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Las expectativas sobre las tecnologias de fabricacion aditiva (en adelante FA), conocidas
también como impresion 3D, son muy altas en el momento actual. Aungque la FA coexiste
con ofras tecnologias de fabricacion que se consideran tradicionales y, previsiblemente, asi
seguira siendo durante un tiempo, los materiales utilizados seran cada vez mds variados,

se generardn mds actores econdémicos y el impacto
en las cadenas de suministro, en los modelos de ne-
gocio y en la sociedad podria ser disruptivo.

Durante la impresion 3D se aporta y adhiere contfrolado-
mente diferentes tipos de materiales para crear objetos
a partir de los datos de un modelo en tres dimensiones,
nomalmente capa sobre capa (ASTM  International
203AD). Ello facilita la impresion de objetos con geo-
metrias Mas infincadas, cambios y personalizaciones
legando a poder fabricar en un solo paso disenos com-
plejos, se produce menor desperdicio de material (al
prescindir de moldes y de algunos posprocesos sobre
piezas) por lo gue la innovacion en producto se acelera
y simplifica ofreciendo no solo ventajas en costes, sino
fambién en bareras a la entrada, en las cadenas de
suministro y en la participacion del cliente en el disefo
(Weller, Kleer, y Piller 2015).

Algunos andilisis sefclan la FA como una tecnologia dis-
ruptiva debido a la gran ventaja que supone la separa-
ciéon entre el diseno de producto vy las capacidades de
fabricacion, offeciendo nuevas oportunidades basadas
en esta liberfad de disefo. Al igual que ocurid con ofras

indusfrias, como la de la musica, existen agentes que
participan en el mundo digital de infercambio de infor-
macion pero no tienen fines lucrativos, y pueden suponer
una aMenaza para quienes hacen de ello su negocio.

Sin embargo, en cuestiones de fabricacion, mientras
se sigan utilizando las impresoras 3D como un metodo
mds de produccion —e incluso no se adapten los dise-
Aos para ello-, es solo una innovacién incremental que
puede eliminar costes hundidos de las primeras prese-
ries de productos y ofrecer carteras de productos mds
complejas basadas en sistemas de faloricacion flexibles.
Asf las cosas, no seria una tecnologia de uso general,
SiNO UNa opcidn para UNos POCos Nichos. La pregunta
que hay que resolver parte de anadlizar si estamos ante
una nueva ola tecnoldgica (Bifchnell y Uy 2013) pero,
en fodo caso, se concreta en la siguiente: (¢Qué hace
falta para que la fabricacion aditiva sea una tecnologia
de uso general en el futuro?

Para andlizar la adopcién de esta tecnologia, la pro-
puesta es separar el impacto técnico de la fabricacion
aditiva, del que realiza sobre el mercado para acer-
camos ad la situacion actual. Se tratard la impresion 3D
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Como una innovacion de proceso, es decir, como un
nuevo o significativamente mejorado modo de produ-
Ciry/o distribuir bienes, que incluye cambios significativos
en las materias primas, infraestructura y técnicas de fo-
bricacion y distribucion (Gault 2016). Y para indagar so-
bre el proceso de adopcidn de la fecnologia, se realiza
un andlisis bibliométrico de patentes y articulos de inves-
figacion complementado con la metodologia multini-
vel (conocida como MLP por sus siglas en inglés). Es un
modo de andlisis para fransiciones socio-tecnoldgicas y
sus influencias mds alld de la ingenieria (Geels 2002; Rip
y Kemp 1998; Geels y Schot 2007) teniendo en cuenta
a los usuarios, los gestores de politicas publicas, grupos
sociales, suministradores, cientificos y tecnoldgicos, fon-
dos y caopital riesgo... efc.

En el siguiente apartado se hace una descripcion de
la evolucién de la FA, asi como las limitaciones actua-
les para su adopcion en el presente. A continuacion
indaga sobre el proceso de adopcion de esta tecno-
logia y, seguidamente, una prevision de futuro sobre
la misma. Finalmente, unas breves conclusiones que
recogen la contribucion de este estudio a favor de la
fransicion tecnoldgica.

EVOLUCION DE LA FABRICACION ADITIVA

Desde el punto de vista de la tecnologia

En la evolucion de la impresion 3D pueden distinguirse di-
ferentes fases inicidindose en los anos 80 del siglo pasado.
Desde el punto de vista de la tfecnologia, se distinguen
cuatro estadios (Rayna'y Stiukova 2015); prototipado rdpi-
do, reducciéon de costes en pequenas series, fabricacion
digital directa y, por Ultimo, la actual en la que consumi-
dores y usuarios finales fabrican donde es necesario.

Partiendo de que con esta tecnologia «si puedes dibu-
jarlo, puedes imprimirlo» (Kietzmann, Pift, y Berthon 2015,
p. 210), el proceso habitual comprende los fases de di-
seno, impresion, postproduccion y compartir. Mediante
un programa libre o bajo licencia de fabricante, se ex-
porta a un tipo de archivo que entienda la mdaguina de
impresion y pueden acometerse las dos primeras fases.
Se pueden redlizar diferentes pruebas hasta que el dise-
Ao sea el que produce el objeto dptimo. La postproduc-
cidn es necesaria en el caso de que se hayan disefiado
soportes intermedios que haya que retirar o, simplemen-
te, adecuar las superficies y los colores para el acabado
deseado. Y, podria darse, una cuarta fase en la que se
comparte el diseno entre las comunidades de diseno,
entidades colaboradoras, empresas subsidiarias, etc.

El avance tecnologico de los afos 80 del siglo pasado
se plasmd en la habilidad de construir modelos de plds-
fico de objetos mediante técnicas como la estereclito-
grafia, el sinfetizado selectivo por Idser (SLS en sus siglas
eninglés), el modelado por deposicion fundida (FDM en
sus siglas en inglés) o la fabricacion de objetos lamina-
dos (LOM en sus siglas en inglés). Su utiidad indiscutible
para las pequenas y medianas empresas hizo que se
siguiera impulsando la tecnologia hasta que esta inno-

vacion se infrodujo en las empresas que ofrecian bajos
volimenes de produccion y frecuentes mejoras, aproxi-
madamente a finales de los afos 90 del siglo pasado y
entrando asf en una segunda fase.

