las necesidades.

Alta variedad de materiales aptos para | Materiales aptos para la impresion 3D,

la fabricacion. reducidos.

Necesidad de invertir en maquinas | Solo se debe adquirir una maquina

muy costosas

Problemas de fallos en los lotes. Problemas de impresion.

Varios pasos en el proceso de|Solo un paso en el proceso de

produccion. produccion.

Tabla 3.1. Fuente: elaboracion propia

Gracias a la tabla anterior, podemos sacar los puntos fuertes y débiles de los dos
modelos de produccion. El modelo de produccion tradicional esta enfocado a
producir lotes idénticos con el fin de satisfacer una demanda global. Su objetivo

es optimizar la produccién, pero para ello requiere un alto tiempo de fabricacion.

13



La impresién 3D se presenta como alternativa a este modelo, presentando una
alta flexibilidad que hace posible que el producto se adapte a cada individuo,
dejando lugar a la personalizacion. Es mucho mas rapida que el modelo
tradicional y, ademas, solo necesita una maquina para la produccion, abriendo
asi las puertas a pequefas empresas que no pueden permitirse costearse una
maquina para cada etapa del proceso de produccion tradicional. Si es cierto que
este ultimo cuenta con mas materiales aptos para la produccién, pero poco a

poco la impresion 3D va avanzando y adaptandose a mas materias primas.

En cuanto a los problemas derivados de la fabricacion de ambos modelos, en el
tradicional, se pueden dar fallos en los lotes lo que puede provocar pérdida de
material y producto. En la impresion 3D, pueden darse problemas de impresion

y de calidad, como desprendimiento de capas.

3.2. Ventajas competitivas y desafios de la impresion 3D

La impresion 3D ha revolucionado el modo de produccién, ofreciendo multitud
de ventajas sobre los métodos tradicionales. Una de las principales es la
reduccion de los costes de produccion. A diferencia de los métodos
convencionales, que requieren la fabricacion de moldes o herramientas
especificas, la impresion 3D permite producir objetos directamente a partir de
modelos digitales. Esto reduce significativamente los costes de mano de obra y
material, al tiempo que ofrece una gran flexibilidad de disefio. Las empresas
pueden ahorrar tiempo y dinero al evitar complejos procesos de fabricacion y
montaje. Ademas, un aumento de la complejidad del disefio no implica mayores
costes de produccion, al contrario de lo que ocurre con las tecnologias
convencionales, en las que los costes unitarios de produccion suelen aumentar

a medida que aumenta la complejidad del disefio del producto (Kota et al., 2000).

Otra ventaja clave de la impresion 3D es la flexibilidad de disefio. La tecnologia
permite crear formas complejas, geometrias y estructuras internas detalladas
que serian dificiles, si no imposibles, de conseguir con otros métodos de
fabricacion. Los disefiadores pueden dar rienda suelta a su creatividad y ampliar

los limites tradicionales del disefio. Esto abre nuevas posibilidades en campos
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como la arquitectura, el disefio de productos, la medicina e incluso la industria
aeroespacial. En teoria, la impresién 3D es capaz de producir cualquier disefio
de producto fisicamente viable compilado en un modelo 3D, porque los productos
se fabrican capa por capa. Asi, los disefios de los productos pueden optimizarse
segun su funcién deseada, en lugar de limitarse por la tecnologia de produccién
o las restricciones de la cadena de suministro (Berman, 2012; Lipson y Kurman,
2013).

La velocidad del proceso de produccion es otra de las grandes ventajas de la
impresion 3D. Los plazos de produccion se reducen drasticamente, lo que
permite a las empresas sacar productos al mercado con rapidez y responder con
de mejor manera a la demanda de los consumidores. Esto es especialmente
beneficioso para la creacion rapida de prototipos. Los disefadores pueden
producir rapidamente sus ideas y probar prototipos en un breve espacio de
tiempo. El director de tecnologia de Black & Decker, empresa dedicada a la
fabricacion de herramientas de bricolaje, informd de que, antes de utilizar las
impresoras 3D, la oficina de servicios solia tardar entre 3 y 5 dias en devolver un
prototipo. Sin embargo, con las impresoras 3D in situ, los prototipos pueden

fabricarse en unas pocas horas ("Simplifying", 2010).

Ademas de estas ventajas, la impresion 3D también ofrece la posibilidad de la
personalizacion y la produccidn a pequefia escala. Ahora es posible producir
articulos unicos y personalizados que satisfagan las necesidades especificas de
los clientes, sin costes adicionales. Esto abre nuevas oportunidades para
empresarios y artesanos que quieran crear productos unicos y diferenciados en

el mercado.

Por ultimo, la impresiéon 3D ofrece una gestién optimizada de los materiales, lo
que permite un uso mas eficiente de los recursos. A diferencia de los métodos
tradicionales, en los que a menudo se desperdician grandes cantidades de
material, la impresiéon 3D utiliza unicamente los materiales necesarios para
fabricar el objeto. Algunas tecnologias de impresion 3D también permiten el uso
de materiales reciclados, lo que ayuda a reducir la huella medioambiental de la

produccion. Como dato, entre el 95% y el 98% del material de desecho puede
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reciclarse en la impresion 3D (Petrovic, 2010). Esto promueve un enfoque mas
sostenible y respetuoso con el medio ambiente, minimizando los residuos y

maximizando el uso de los recursos disponibles.