Los ahorros econdmicos de prescindir de moldes redu-
jeron los costes de la fabricacion fradicional para algu-
nas industrias a la vez que se mejoraba la calidad de
las piezas producidas llegando a finales de la década
de los 2000 al fercer estadio, en el que la fabricacion
digital directa (DDM en inglés) fue posible y se extendio al
consumidor de objetos mediante las plataformas de im-
presion 3D industriales como Materialise Onsite (1) 0 3D
Creation Lab (2) que imprimian a partir de los archivos en
formato de diseno tipo CAD (Diseno Asistido por Compu-
tadora). Los repositorios en linea que permnitieron a los di-
sefadores poner a disposicion de posibles consumido-
res sus creaciones como Sculpteo (3) o Shapeways (4)
contribuyeron a precipitar la cuarte fase de la fecnolo-
gia: los consumidores y usuarios finales falorican sus pro-
pios productos usando impresoras 3D en casa, Como se
hace desde hace poco fiempo. Hace unas decenas
de anos se empezd a tener las impresoras para papel
en el hogar y se extendio su uso. Hoy, los usuarios de
impresoras 3D disponen de repositorios en linea para
compartir disenos, mejoraros... efc. que recuerdan a
los que se crearon en el dmbito de la musica mediante
sistemas «de igual a igual» o P2P en inglés hace unos
anos, produciendo un gran impacto al sector musical y
cinematogrdfico; pero también se configuran sistemas
de bdjo coste, pagos por licencia, etc.

En el dmbito del diseno y de la distribucion de los pro-
ductos fabricados con fecnologias de FA, la innovacion
puede ser radical, produciéndose un nuevo paradigma
de manufactura digital distribuida (Gdivez 2015) que
permmite fabricar aquello que se necesite, cuando y
donde se necesite, con procesos Mds sencillos poraue
se pueden ahorrar montajes de algunos componentes,
una gran personalizacion y redisefo para atender a to-
dos los requerimientos evitando muchos de los proble-
mas de la cadena de suministro.

El crecimiento de los productos y senicios de fabrico-
cién aditiva alcanzé los 5.165 billones de ddlares esto-
dounidenses en 2015 (Wohlers Associates, 2016), con
un incremento considerando 1os fres anos anteriores del
31,5%. En el ano 2013 se habia previsto que alcanzara
los tres billones en 2018 (Raby 2012), por ello, puede de-
cirse que es un sector de alto crecimiento a dia de hoy,
que supera previsiones y expectativas continuamente.

Hoy en dia es una tecnologia viable econdémicamente.
Asi, por ejemplo, en las lomadas RepRaps 0 Mdqui-
nas autoreplicables y que se pueden utilizar para uso
doméstico, docente, profotipado para investigacion
en ingenieria, personalizacién de eguipamiento cienti-
fico redlizando, al menos veinte productos al ano, se
puede ahorrar desde trescientos a dos mil ddlares esta-
dounidenses por ano (Wittbrodt y colaboradores, 2013).
Sin embargo, cada organizacion valora sus costes en
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FIGURA 1
COSTES DE LA FABRICACION RESPECTO A LA COMPLEJIDAD
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FIGURA 2
ESLABONES DE LA CADENA LOGISTICA EN FABRICACION Y ENTREGA
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funcién de su estructura, materiales necesarios, costes
energéticos, efc.

Hay un aspecto que es econdmicamente mads rele-
vante y que merece andlisis por parte de quienes estdn
pensando en cambiar sus fecnologias de falbricacion:
el diseno. Esto es, el diseno de piezas para fabricar me-
diante tecnologias de FA no puede ser una transcripcion
directa de la informaciéon de archivos gréficos, cuyo
origen son otras técnicas de fabricacion que pueden
denominarse convencionales (ver fig. 1), sino que hay
que adaptarlas y redisenarias o disenarlas primeramen-
fe pensando en las vitudes de la tecnologia de FA, lo
que permite aprovechar todos su potencial (disenos op-
fimizados para FA).

El hecho de frabajar con tecnologios de prototipado
répido permite basar los disenos en la funcionalidad
y, de este modo, se consigue que la complejidad del
disefio no aumente los costes de produccion para un
pequeno famano de lote. Y ante pequenos cambios,
para personalizar por gustos, famanos, ergonomia, etc.

los costes son muy bajos frente a las tecnologias de fo-
bricacién fradicionales donde disenar, fabricar y probar
nuevos moldes por ejemplo, para la inyeccion de plds-
ficos seria mucho mds complejo y caro.

Desde el punto de vista del mercado, hay solamen-
te dos etapas diferenciadas (West y Kuk, 2016) cuyo
cambio se produjo hacia el ano 2005. El uso de tec-
nologia patentada desde el sector industrial se des-
plazd al mercado de consumo como consecuencia
del abaratamiento de las impresoras vy la liberacion
de las patentes de las primeras tecnologias registra-
das. Aungue esta tecnologia se destaque por sus
aplicaciones hasta el momento en sectores como
el de consumo en general o el de automocion, hay
otfros en los que se revela con resultados promete-
dores como son las aplicaciones médicas: protesis,
audifonos, etc. (Walter, Holmstrdm y Yridld, 2004).

De manera fransversal, 1os ahorros en tiempo y en
coste en la cadena logistica hacen gque esta tecno-
logia prometa ser disruptiva (ver fig. 2), basdndose
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en gue su mayor ventaja es la separacion entre di-
seno y capacidades de produccion (Berman 2012).

Si se pueden establecer sistemas de produccion loca-
lizada, solamente son necesarios los proveedores de
los materiales. Todos los componentes intermedios y
su ensamblaje, que podrian provenir de diferentes fa-
ricantes y estar localizados en distantes ubicaciones
en los sistemas tradicionales de fabricacion, pueden
ser sustituidos mediante un sistema local a través de la
fabricacion aditiva. Sin embargo, hay un largo cami-
no hasta que esta idea pueda ser generalizada como
modelo de negocio que permita capturar el valor, su
aplicacion a productos y servicios, servicios de soporte,
ventas y marketing, distrioucion, operaciones y redes de
suministro (Ford, Mortara, y Minshall 2016) con preguntas
fan importantes como: écémo cambiard la estructuray
la complejidad de las cadenas logisticas? ¢Qué tipo de
proveedores dejardn de ser intermediarios si se produce
mediante fabricacion aditiva?

Los tipos de modelo de negocio son un aspecto critico
(Rayna'y Striukova, 2015), pero fambién los camibios en
la sociedad que creardn una disrupcion modificando
ala vez a éstos, e incluso, creando otros nuevos. Asi, la
comunidad de «makers» o creadores de disenos en 3D
que los comparten, imprimen y/o gestionan para su uso
personal inferesados o no en ganancias econdmicas,
es una readlidad hoy y estd en crecimiento. Esto ha lle-
vado a situar hacia el ano 2020 esta tecnologia como
de uso comun (Gartner 2014) en hogares, NuUMerosas
aplicaciones médicas, reparaciones sobre el terreno en
operaciones de defensa, aerondutica en elementos no
criicos y/o salvando las comrespondientes certificacio-
nes-, automocion y componentes industriales. Sin em-
bargo, todavia existen numerosos factores que limitan
esta integracion optimista y las posibilidades del futuros
fodavia no tienen una viabilidad plausible.

Limitaciones |

Entre las barreras reconocidas a la adopcion y difusion
de esta tecnologia se encuentran los aspectos de es-
tandarizacion, derechos de propiedad intelectual e in-
dustrial, certificacion de productos y la formacion y ha-
bilidades de quienes manejon fodo el proceso (Berman
2012; Petrick y Simpson, 2013). La creacion de valor de
esta tecnologia parece haber sido contrastada pero no
asila captura de este valor con los modelos de negocio
actuales, sus aplicaciones, servicios de soporte técnico,
venta y logistica (Ford, Mortara y Minshall, 2016).

El uso de diferentes materiales y frayectorias de impre-
sidn proporcionan a los objetos impresos mediante 3D
caracteristicas y propiedades singulares. Es por ello,
que aunque se transforme el archivo informdtico de
un plano preparado para fabricar mediante otras téc-
nicas tradicionales como la inyeccidon de pldsticos, el
objeto pueda fener diferentes caracteristicas debido
al método de fabricacion y el cambio del material en
FA. La problemdtica de los materiales que se utilizan es
creciente: pueden ser muy diferentes entre fabricantes
aungue se etfigueten como el mismo 1ipo, existen Mul-

fiples variantes y las variedades de modelado para el
proceso de fabricacion hace que la oferta no sea com-
parable.

La propiedad industrial es un fema adn por desarrollar.
Aungue se cred una categoria en la Clasificacion Inter-
nacional de Patentes (CIP: B33Y) que contiene procesos,
aparatos, operaciones auxiliares, procesamiento de in-
formacion, materiales y productos realizados mediante
FA no asegura la parte creativa de los redisenos, que
podrian redlizarse fomando piezas originales creadas
por fabricantes. La puerta a la pirateria estd claramen-
fe entreabierta y su regulacion es complicada a nivel
mundial.

Cuando se trata de FA podria variarse la geometria de
la pieza para mejorar sus prestaciones, diseno, robustez,
etc. Asi, un sisterna que permitiera la certificacion com-
pleta de piezas fabricadas mediante esta tecnologia
deberia cubrir foda la cadena de suministro (Schmidt
y colaboradores, 2017) y para certificar la pieza final
los pardmetros de densidad de material, propiedades
mecanicas (elongacion hasta fractura, fuerza, moédu-
lo eldstico), calidad de la superficie, incluidas las que
sobresalen en la direccién de construccion, precision
dimensional y geométrica, efc. haria muy complejas
algunas certificaciones, especialmente cuanta mayor
personalizacion haya para el usuario. Ello es debido,
tfambién, a que la foma de imprimir cualquier objeto
fanfo por inclinacion como por el espesor de las tra-
mas, que puede ajustarse en el Ulimo paso para pro-
porcionar mayor flexibilidad, dureza, peso, porosidad,
etc, hace que la estandarizacion sea imposible salvo
para objetos que se impriman repetidamente. Y en este
caiso, este tipo de fabricacion es mds cara y lenta para
grandes series que las fradicionales.

Los ensayos que puedan efectuarse para certificar pro-
ductos todavia no existen aungue haya mucho inferés
en ello, especialmente desde el sector aerondutico. To-
davia no se incorporan elementos fabricados mediante
esta tecnologia a las aeronaves en sus partes estructu-
rales (Mds ciificas), pero es solamente el siguiente paso
que estd esperando la industria. Al igual que ocurid con
la adopcién de los materiales compuestos, el impacto
en el sector requirid una fransicion socio-tecnica (Slayton
y Spinardi, 2016) que permite que la fecnologia se con-
forme como de uso general.

Los estudios sobre adopcion de tecnologias se focali-
zan en las expectativas y el papel que juegan sobre la
aceptacion de una innovacion en concreto (Slayton y
Spinardi, 2016). En cambio, los estudios sobre imple-
mentacion de fecnologias se centran en los resultados
COMO consecuencia de este proceso y, en particular,
la relacion entre el éxito en la implementacion vy los
resultados de Ia innovacion. La discusidon académica
acerca de la transicion socio-tecnolégica se ha avi-
vado los ultimos anos. Las referencias a Marx y, sobre
fodo, a Schumpeter asi como a los autores conside-
rados neo-Schumpeterianos, como Freeman confor-
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man un punto de partida. La bibliografia reciente para
estudiar los fenémenos de adopcion e implementao-
ciéon de tecnologias con impacto en la sociedad se
basa en la gestion transicional, la gestion estratégica
de nichos, los sistemas de innovacion y la perspectiva
multinivel (Markard, Raven y Truffer, 2012) o MLP. Esta
Uitima es la que permite analizar el marco de una in-
novacion abarcando completamente los sistemas de
produccién y consumo (Smith, VoB y Grin, 2010) y es la
utiizada para este andilisis.