En resumen, la impresion 3D ofrece muchas ventajas en el campo de la
fabricacion. Reduce los costes de produccion, ofrece una flexibilidad de disefio
ilimitada, acelera el proceso de produccion, personaliza los productos y permite
la produccion a pequefia escala. Ademas, optimiza la gestion de materiales y
ofrece la posibilidad de utilizar materiales avanzados, lo que abre nuevas
perspectivas en diversos sectores industriales. En cualquier caso, la impresién
3D sigue evolucionando y desarrollandose, abriendo nuevas oportunidades y
ampliando los limites de la fabricacidn tradicional. Su potencial es inmenso y
resulta emocionante imaginar futuros avances que transformaran aun mas

nuestra forma de producir y crear objetos.

Como se ha visto, las ventajas de la impresién 3D son abundantes. Sin embargo,
muchos productores ain no se atreven a cambiar su modelo de fabricacion
tradicional por el modelo de impresion 3D. La razén principal es que cuando se
desea fabricar productos a gran escala, la utilizacion de una impresora 3D puede

conllevar los siguientes desafios:

= El alto coste econémico del equipo.

= Necesidad de encontrar materiales aptos para impresion 3D y para la
industria en cuestion. los materiales disponibles no siempre coinciden con
las caracteristicas de los procesos de fabricacion (Berman, 2012.)

» Requisitos posteriores al proceso de produccion. la mayoria de los
fabricantes siguen exigiendo un acabado superficial adicional (Berman,
2012.)

» Falta de habilidades o experiencia en este campo tan moderno.

= Costes de fabricacion.

= Avances y capacidades de los programas informaticos.

= Reciclabilidad del material en cuestion.
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Estos desafios no deben desincentivar la apuesta por la impresiéon 3D. A
continuacion, se presentan varias ideas para poder sobrellevarlos. Dado que hay
ciertas maquinas con un coste econdmico elevado, se podrian considerar
opciones como : externalizacién de la produccion a empresas que presten
servicios de impresion 3D o colaboracion con compafias que ya cuenten con
dicha tecnologia. De esta manera se reducen los costes iniciales, pero a su vez,
se adquiere experiencia. Con respecto a los materiales aptos y los requisitos
posteriores al proceso de produccion, la unica solucién es seguir investigando y
desarrollando la tecnologia de la impresion 3D, seguir ensayando ya que fallar

es mas barato mediante la impresion 3D que con el modelo tradicional.

En resumen, para superar los anteriores desafios, hay que mantenerse
actualizado en la materia, ya que, hoy en dia, avanza a grandes pasos, sobre
todo por su estrecha relacion con la tecnologia. Ademas, los desafios
nombrados pueden superarse si todas las empresas que lo utilizan reman en el
mismo sentido, es decir, ayudando a desarrollar la impresion 3D en su conjunto,
compitiendo para alcanzar la tecnologia mas innovadora con el fin de que esta

misma, se ajuste a cada producto y cada modelo de negocio.

3.3. Casos de éxito empresarial en la implementacién de la impresion 3D
en sectores tradicionales

Poco a poco, vemos que las empresas van adoptando la impresién 3D en todos
0 algunos de sus procesos de fabricacion. En la actualidad, suelen ser las
compafias mas conocidas quiénes apuestan por dicha experimentacion, con el
objetivo de proclamarse lideres en su sector. El resultado es favorable para ellas
y para el mercado en el que actlan, ya que, gracias a dicho cambio, estas
grandes corporaciones pueden desarrollar nuevos productos, mejorar los que ya
existen, ademas de animar a sus competidores a implantar esta nueva

tendencia.

Hay muchos sectores que han optado por introducir dicho modelo de produccion,

como podria ser la industria moda o la industria automotriz. También cabe hacer
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referencia a los avances médicos que ha supuesto la impresion 3D, en la

creacion de protesis, implantes o medicamentos.

Pero, como verdadero caso de éxito y, sobre todo, sorprendente, ya que pocos
podrian imaginarse que tal sector estaria dispuesto a apostar por esta nueva
tecnologia, vamos a centrarnos en desarrollar el uso de la impresién 3D en la
industria aeroespacial. Esta industria es pionera en la adopcion de la impresion
3D ya que compariias como Boeing o Embraer comenzaron a utilizarla a finales
de la década de 1980. Actualmente, dentro de las grandes empresas de este
sector, encontramos departamentos dedicados exclusivamente a 1+D de la

impresion 3D.

Las ventajas especificas de utilizar dicha tecnologia en la industria aeroespacial
son las siguientes:

= Trabajo y disefio mas rapido.

» Produccidn de piezas mas ligeras y resistentes.

= No hace falta ensamblaje.

» Reduce el desperdicio de materias primas de alto coste.

= Acelera los tiempos de comercializacion.

» Reduce costes y recursos.

» Optimiza inventarios y logistica.

Tres son los casos que mas sorprenden sobre el uso de la impresion 3D en la

industria aeroespacial:

1) Embraer, productor brasilefio de aviones, sustituye su E-Jet original (avién
de medio alcance) por el E2 en 2018. Este segundo, utiliza el termoplastico,
uno de los materiales aptos para la impresion 3D y, sobre todo, adecuado
para el sector aeroespacial, para sustituir los procesos mas lentos de la
fabricacidn del E-jet. Gracias a esta mejora, estos procesos se realizan en
la mitad de tiempo y generan un 65% menos de residuos. El resultado es
espectacular, nos encontramos ante un proceso sostenible, compuesto de
piezas mas ligeras, que se fabrican en menos tiempo, lo que

indudablemente acarrea menos gasto. Embraer produce al afio 1.800
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3)

piezas mediante impresion 3D para este tipo de aviones. Y como antes se
mencionaba, es una de las empresas que cuenta con un departamento
enfocado en el desarrollo de la impresion 3D. En este caso, sus ingenieros
estan desarrollando como imprimir piezas utilizando el metal como material.
Por su parte, Boeing, imprimié una cabina completa de avion mediante
dicha tecnologia. Ademas, su “Dreamlines 787", se compone, entre otras,
de 30 piezas impresas por 3D, batiendo asi un récord para el sector. Pero
lo mas sorprendente, es que Boeing va a lanzar un satélite compuesto en
parte por piezas impresas en 3D. La empresa norteamericana esta
fabricando hoy en dia el WGS-11+, en colaboracion con el ejército de los
Estados Unidos. El objetivo es que el tiempo de produccién sea el minimo
posible para poder luchar contra las amenazas. Troy Dawson,
vicepresidente de  Boeing Government  Satellite  Systems,
afirma: «Estamos imprimiendo mas de un millar de piezas para el WGS-
11+, lo que nos da la capacidad de introducir la personalizacion de forma
que mejore el rendimiento del sistema, sin requerir grandes tiempos de
integracion ni herramientas personalizadas.» Este satélite comenzo6 a
desarrollarse a finales del 2021 y podra estar listo en 2024, que, de ser
real, revolucionaria el sector de la impresion 3D debido a su increible
rapidez.

Por dltimo, en Espafia encontramos una colaboracion entre el Centro
Avanzado de Tecnologias Aeroespaciales (CATEC), Airbus y la empresa
de ingenieria CiTD con el fin de reducir el peso de la nave que va a viajar
a Jupiter, mediante el uso de la impresion 3D en metal. La nave, JUICE
(Jupiter ICy moons Explorer), cuenta con 11 piezas que han sido impresas
utilizando dicha tecnologia, en Espafia. Gracias a dicha apuesta, se ha
reducido en un 52% el peso de la estructura. La tecnologia utilizada ha
sido la LPFB fusién laser por lecho de polvo, que ofrece una gran amplitud
de disefios, mucho mas ligeros que los que ofrecen los modelos
tradicionales. Segun Marta Garcia-Cosio, directora de CiTD, “la mision
espacial JUICE requiere una gran reduccién en masa de la estructura
frente a los instrumentos cientificos y al combustible, y gracias a la
tecnologia de impresion 3D hemos podido disefiar y optimizar la masa de

la estructura secundaria del satélite”. A parte de reducir el peso, la nave
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fue creada en tiempo récord, lo que reafirma que la impresion 3D llega

para desplazar al modelo tradicional.

3.4. Nuevos sectores y modelos de negocio basados en laimpresion 3D

Ademas de revolucionar el modelo de produccion tradicional y presentarse como
la mejor alternativa al mismo en los sectores comentados, la impresion 3D puede
ser también la base de nuevos modelos de negocio que ayuden a su publicidad

y continuen desarrollandola gracias a la investigacion que proponen.

- Consultor o asesor en impresion 3D: experto en dicha tecnologia que
brinda asesoramiento, orientacion y servicios especializados a empresas
o particulares que lo necesiten.

- Prestatario de servicios de impresién 3D: modelo de negocio basado en
ofrecer la tecnologia de la impresion 3D a terceros. Hoy en dia puede que
haya empresas reticentes a dicha tecnologia y que antes de lanzarse a
utilizar la impresora 3D quieran probarla, o que simplemente, los costes
de inversion iniciales sean elevados y no puedan costearlos en un primer
momento. Este negocio se basa en crear un centro de impresion 3D
donde las empresas o incluso los particulares puedan acudir para imprimir
el objeto deseado.

- Venta de impresoras 3D y materiales asociados: al igual que ocurre con
las impresoras tradicionales, este negocio estaria basado en la venta de
impresoras 3D y materiales que se necesitan para su uso. Lo que se
busca es acercar esta tecnologia para que se pueda popularizar y que no
parezca tan inaccesible.

- Disefo y fabricacion personalizada: Con la impresion 3D, se pueden
ofrecer servicios de disefio y fabricacion personalizada de productos. Este
modelo de negocio puede aplicarse a diversas industrias, como la joyeria,
la moda, la arquitectura y la medicina.

- Creacion de modelos y archivos de disefio: Muchas personas y empresas
necesitan modelos 3D y archivos de disefio para imprimir. Se podria optar

por la especializacion en la creacion de modelos y la oferta de servicios
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de disefio a medida. Esto incluye el escaneo 3D de objetos existentes, la
creacion de disefios desde cero o la modificacion de archivos.

Educaciéon y formacion: desde mi punto de vista, la mas importante. De
esta manera se puede hacer llegar a todas las personas los beneficios de
la impresion 3D, la facilidad de su uso y lo que convendria utilizarla dia a
dia. También ayuda a desarrollar las habilidades de las personas y sobre
todo a construir una comunidad cuyo objetivo sea la evolucion y el
desarrollo de esta materia, que puede utilizarse tanto para fabricar y
obtener rentabilidad como hobbie. Ademas, cuanto mas se forme a la
poblacién en esta nueva tecnologia, mas investigacion se hara y se
llegara a mejores resultados para la sociedad gracias a la aplicacion de la

impresion 3D.