Andlisis bibliométrico  §

Si se andliza la bibliografia en materia de FA de los
Ultimos anos desde un punto de vista académico, se
puede observar en su fase de crecimiento exponen-
cial. Para ejemplificar esto se ha realizado una bus-
queda de arficulos indexados en la Web of Science
(5) con la siguiente cadena de busqueda (Duchéne y
colaboradores, 2016), entre los anos 1985y 2017 que
incluye todos los tipos de tecnologias:

1S=(3D-print* OR three dimensional print* OR 3D plot* OR
addifive manufac* OR stereolitho* OR sfereo lithogra™*
OR direct metdl laser sinfer* OR drug print* OR 3d Biop*
OR three dimensional biopr* OR electron beam melfing
OR Sefective laser melt* OR Selective laser sinfer* OR fu-
sed deposition modelling OR fused deposition modeling
OR Laser cus* OR sheet lamination OR binder jefting)

El nlimero de articulos clasificado por anos se encuentra
en la Tabla 1. Si se analizan los resuttados desde 1985 a
2017, obtenemos un total de 44.735 registros entre casos
de estudio, encuestas e investigacion en accion para los
articulos de investigacion; y estudios conceptuales, asi
Ccomo revisiones de la literatura. De acuerdo con los do-
tos de la Web of Science, en todo este tiempo, las publi-

TABLA 1
DOCUMENTOS CIENTIFICOS EN FUENTES
INTERNACIONALES SOBRE FA

Intervalo Numero de documentos
2013-2017 24.600
2008-2012 8.964
2003-2007 5.356
1998-2002 3.417
1993-1997 1.842
1987-1992 556

Fuente: Web of Science y elaboracion propia

caciones de investigadores de Estados Unidos de Amé-
rica obtuvieron un 28,57% del fotal, seguidas de China
(un 13,87%), Alemania (2,08%) y el Reino Unido (6,98%).
El drea de investigacion con mayor nimero de contriou-
ciones es la ingenieria (34,42%), seguida por la ciencia
de los materiales (25,49%), la fisica (12,49%) y la quimica
(9.66%). Las publicaciones cientificas con mayor nime-
ro de articulos provienen de actas de congresos como
SPIE (de la Sociedad Infemacional de Optica y Foténica)
con un 3,73%, asi como las revistas Rapid Prototyping
Journal y International Journal of Advanced Manufactu-
ring Tecnology con un porcentaje superior a la unidad
por lo que, fodavia, es un campo con mucha dispersion,
con un nicleo muy pequeno formado por estas fres.

Para profundizar en el estudio de las cocitaciones, per-
mitiendo analizar a los autores principales que marcan
fendencias en la literatura cientifica, es necesario rea-
lizar un andlisis bibliométrico conjunto. Asi, exportando
desde la Web of Science todos los registros y sus re-
ferencias (citaciones) al programa CitNetExplorer, se

GRAFICO 1
ANALISIS DE LAS 2000 PRIMERAS REFERENCIAS CADENA COMPLETA FA, CLUSTERING
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GRAFICO 2
NUMERO DE PATENTES INTERNACIONALES POR CATEGORIA EN FA Y POR ANO DE PUBLICACION
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Fuente: Datos de Patentscope (WIPO) y elaboracion propia

GRAFICO 3
DIAGRAMA DE RED ENTRE LAS PATENTES INTERNACIONALES DE FA-TECNOLOGIAS Y CATEGORIAS CIP
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puede visualizar los gréficos y hacer grupos entre las
diferentes tendencias, como en el grdfico 1.

En el andlisis realizado para las 2.000 primeras re-
ferencias en numero de citaciones, con su cadena
completa de citas y realizando una agrupacion por
similitud (clusters), se obtienen Unicamente dos aun-
gue un gran numero de referencias quedan sin agru-
pacioén légica-. Se pueden ver, como referencia al-
gunos trabajos que conforman estos dos grandes

grupos como Hollister 2005; Kruth y colaboradores,
2007; Williams y colaboradores, 2005 (Grdfico 1).

La Clasificacion Intemacional de Patentes (CIP) incluye
desde el ano 2014, un epigrafe para la FA y su desglose
en procesos, aparatos, equipamientos, efc. En el Grdfi-
CO 2, se pueden visudlizar por anos (2015-2017). El creci-
miento Mds abrumador es el de aparatos para FA pero
el satto cuantitativo que experimentaron los materiales y el
control de procesos, puede ser un indicio de prevision de
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FIGURA 3
PERSPECTIVA MULTINIVEL DE LA FA
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mercado, con una expansion de ofros aspectos de la FA
mds allé de las maquinas y los procesos de faloricacion.

Pero para ver la situacion actual, no sdlo se necesita la
informacion descriptiva, sino que profundizando en las
relaciones con ofras categorias de la CIP, puede verse el
diagrama del Grdfico 3. Generado a partir de los dafos
anteriores, incluyendo todas las categorias relacionadas
en el registro de los solicitudes de patente analizadas
y que pueden pertenecer a las categorias de necesi-
dades para la vida, electricidad, quimica, metalurgia o
fisica. Los diagramas de red permiten ver la informacion
relacionaday el grado de intensidad, formulado en este
caso mediante el algoritmo Fruchterman y Reingold
(1991) modelado mediante el programa Gephi. Del
diagrama completo que incluye fodas las relaciones, se
ha extraido la relativa a Tecnologias de FA que estd in-
fluencioda por los invenciones de procesos (B33Y 10/00)
y aparatos (B33Y 30/00) para FA bidireccionalmente
(Anexo 1). Unidireccionalmente, debido al grosor de la
flecha (nimero de patentes con cédigo compartido) el
mayor impacto es el gue tienen estas tecnologias sobre
los trabajos en materias pldsticas (B29L).