4. IMPLICACIONES ECONOMICAS Y FINANCIERAS

En este apartado se analizara de manera exhaustiva los costes que conlleva el

uso de la tecnologia en cuestion, ademas de los ahorros que se puedan lograr

con respecto a su mayor competidor, el proceso de produccion por moldeo de

inyeccion que mas tarde se explicara en qué consiste. Por ultimo, para seguir

demostrando la viabilidad econdmica de la impresion 3D, se presenta un ejemplo

de retorno de inversién, que mostrara la rentabilidad econdmica asociada a un

objeto impreso mediante 3D.

4.1. Analisis de costes y ahorros potenciales

Costes iniciales:

La inversion inicial para adquirir una impresora 3D y el software necesario
puede ser significativa. El precio de una impresora 3D depende del uso
que se le quiera dar.

Principiante : entre 350 y 2000 dodlares.

Rango medio : entre 2500 y 6000 dolares.

Profesional : mas de 6000 ddlares.

Software de impresora 3D y software de disefio CAD : la adquisicion de

ambos puede variar entre 400 y 1750 ddlares, en grado profesional.
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También se ofrecen softwares gratuitos, aunque no sean muy
sofisticados.

» Eleccion de la tecnologia : FDM se presenta la mas rentable, aunque
también la mas basica. SLA es la mejor opcidén si se apuesta por la
precision, aunque su precio sea mas elevado. SLS y DMLS tienen un

precio alto ya que tratan con materiales como el metal.

Preparacion de la impresora: el precio de instalacion de la misma varia
dependiendo de la tecnologia que se desee utilizar. Si se utiliza FDM, el precio

estaria entre 200 y 1000 délares.

Costes por impresion : debemos tener en cuenta 3 tipos de costes
= Amortizacion : depende del precio de la impresora.
» Electricidad : depende del precio de la electricidad de donde se produzca.
= Operario : no se requiere mucha especializacion para vigilar el proceso de
impresién, pero si una persona que se encargue de todo lo que conlleva
que la maquina esté en funcionamiento, por lo que varia en funcién de las

horas de impresion.

Coste del material : depende del material con el que se desee producir, por
ejemplo, el filamento (apto para FDM) suele ser el mas barato si no se utiliza la
opcion premium, como también lo es el polvo. La resina suele ser la mejor opcion
en cuanto a producir mediante impresién 3D, aunque su precio sea mas elevado.
Y, por ultimo, encontramos materias premium, bastante caras, como el acero

aleado, apto para DMLS.

Volumen de la pieza : Evidentemente, cuanto mas grande sea la misma, mas
caro resultara producirla ya que el tiempo de impresion, el uso de electricidad y
de mano de obra seran mas altos, ademas del uso de material. Sin olvidar que,
el coste de una impresora capaz de producir productos grandes también es mas

elevado.
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Post-procesamiento :en algunas ocasiones, las piezas necesitan tratado
especial después de su impresion, lo que conlleva un coste adicional. Por
ejemplo:
= Pulido: consiste en dejar la superficie de la pieza mas lisa.
» Galvanoplastia : consiste en cubrir la pieza de oro o plata con el fin de
convertirla en mas resistente. Suele ser muy costoso.
» Recubrir con epoxi : Epoxi es una resina que aumenta la resistencia de la
pieza. Es muy eficaz, aunque aumenta considerablemente el coste de la

pieza.

Coste de mantenimiento : no suele ser muy elevado para las impresoras poco
complejas. Para una impresora con tecnologia FMD suele variar entre 200 y 500
délares. En estos costes también habria que tener en cuenta las eventuales

reparaciones.

Coste de fallos : suele ser mucho menor que el coste de fallos en el modelo

tradicional ya que se puede actuar de una manera mas rapida para erradicarlo.

Coste de formacion : Es un coste muy importante ya que habria que formar a los
empleados en este campo. Hoy en dia se ofrecen multiples formaciones sobre

la materia, tanto online como presencial.
Con respecto a los ahorros potenciales :
Para poder entender mejor este apartado, haremos una breve, pero ilustradora

comparacion de la impresion 3D con el moldeo por inyeccion?, que suele ser su

rival por excelencia.

4 El moldeo por inyeccién es, hoy por hoy, una de las técnicas mas comunes en el procesamiento
de plasticos. Este proceso consiste en fundir el polimero y hacerlo fluir bajo presion y tem-
peratura en un molde, en el cual la pieza solidifica y duplica su forma (Garcia, 2012).
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Ahorro en inversion inicial : para imprimir en 3D solo se necesita una maquina,
cuyos precios ya se han visto anteriormente. Sin embargo, para producir
mediante moldeo por inyeccibn se necesita adquirir una maquina
(preferiblemente que incluya los 4 pasos que necesita este modelo de

fabricacion) que cuesta entre 50.000 y 200.000 délares.

Ahorro en costes por impresion: Con la tecnologia de impresién 3D, es posible
reducir o eliminar algunos de los costes asociados al moldeo de inyeccién. Esto
incluye la reduccion de los costes asociados al uso de herramientas o moldes, al
poder fabricar directamente las piezas sin necesidad de procesos adicionales.
Los moldes que necesita la maquina de moldeo por inyeccion de manera

obligatoria oscilan entre 5.000 y 50.000 ddlares, dependiendo de su vida util.

Ahorro en costes de almacenamiento: La produccién por moldeo de inyeccién a
menudo requiere un inventario considerable de piezas o componentes ya que de
cada tirada se suelen sacar al menos 100 piezas ya que es necesario sacar el
maximo beneficio de cada uso. Con la impresién 3D, es posible fabricar las
piezas bajo demanda, lo que reduce la necesidad de mantener un inventario y

liberar espacio de almacenamiento.