Existe un gran nimero de investigaciones recientes basa-
das en esta metodologia, acerca de cémo se produce
la sustitucion y desplazamiento de fecnologias existentes.
Utizada con efecto histérico, se han estudiado casos
como los barcos de vapor (Geels 2002), el carodn v la
«descarbonizacion» con sus posibles impactos (Tumheim
y Geels 2012; Rosenbloom y Meadowcroft, 2014), o

como se produjo la adopcién de la tecnologia de ro-
diofrecuencia (RFID) (Bunduchi, Weisshaary Smart 2011).

Cuando emerge la tecnologia se crean nichos fecnoldgi-
Cos que se desarrollan en peguenas redes, normalmente
por una parte marginal de los actores. Suelen representar
una parte de las aplicaciones especificas con reglas flui-
daos pero, sin embargo, de limites bormosos y expansion
difusa (Rip y Kemp 1998). En caso de que haya clien-
tes potenciales, se convierten en nichos de mercado y
pueden evolucionar. Las innovaciones que provienen
de los nichos construyen una imagen de la fecnologia a
fravés de procesos de aprendizaje, demostraciones de
las mejoras en rendimiento y precios etc. a grupos mds
poderosos (Geels y Schot, 2007), produciendo una ex-
pansién potencial de la fecnologia. El movimiento «Hazlo
1 mismo», conocido por su denominacion eninglés «Do-
it-yourself (DIY) incluye a los disefiadores en una prime-
ra ola de subsistencia, una segunda ola que incluye el
desarollo industrial y con mds medios; v, finalmente, una
fercera ola mds revolucionaria de prosumidores, innova-
dores y emprendedores (Fox, 2014) gue podriamos estar
presenciando ahora, si se observa a usuarios de asocia-
ciones, incubadoras de empresas y emprendedores, co-
nocidos entre st como «makers».

Los regimenes tecnoldgicos contienen reglas embebidas
en complejas précticas de ingenieria, procesos de pro-
duccidn, caracteristicas de los productos, habilidades,
formas de manejar las personas, los equipos y los artefac-
tos, de definir los problemas vy todo ello embbebido en es-
fructuras e instituciones. En el entomo de la FA estén confi-
gurdndose actualmente modos de operar econdmicay
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TABLA 2
PARADIGMAS ACTUALES Y NUEVOS DE LA FA

RETOS ACTUALES RETOS DE FUTURO
Limitaciones del disefio Metadiseno
TECNOLOGIAS Mlo'rerlolles disponibles Mezclas qle mg’reno!es y nuevos materiales
Dimensiones del producto Adaptacion dimensional
Materiales comunes Bio-materiales
Tamanho de los lotes de fabricacion Personalizacién en masa
PRODUCTOS El entregable es el producto El entregable incluye vision funcional, artistica, etfc.
del producto y/o co-diseno del usuario
Generacion de contenidos .
: - ; Nuevos modelos de negocio
Orientacion funcional al producto . » ’ :
Uso (y escasamente compra) de los disefos por Orientacion al cliente final
MERCADOS InTerr:/eT P P Hdbitos de compra por Internet
-, . Destruccién de intermediarios en la cadena de
Cadena de suministro complementaria L
suministro
RETOS ACTUALES RETOS DE FUTURO
Marketing de guerrillas Corporativizacion
< Corto plazo Largo plazo
GESTION o . o )
Innovacién basada en la tecnologia Innovacién basada en el cliente
Asimetrias productor-usuario Empoderamiento del usuario
Politica industrial de crecimiento sostenible
Politica industrial de apoyo a tecnologias industriales | Adaptacion de los sistemnas de Propiedad y Disefio
RESPONSABILIDAD SOCIAL Sisterna de Propiedad Industrial e Intelectual Poder de mercado de grandes disenadores y/o
fabricantes
Planificacion quirdrgica
Implantes bio-inertes Transhumanismo
Arficulos de decoracion S .
: ) Co-creacion simultdnea
Textiles y confecciones Comunidades artesanas
APLICACIONES Componentes pldsticos interiores de vehiculos - e
o Empoderamiento de la intuicion
Partes metdlicas en aeronaves Eliminacion de almacenes
Modelado de metal por inyeccion
Repuestos de mdquinas
Construcciones asequibles

Fuente: Elaboracion propia

logisticamente en el contexto poliico y cientifico-técnico
los actores relevantes que perciben las oportunidades
para el futuro e influencian en los regimenes.

Asl, en la Figura 3, se puede ver una aproximacion a
la FA desde una perspectiva multinivel. Los primeros
nichos de mercado se inspiran en las tecnologias de
prototipado répido y los movimientos de makers en
sentido amplio, como el DIY y disehadores: comuni-
dades cientificas, grupos técnicos, asociaciones de
usuarios, etc. que configuran redes de multiples agen-
fes convergiendo en un régimen tecnolégico que
proporciona financiacion (capital riesgo, fondos publi-
cos para |+D); redes de investigacion y tecnologia en
universidades, centros tecnoldgicos y programas de
incubadora de empresas, spin off, start up ; empresas
proveedoras de todo tipo de mdaqguinas y materiales;
usuarios finales Los regimenes socio-tecnoldgicos ac-
fuales dependen de numerosos factores, entre ellos,
las fendencias de la ciencia, la tecnologia, la cultura,
etc. que dan forma a las preferencias de los consu-
midores y a los productores adaptdndose a estas. Las
fransiciones tecnoldgicas que estamos viviendo en
FA, se estdn produciendo debido a las uniones e in-

feracciones entre todos los agentes que se producen
en diferentes niveles, configurando un panorama de
sistema tecnoldgico que incide también en el cambio
de régimen hacia la FA.