Optimizacion del disefio: La impresion 3D permite la fabricacion de piezas mas
complejas y optimizadas que la tecnologia contraria. Esto puede resultar en una
reduccion del material utilizado, lo que conlleva ahorros en los costes de material

y también dinerarios, ya que no hace falta invertir en moldes costosos.

En teoria, la tecnologia de impresion 3D capaz de producir cualquier disefio de
producto fisicamente viable, porque los productos se fabrican capa por capa. Asi,
los disefios de los productos pueden optimizarse segun su funcion deseada, en
lugar de limitarse por la tecnologia de produccion o las restricciones de la cadena

de suministro (Berman, 2012; Lipson y Kurman, 2013).

Ahorro en costes de transporte: La impresion 3D localiza la producciéon mas
cerca del punto de consumo, lo que puede reducir los costes asociados con el

transporte de productos acabados desde ubicaciones lejanas. Como la maquina
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de impresion 3D no es tan pesada como la de moldeo por inyeccién, esta no esta

obligada a encontrarse en una fabrica a las afueras de las ciudades.

Ahorro en plazos de entrega: Los plazos de entrega para la produccién de lotes
individuales de variantes de productos pueden reducirse en gran medida,
mientras que las variantes de productos pueden producirse en cualquier
secuencia sin tiempo de cambio adicional ni costes de cambio. Esto propicia la
produccion local. Como resultado, las ventajas de costes de producir en paises

con salarios bajos podrian disminuir a largo plazo (Petrovic, 2010; Schuh, 2011).

4.2. Ejemplo de ROl o retorno de inversion

Con respecto al ROI o retorno de la inversion, vamos a recurrir a una nueva
herramienta que Formlabs ha puesto a disposicion de particulares o empresas
que quieran experimentar y comenzar con la impresion 3D. Formlabs,
desarrollador y fabricante estadounidense de la tecnologia de impresién 3D, crea
una calculadora de ROI para ilustrar a las empresas sobre el cambio a la

impresion 3D. Ejemplo utilizando la calculadora de ROI:

Sector : produccién.

Impresora : Fuse 1+ 30W. Utiliza tecnologia SLS y es capaz de fabricar hasta
315 piezas por semana, lo que equivale a 45 piezas por dia. Precio de la
impresora: a partir de 31.458,79€

Pieza a fabricar : conector para vehiculos eléctricos.

Tamano de la pieza : 59x47x37 mm

Volumen de la pieza : 5 cm3
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Figura 4.1. Conector para vehiculos eléctricos Fuente : Formlabs

Considerando que las necesidades de produccion son 1 pieza diaria y el coste
de la mano de obra 10€ por hora, el coste de cada pieza seria 21€ y el tiempo
de producciéon 9h 25 minutos. Comparando con la externalizacion, el coste de
cada pieza seria de 29,4€ y el plazo de produccion 7 dias. Por tanto, producir
365 piezas al afio costaria 10.731€ con externalizacion y 7.707€ mediante
impresion 3D, lo que supondria un ahorro del 28%. El ahorro anual seria de
3.024£€. El ahorro de tiempo es del 94%.

Andlisis de costes por
pieza Externalizacion| Fuse 1+30W
Costes fijos 0€ 19,78 €
Costes variables 29,40 € 0,51 €
Coste de la mano de obra |0 € 0,83 €
Coste por pieza 2940 € 21,12 €

Tabla 4.2.Fuente: Formlabs

Explicaciéon de los costes segun Formlabs :

Costes fijos : La suma del coste de la Fuse 1+ 30W depreciado durante un
periodo de 5 afos, y los costes fijos anuales, distribuidos equitativamente entre
el numero de piezas que producira.

Costes variables : Los costes de material y otros consumibles por pieza.
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Costes de mano de obra : El tiempo de post acabado que requiere cada pieza

multiplicado por el coste de mano de obra para la produccion.

En general, el ejemplo ilustra de manera muy simple cémo la implementacion de
la impresion 3D puede generar beneficios significativos en términos de ahorro de

costes, ahorro de tiempo y capacidad de produccion para las empresas.

5. CASO DE ESTUDIO DE EXITO AL IMPLEMENTAR LA IMPRESION 3D
5.1. Descripcion de la empresa seleccionada

En este apartado, se estudiara el impacto de la impresion 3D en la empresa
Mattel. Mattel es una compainiia estadounidense dedicada a producir y vender
juegos para todo tipo de publico. Fue fundada en 1945 por Harold Matson y Elliot

Handler. Su sede se encuentra en El Segundo, California.

Mattel es una de las compafiias de juguetes mas grandes del mundo, facturando
6.048,20 millones de dolares en 2022. Cuenta con casi 10.000 empleados y
aunque en el primer trimestre de 2023, sus ventas netas hayan bajado en un
19%, sigue siendo la empresa con mayor cuota de mercado en el sector. Se ha
destacado por la creacion de iconicas marcas y franquicias. Algunas de sus
marcas mas conocidas incluyen Barbie, Hot Wheels, Fisher-Price y UNO, entre

muchas otras.

La industria a la que Mattel se dedica es la del juguete y el entretenimiento. Nos
encontramos ante un sector muy competitivo y que siempre se ha caracterizado
por una evolucién constante ya que al publico al que se dirige es muy volatil y
sus gustos y preferencias cambian muy rapido. Los productos disefiados quedan
obsoletos a lo largo de pocos afios o incluso meses. Sin embargo, Mattel ha
sabido sobrellevar estos inconvenientes del sector, siendo una de las compaiias
que mejor ha sabido adaptarse, gracias a su alta innovacion en disefos y sobre
todo al provecho obtenido al adaptarse a las nuevas tecnologias. Desde hace

varios anos, Mattel se encuentra en un proceso de transformacion digital y
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desarrolla estrategias para poder adaptarse a un entorno que apuesta por la

innovacion y la tecnologia.

Ademas de la industria del juguete, Mattel ha apostado también por otras areas,
como la industria del cine. Este 21 de julio de 2023, Mattel estrena la pelicula de
Barbie. La empresa ha esperado 36 afios para lanzar el live-action, pelicula en
un escenario real que interpreta lo creado en animacion. Ademas, el estreno
acompana el lanzamiento de una nueva coleccion de mufiecas Barbie en honor

de la pelicula.

5.2. Proceso de implementacion

En 2013, Scott Goodman, el que fuera vicepresidente senior de desarrollo global
de productos en Mattel, anunciaba que el uso de la impresién 3D en sus fabricas
les permitia ser mas productivos, eficientes e innovadores en los disefios. Por
aquel entonces, el coste de la impresion 3D seguia siendo relativamente

elevado, o por lo menos, mas caro que los métodos tradicionales.

Sin embargo, Mattel y otras empresas que también comenzaban a familiarizarse
con la impresién 3D, como General Motors o Ford Motors, sabian que el coste
disminuiria a medida que la demanda de impresion 3D aumentara. De hecho, en
este mismo afo, Mattel, se opuso a la venta de archivos de software para
consumidores que permitirian al publico imprimir sus propios juguetes en
impresoras 3D de bajo coste. Un portavoz de la empresa declardé que ésta no
podia garantizar que los juguetes que imprimieran los consumidores fueran
seguros para los nifios, lo que explicara, en parte, porqué la ThingMaker nunca

llegd al mercado.

En 2015, Autodesk y Mattel anuncian la firma de un acuerdo exclusivo con el fin
de potenciar la linea de juguetes de Mattel con disefio 3D. "Autodesk se dedica
a proporcionar aplicaciones de disefio 3D e impresion 3D potentes y a la vez
faciles de usar para liberar la creatividad que todos llevamos dentro”, afirma
Samir Hanna, vicepresidente y director general de Consumo e Impresién 3D de
Autodesk. El vicepresidente senior y director general de Mattel también se

expreso al respecto de este acuerdo “La tecnologia cambia a diario y al
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aprovechar la experiencia de Mattel en el juego y la de Autodesk con las apps
creativas y la impresién 3D, podemos ofrecer un nuevo tipo de experiencia de
disefo 3D, continuando con el legado de Mattel de inspirar la imaginacién y la

creatividad.”

Gracias a esta colaboracién, en 2016, ambos anuncian la llegada de la
Thingmaker, una impresora 3D apta para nifios mayores de 3 afios que produce
de manera ilimitada todos los juguetes que se puedan imaginar. Sin embargo,
este producto nunca llegdé a salir al mercado. Su lanzamiento se retrasé y
finalmente se cancel6. Seguramente esté relacionado con el estudio de la
universidad tecnoldgica de Michigan, que asegura que los padres podrian
ahorrarse hasta un 90% si imprimieran los juguetes de sus hijos en vez de
comprarlos. También, como se mencionaba anteriormente, con la seguridad de
los nifios, ya que el uso de ciertos materiales para imprimir en 3D puede ser

nocivo para la salud.

E ”3’% 3

w

Figura 5.1. Prototipo de la impresora 3D para nifios Thingmaker. Fuente: Hackday

Hace tres afos, a principios de 2020, Jack Peach, el actual ingeniero jefe del
equipo de innovacién y disefio del producto de Mattel decidié adquirir una
impresora 3D para mejorar su produccion. Las impresoras 3D MakerBot se
utilizan sobre todo para imprimir los primeros modelos prototipo para probar una
funcién electromecanica. El equipo de Mattel utiliza una mezcla de materiales de

impresion 3D en funcién de la aplicacion.
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Dado que la mayor parte del trabajo se realiza para demostrar una nueva
caracteristica o funcion, el equipo suele utilizar un material que pueda soportar
cientos de ciclos. Recientemente, han empezado a utilizar ABS-R para carcasas
y elementos estructurales debido a la gran resistencia al impacto y durabilidad

del material, y fibra de carbono Nylon para engranajes.

Otro ejemplo reciente de Mattel en el que la impresién 3D demostré su utilidad
fue cuando el equipo de Jack Peach estaba ideando una nueva caracteristica
para una linea concreta. Después de presentar algunos conceptos, el equipo
construyé una maqueta de una de las interfaces de usuario que incluia luces y
sonidos que se reproducian al mover un mando. Sin embargo, el mando era
demasiado grande para caber en el juguete. Se modificé un modelo digital del
juguete y el equipo diseio rapidamente un mando mas pequefio que se integro
en el juguete. Tras verificar la direccion con el equipo de la marca, imprimieron
las piezas en 3D, montaron el modelo, afiadieron la electrénica y grabaron un
video de demostracién. La funcién recibid excelentes criticas del equipo y ahora

esta prevista su produccion.

"La proporcidn de aciertos y errores en el negocio de la invencion de juguetes es
una locura. Si una de cada cien de tus ideas llega al mercado, lo estas haciendo
bien", afirma Peach. "El MakerBot METHOD y el METHOD X han cambiado las
reglas del juego permitiéndome dar forma a la creacion y llevar alegria e

imaginacion a la proxima generacién de Makers".