RETOS DE FUTURO ¥

En el andiisis de prospectiva tecnoldgica sobre FA
se han utilizado diferentes metodologias, siendo la
mds recurrente la generacion de escenarios aungue
se puedan complementar mediantes ofras como el
prototipado mediante ciencia ficcion o estudios Del-
phi como Birtchnell y Urry (2013) o Jiang, Kleer y Piller
(2017). Para las organizaciones empresariales, rea-
lizar prospectiva permite redlizar inteligencia antici-
patoria, dictar directrices de estrategia corporativa,
iniciar programas de investigacion y desarrollo y un
catalizados para la innovacion (Becker 2002, pagina
9). Pero para los gestores de politicas publicas es la
oportunidad para resolver contradicciones entre las
organizaciones y el entoro en el que se mueven
(De Smedt, Borch y Fuller, 2013), como estd siendo
requerido en la FA.
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En la Tabla 2 se incluyen los refos de la FA resumidos en
sus categorias. Los factores limitantes fécnicos son cada
vez menores y los experimentos complejos e infrincados,
fanfo que sus aplicaciones exceden a la comprension
actual que tenemos del entomo e, incluso, a la biolo-
gia humana. La industria ya se estd preparando para
el proceso de destruccion creativa y aprovechando las
ventajas actuales de la FA, asi el McKinsey Global Institu-
fe (en 2013) estimd el impacto de la fabricacion aditiva
por encima de 550 billones de ddlares estadounidenses
para el ano 2025. Los consumidores ansian mas perso-
nalizacién a menor coste y rapidez. Los materiales es-
tan experimentando un gran despegue, gque pemitird
mayor libertad de diseno, seguridad y variedad (Anexo
2). Sin embargo, las politicas publicas y formativas, junto
con los aspectos de certificacion y explotacion del mo-
delo de negocio tienen fodavia un recorido que realizar
para que los retos de futuro puedan ser plausibles, inde-
pendienfemente de qué escenario se desarolle en las
préximas décadas.

CONCLUSIONES  §

El modelo que se ha utilizado de perspectiva multinivel
se ha aplicado a las transiciones en los sistemas téc-
nico-sociales, como son la generacion de energia, el
fransporte o el abastecimiento de agua (Markard, Ro-
ven y Truffer 2012), la FA es mds que una fransicion tec-
nolégica desde el punto de vista de que podria incluir
en el futuro cambios en las practicas de los usuarios y el
marco institucional (regulatorio y cultural). Indicios como,
por ejemplo, la creacion de la sub-categoria en la Clo-
sificacion Intemacional de Patentes para estas tecno-
logias (B33Y) pero quedan ofros aspectos por proteger,
en el caso de los usuarios como son los de propiedad
infelectual y, desde el punto de vista normativo, las cer-
fificaciones de producto.

Los nichos son semillas para el cambio tecnoldgico que
pueden partir de redes de contactos muy precarios al
principio. Aungue las raices de esta tecnologia tienen
mds de fres décadas, es ahora cuando se encuen-
fra dando un salto decisivo que puede terminar en un
cambio de régimen tecnoldgico que en algunas indus-
frias (como los operadores logisticos), puede ser de des-
fruccién creativa,

Algunas criicas a la MLP, como su naturaleza concep-
fual y falta de aplicacion empirica, negligencia de
agencia (al considerar un proceso de transformacion
en blogue sin atender a sus partes), © hacer demasio-
do hincapié en los nichos como motor del cambio de
régimen tecnoldgico (Geels and Schot 2007), han infen-
tado superarse aportfando informacion en los apartados
anteriores, sobre todo con los andlisis realizados sobre
patentes y articulos cientificos.

El andilisis cuantitativo de Khoram Nioki y Nonino (2017)
encontrd ocho aspectos sobre los que se ha centrado
la literatura cientifica en el entorno de la FA hasta ahora:;
la seleccion de tecnologias, cadena de suministro, di-
seno de producto y modelos de costes de produccion,
cambios estratégicos, sistemas de falbricacion, innova-

cién basada en fuentes abiertas, modelos de negocio
y econémicos. En este articulo se ha seleccionado o
mds relevante respecto a las fecnologias de FA 'y los re-
fos actuales y futuros previstos por la literatura cientifica
incluyendo las potenciales aplicaciones futuras hasta de
indole filosdfica, como puede ser el transhumanismo.

NOTAS ¢

[11  www.materialise.com

[2]  www.3dcreationlab.co.uk

[3]  www.sculpteo.com

[4]  www.shapeways.com

[5] indices=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CP-
CI-SSH, ESCI, CCR-EXPANDED, IC

Este frabagjo ha sido posible gracias al proyecto
de investigacion CUD2016-11, financiado por €l
Centro Universitario de la Defensa de Zaragoza.

BIBLIOGRAFIA §

ASTM International. 203AD. «F2792 - Standard Terminology
for Additive Manufacturing Technolgies.»

Becker, Patrick. 2002. «Corporate Foresight in Europe : A
First Overview.» Brussels. ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/fore-
sight/docs/st_corporate_foresight 040109.pdf.

Berman, Barry. 2012. «3-D Printing: The New Industrial Revo-
lution.» Business Horizons 55 (2). «Kelley School of Business, In-
diana University»: 155-62. doi:10.1016/j.bushor.2011.11.003.

Bifchnell, Thomas, and John Uny. 2013. «3D, SF and
the Future.» Fufures 50 (June): 25-34. doi:10.1016/j.futu-
res.2013.03.005.

Bunduchi, Raluca, Clara Weisshaar, and Alison U. Smart.
2011. «Mapping the Benefits and Costs Associated with
Process Innovation: The Case of RFID Adoption.» Techno-
vation 31 (9). Elsevier: 505-21. doi:10.1016/j.technova-
fion.2011.04.001.