5.3. Resultados y beneficios obtenidos

Para Jack Peach, el uso de la impresion 3D supone aumentar su grado de
autonomia. Antes de apostar por esta tecnologia, el ingeniero dependia del taller
mecanico para la fabricacion de prototipos y estos tardaban varios dias en
devolver la pieza. «Con Method y Method X, puedo producir rdpidamente un
concepto y darle forma fisica, tengo mas control sobre el proceso y los plazos»,

sefala Jack. «Tener una impresora 3D de alta calidad me abre nuevas puertas,
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ya que me permite fabricar y probar funciones mecanicas antes, a veces

ahorrandome dias. Las piezas y ensamblajes complejos suelen estar listos de

un dia para otro».

Siendo un poco mas precisos en los beneficios obtenidos:

Mayor rapidez en el desarrollo de productos: Gracias a la implementacién
de la impresién 3D en el proceso productivo, Mattel ha podido disminuir el
tiempo necesario para el disefio y lanzamiento al mercado de juguetes.
Dicha tecnologia reduce los tiempos de creacion de prototipos y
realizacion de pruebas, ademas de que permite enmendar los errores de
manera mas rapida y sencilla. También ayuda a que las decisiones se
puedan tomar mas rapido, porque se pueden adaptar de mejor manera al
mercado competitivo en el que trabajan.

Menores de costes de fabricacién: Con el anterior modelo de produccién,
la creacidén de un prototipo, ademas de ser mucho mas larga, era mas
costosa, debido al desperdicio de material y de moldes y herramientas
necesarias para su fabricacion. Gracias a la impresion 3D, estos costes
se han reducido drasticamente ya que no es necesario el uso de moldes
y el material suele ser reutilizable.

Aumento de la calidad y precision del disefo: La tecnologia de impresion
3D ofrece mucha precision y calidad. Esto ha facilitado el trabajo de los
disenadores de Mattel que ahora pueden perfeccionar detalles.
Innovaciéon: Como la impresién 3D puede producir cualquier objeto, no
importa lo complejo que sea, los disefiadores pueden crear cualquier
juguete que lleguen a imaginar. El resultado, produccién de juguetes
mucho mas originales que generan un gran interés por parte de los

consumidores.

La implementacion de la impresion 3D en el proceso productivo de Mattel ha sido

una apuesta que les ha reportado beneficios tales como la flexibilidad y la

eficiencia. Ahora son mucho mas rapidos, pueden optar por la personalizacion y

todo ello sin dejar de lado la calidad, que es algo fundamental. Se ha convertido
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en una de sus ventajas estratégicas con respecto a sus competidores que les

permite seguir en cabeza de la industria de los juguetes.

6.CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha tratado de presentar la impresion 3D como un nuevo
modelo de produccién que pretende convertirse en una de las mayores ventajas
competitivas de una empresa. Como se ha visto, su historia es reciente. A pesar
de que los primeros vestigios de este modelo se encuentren a finales del siglo
XIX, hemos tenido que esperar hasta la década de los 80 para que la impresién
3D sea desarrollada de manera exponencial. En los ultimos 40 anos, la impresion
3D ha sido aplicada en distintos sectores y campos, proporcionado grandes
beneficios. Aunque durante el estudio no se ha mencionado mucho, la impresién
3D ha sido un grato descubrimiento para la medicina. Actualmente, se imprimen
prétesis e incluso vejigas en 3D, sin olvidar también el uso que se le da en la

industria farmacéutica.

En cuanto al proceso de creacion de objetos, es diferente al modelo de
produccion tradicional ya que la impresion 3D utiliza la adicion de materia para
crear un producto, sin embargo, el otro modelo, se basa en la sustraccion. Este
proceso es bueno para la empresa ya que no se produce tanto despilfarro de
materia prima y también es bueno para el medio ambiente, tema que inquieta
mucho tanto a la sociedad como a las sociedades. Ademas, para su
funcionamiento se necesita unicamente una impresora 3D y un ordenador con
un software CAD necesario para modelar en 3D, lo que abarata los costes de
inversion y hace que cualquier persona o empresa pueda lanzarse a fabricar sin

contar con un gran capital.

Aunque la impresion 3D suponga el ahorro de muchos costes, también tiene los
suyos propios. Sin embargo, si la idea es lanzar un negocio de forma rapida y
con una pequeia inversion econdmica, este modelo se presenta como la mejor

alternativa. La inversion inicial varia dependiendo del precio de la impresora,
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pero se pueden encontrar, para un amateur, maquinas de 200€ como la Anycubic
Photon Mono 2.

Este trabajo pretende conciliar la investigacion técnica con la investigacion
economica de la impresion 3D. Si el objetivo es ser eficiente y sacar el maximo
beneficio, se requieren unos conocimientos previos de la materia, para poder
optar por la impresora y el material adecuado. De esta forma, se ha tratado de
mostrar de una manera explicita que los ahorros y los beneficios de utilizar la
impresién 3D no son solo tedricos, existen en la realidad. Y en este punto, se
plantea que, si hay grandes empresas industriales que han optado por este
modelo y lo siguen utilizando ¢por qué no lo haria cualquier otra persona?

Ademas, los casos de éxito hablan por si solos y que cada vez se dan mas.

6.1 Problemas inherentes ala impresién 3D

Alo largo del trabajo, se ha presentado la impresién 3D desde un punto de vista
principalmente positivo, pero, como en todo proceso productivo, no todo podian
ser ventajas. La impresion 3D cuenta con una serie de problemas que necesitan

ser solventados. Se podrian enumerar las siguientes.

» Aunque es posible aumentar la variedad de productos sin penalizar los
costes de fabricacion, la impresion 3D no puede aprovechar las
economias de escala al aumentar el volumen de produccion de una
variante de producto (Berman, 2012). Este problema se encuentra
parcialmente superado en la actualidad gracias a la aparicion de las
impresoras adaptadas al sector industrial.

» La impresion 3D también plantea graves riesgos para los derechos de
propiedad intelectual de los disefios de productos (Kurfess y Cass, 2014).
Con una legislacién propia y dedicada a estos derechos relacionados con
la impresidn 3D, el problema juridico seria solventado.

» Los problemas de calidad pueden disuadir a algunos clientes potenciales
de comprar productos fabricados con tecnologia de impresion 3D. Con

respecto a ello, las empresas que utilizan impresion 3D, incorporan de
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manera sucesiva, exhaustivos controles de calidad y seguridad, como
sucede en cualquier fabrica de modelo tradicional.

Se necesitan conocimientos técnicos para utilizar las maquinas y también
para el acabado del producto. La solucién a este problema, como se ha
mencionado anteriormente, es a la vez un modelo de negocio. Creacién
de escuelas, cursos, incluso carreras que impartan los conocimientos

necesarios para fabricar en 3D.

6.2. Lineas futuras de investigacion

Como la impresién 3D no deja de ser una tecnologia en proceso de desarrollo,

a continuacion, se presentan varias lineas de avance que podrian ser

desarrolladas por los investigadores de esta materia:

1)

Desarrollo de los materiales aptos para la impresion 3D. Se debe seguir
investigando los materiales que hoy se usan para imprimir en 3D y la
adaptabilidad de algunos nuevos. En este caso, habria que realizar una
investigacion exhaustiva sobre la toxicidad de éstos y aumentar las
recomendaciones de uso. Se sabe que hay algunos materiales plasticos
como el acido polilatico o resinas que pueden danar de forma grave la piel

si no se utilizan de forma adecuada.

Otra linea de investigacion seria intentar adaptar al maximo la impresion
3D a la fabricacion a gran escala. Para ello, debe investigarse cémo
aumentar la velocidad de las impresoras sin comprometer la calidad de

los productos.

Por ultimo, aunque no se haya hecho un estudio exhaustivo sobre ello
durante este trabajo, no hay que olvidar la gran aplicabilidad que tiene la
impresion 3D en el campo de la medicina, siendo especialmente
importante la bioimpresion 3D. Esta técnica se basa en utilizar la
impresion 3D para fabricar objetos con materiales biolégicos. La

investigacion de este concepto puede revolucionar la medicina
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regenerativa y la industria de los trasplantes, ademas de que es una

apuesta segura a nivel empresarial.

6.3. Limitaciones del trabajo

A pesar de que la impresién 3D cuenta con un amplio desarrollo cientifico, a la
hora de realizar este trabajo, se ha podido comprobar que no se le da la misma
publicidad que a otros modelos de produccién. Como aun es dificil aplicarla a
gran escala, hay una gran falta de informacion sobre costes en moneda real y no
solo tedricos, que podrian evitarse al cambiar de un modelo de produccién

tradicional a la impresion 3D.

En el caso de éxito sobre la empresa Mattel, lo unico que se menciona es el
ahorro de tiempo que se consigue gracias a utilizar la impresion 3D. Sin
embargo, no se proporciona informacién sobre el ahorro monetario. Ademas,
este ejemplo es de una sola empresa en un sector concreto y podria diferir con

otras empresas y otros sectores.

Existe mucha bibliografia técnica sobre este proceso de produccion, pero aun
falta mucho desarrollo econémico sobre la aplicabilidad de la impresion 3D en el

mundo empresarial.

6.4 Aplicaciones practicas

Sculpteo, compaiiia de impresion 3D y fabricacion, presenta en su The State of
3D Printing Report (reporte del estado de la impresion 3D) los objetivos que
persiguen las empresas que utilizan impresion 3D: la disponibilidad de mas
opciones para reciclar objetos impresos, el desarrollo de materiales mas
sostenibles y un mayor avance en la reutilizacion de polvo utilizando tecnologias
como SLS. Para poder alcanzarlos, los usuarios que ya utilizan dicha tecnologia
deben incitar a los que aun no la han probado a adoptarla, ya que solo de esta
manera se apostara por el perfeccionamiento de esta industria. En la encuesta

anual que realiza Sculpteo, podemos ver que el 59% de los encuestados querria
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utilizar materiales beneficiosos para el medioambiente y un 41% declara que el

uso de la impresién 3D les ayuda a mejorar la sostenibilidad de su empresa.

Por dltimo, las perspectivas que ofrece la impresién 3D son tentadoras, pero
requieren conocimientos técnicos precisos para ser plenamente explotadas. Por
ello, la formacion en impresion 3D es un reto importante para el futuro.
Afortunadamente, cada vez mas escuelas y cursos de formacion ofrecen cursos
especializados. Entre ellos destaca "La Nouvelle Ecole". Esta institucion ofrece
cursos individuales dedicados a la impresion 3D. El objetivo es que todo el
mundo sea autdbnomo en el manejo de esta nueva tecnologia, sea cual sea su

nivel de partida.

A modo de conclusién y citando al gran escritor y cientifico Arthur C. Clarke
“cualquier tecnologia suficientemente avanzada es equivalente a la magia”, y en
este caso, estamos ante una invencion que va a facilitar mucho las vidas de los

usuarios, como si de magia se tratara.
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