De Smedt, Peter, Kiistian Borch, and Ted Fuller. 2013.
«Future Scenarios o Inspire Innovation.» Technological Fo-
recasting and Social Change 80 (3). Elsevier Inc.: 432-43.
doi:10.1016/j.techfore.2012.10.006.

Duchéne, Vincent, Pierra Padilla, Els Van der Velde, An-
nelies Wastyn, Lidia Nunez, Steven Knotter, Giorgio Magistrelli,
et al. 2016. «dentifying Current and Future Application Areas,
Existing Industrial Value Chains and Missing Competences in
the EU, in the Area of Additive Manufacturing (3D Prinfing).»
doi:10.2826/72202.

Ford, Simon, Letizia Mortara, and Tim Minshall. 2016. «The
Emergence of Additive Manufacturing: Introduction to the
Special Issue.» Technological Forecasting and Social Chan-
ge 102: 156-59. doi:10.1016/j.techfore.2015.09.023.

Fox, Stephen. 2014. «Third Wave Do-lt-Yourself (DIY): Po-
tential for Prosumption, Innovation, and Entrepreneurship by
Local Populations in Regions without Industrial Manufacturing
Infrastructure.» Technology in Society 39. Elsevier Ltd: 18-30.
doi:10.1016/j.techsoc.2014.07.001.

Fruchterman, Tmj, and Em Reingold. 1991. «Graph
Drawing by Force Directed Placement.» Software: Practi-
ce and Experience 21 (November): 1129-64. doi:10.1002/
spe.4380211102.

7] >

131



S. VICENTE OLIVA

Gdlvez, Antonio Moreno-torres. 2015, «Disrupcion Tec-
noldgica Digital.» Economia Industrial 395 (1er Trimestre):
179-80.

Gartner. 2014. «Hype Cycle for Emerging Technologies
Maps the Journey to Digital Business.»

Gault, Fred. 2016. «Defining and Measuring Innovation in
All Sectors of the Economy: Policy Relevance.» OECD Blue
Sky Forum lll, no. September 2016: 1-22. https://www.oecd.
org/sti/008 - BS3 2016 GAULT Extending the measurement of
innovation .pdf.

Geels, Frank W. 2002. «Technological Transitions as Evolu-
fionary Reconfiguration Processes: A Multi-Level Perspective
and a Case-Study.» Research Policy 31 (June): 1257-74.
doi:10.1016/50048-7333(02)00062-8.

Geels, Frank W., and Johan Schot. 2007. «Typology of
Sociotechnical Transition Pathways.» Research Policy 36 (3):
399-417. doi:10.1016/j.respol.2007.01.003.

Hollister, Scoft J. 2005. «Porous Scaffold Design for Tissue
Engineering.» Nature Materials 4 (7): 518-24. doi:10.1038/
nmat1421.

Jiang, Ruth, Robin Kleer, and Frank T. Piller. 2017. «Predic-
fing the Future of Additive Manufacturing: A Delphi Study on
Economic and Societal Implications of 3D Printing for 2030.»
Technological Forecasting and Social Change 117. The Au-
thors: 84-97. doi:10.1016/j.techfore.2017.01.006.

Khorram Niaki, Mojtaba, and Fabio Nonino. 2017. «Additive
Manufacturing Management: A Review and Fufure Research
Agenda.» International Journal of Production Research 55
(5): 1419-39. doi:10.1080/00207543.2016.1229064.

Kietzmann, Jan, Leyland Pitt, and Pierre Berthon. 2015.
«Disruptions, Decisions, and Destinations: Enter the Age of
3-D Printing and Additive Manufacturing.» Business Horizons
58 (2). «Kelley School of Business, Indiana University»: 209-15.
doi:10.1016/j.bushor.2014.11.005.

Kruth, J.-P., G. Levy, F. Klocke, and T.H.C. Childs. 2007.
«Consolidation Phenomena in Laser and Powder-Bed Bao-
sed Layered Manufacturing.» CIRP Annals 56 (2): 730-59.
doi:10.1016/j.cirp.2007.10.004.

Markard, Jochen, Rob Raven, and Bemhard Truffer. 2012.
«Sustainability Transitions: An Emerging Field of Research and
Its Prospects.» Research Policy 41 (6). Elsevier B.V.. 955-67.
doi:10.1016/j.respol.2012.02.013.

Markard, Jochen, and Bemhard Truffer. 2008. «Techno-
logical Innovation Systems and the Multi-Level Perspective:
Towards an Integrated Framework.» Research Policy 37 (4):
596-615. doi:10.1016/j.respol.2008.01.004.

McKinsey Global Institute. 2013. «Disruptive Technologies:
Advances That Will Transform Life, Business, and the Global
Economy.» Seoul.

Petrick, Irene J., and Timothy W. Simpson. 2013. «Point
of View: 3D Printing Disrupts Manufacturing: How Eco-
nomies of One Create New Rules of Competition.»
Research-Technology =~ Management 56  (6):  12-16.
doi:10.5437/08956308X5606193.

Raby, M. 2012, «3D Printing Market to Hit $3 Billion by 2018.»
Slashgear. https://www.slashgear.com/3d-printing-market-to-
hit-3-billion-by-2018-23239870/.

Rayna, Thiery, and Ludmila Striukova. 2015. «From Rapid
Profotyping to Home Fabrication: How 3D Printing Is Chan-
ging Business Model Innovation.» Technological Forecasting
and Social Change 102. Elsevier B.V.: 214-24. doi:10.1016/.
techfore.2015.07.023.

Rip, A., and R. Kemp. 1998. «Technological Change.» In
Human Choice and Climate Change, 327-99. Ohio. Volu-
me 2, Ch: Battelle Press.

Rosenbloom, Daniel, and James Meadowcroft. 2014.
«The Journey towards Decarbonization: Exploring Socio-Te-
chnical Transitions in the Electricity Sector in the Province of
Ontario (1885-2013) and Potential Low-Carbon Pathways.»
Energy Policy 65 (February). Elsevier: 670-79. doi:10.1016/j.
enpol.2013.09.039.

Schmidt, Michael, Marion Merklein, David Bourell, Dimitri
Dimitrov, Tino Hausotte, Konrad Wegener, Ludger Overmeyer,
Frank Vollertsen, and Gideon N. Levy. 2017. «Laser Based Ad-
ditive Manufacturing in Industry and Academia.» CIRP Annals
66 (2). CIRP: 561-83. doi:10.1016/j.cip.2017.05.011.

Slayton, Rebecca, and Graham Spinardi. 2016. «Radical
Innovation in Scaling up: Boeing’s Dreamliner and the Cha-
llenge of Socio-Technical Transitions.» Technovation 47. Else-
vier: 47-58. doi:10.1016/j.technovation.2015.08.004.

Smith, Adrian, Jan-Peter VoB, and John Grin. 2010. «Inno-
vation Studies and Sustainability Transitions: The Allure of the
Multi-Level Perspective and Its Challenges.» Research Policy
39 (4): 435-48. doi:10.1016/j.respol.2010.01.023.

Thomas, D, and S Gilbert. 2014. «Costs and Cost Effective-
ness of Additive Manufacturing - A Literature Review and Dis-
cussion.» NIST Special Publication 1176: 1-77. doi:10.6028/
NIST.SP.1176.

Tumheim, Bruno, and Frank W. Geels. 2012. «<Regime Des-
tabilisation as the Flipside of Energy Transitions: Lessons from
the History of the British Coal Industry (1913-1997).» Energy
Policy 50. Elsevier: 35-49. doi:10.1016/j.enpol.2012.04.060.

Wallter, Manfred, Jan Holmstrém, and Hannu Yrjola. 2004.
«Rapid Manufacturing and Its Impact on Supply Chain Mana-
gement.» Proceedings of the Logistics Research Network An-
nual Conference, no. November: 12. hitp://legacy-tuta.hut.
fiflogistics/publications/LRN2004 _rapid_manufacturing.pdf.

Weller, Christian, Robin Kleer, and Frank T. Piller. 2015.
«Economic Implications of 3D Printing: Market Structure Mo-
dels in Light of Additive Manufacturing Revisited.» Infernatio-
nal Journal of Production Economics 164. Elsevier: 43-56.
doi:10.1016/j.ijpe.2015.02.020.

West, Joel, and George Kuk. 2016. «The Complemen-
tarity of Openness: How MakerBot Leveraged Thingiverse in
3D Printing.» Technological Forecasting and Social Change
102 (January). Elsevier B.V.: 169-81. doi:10.1016/j.techfo-
re.2015.07.025.

Williams, Jessica M., Adebisi Adewunmi, Rachel M. Schek,
Colleen L. Flanagan, Paul H. Krebsbach, Stephen E. Fein-
berg, Scott J. Hollister, and Suman Das. 2005. «Bone Tissue
Engineering Using Polycaprolactone Scaffolds Fabricated
via Selective Laser Sinfering.» Biomaterials 26 (23): 4817-27.
doi:10.1016/j.biomaterials.2004.11.057.

Wittbrodt, B. T., A. G. Glover, J. Laureto, G. C. Anzalone, D.
Oppliger, J. L. Irwin, and J. M. Pearce. 2013. «Life-Cycle Eco-
nomic Analysis of Distributed Manufacturing with Open-Sour-
ce 3-D Printers.» Mechatronics 23 (6). Elsevier Ltd: 713-26.
doi:10.1016/j.mechatronics.2013.06.002.

Wohlers Associates. 2016. «Wohlers Report 2016: Additive
Manufacturing and 3D Printing State of the Industry - Annual
Worldwide Progress.» Colorado. https://wohlersassociates.
com/press71.html.

132




LA IMPRESION 3D COMO TECNOLOGIA DE USO GENERAL EN EL FUTURO

ANEXO 1
DIAGRAMA DE RED ENTRE PATENTES

Procesos

Adit

Proc/aparatos para est@rzarkuso medico/dental
Comp. macromolecuﬁresN@Eat\urados arbono-carbono

Corte porarco voltaico

F polvos ‘metallicos

Trabajo materias plasticas

Composiciones de compuestos macromoleculares

Aparatos

Otros pro etal/M-H

datos digitales elec

'mas de impresion

Trabajo materias plasticas

Fuente: Datos de Patentscope (WIPO) y elaboracion propia
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Materiales para FA

Comp. macromoleculares...insaturadgs carbono-carbono

ompuestos macromoleculares

Composicionesde

S insaturados carbono-carbono Uso sustancias nd macromoleculares

Aleaciones y'su tratamiento

Comp. macromoleculares enlace

Fuente: Datos de Patentscope (WIPO) y elaboracion propia
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ANEXO 2
ESCENARIOS GENERADOS A PARTIR DE DIFERENTES TECNICAS PARA PROSPECTIVA DE LA FA

Cémo afecta la FA a los modelos de compra del consumidor

Uso de la FA para

explotar modelos

de negocio

Habitos de compra de repositorios
compartidos en linea

Explorador de mercado
Complemento adicional al
modelo de negocio actual.
Se utiliza como test en
mercados secundarios

Controlador de contenidos

Los fabricantes se convierten en
proveedores de contenidos
Cambios drasticos en los modelos
de negocio, capacidades y
propiedad industrial

La marca se convierte en el
recurso central de la estrategia

Uso de la FA para
crear nuevos
modelos de

existentes
(explotacion)

Proveedor de servicios

Se utiliza la FA solo para
lotes pequefios de
productos existentes, muy
especializados.

Solo se utiliza como
“argumento de marketing”

Personalizacién en masa

Se producen en masa productos
personalizados para cada cliente y
se utilizan canales virtuales y
reales.

negocio
(exploracion)

La fabricacién es interna y utilizada

para producir alta variedad con
bajos costes y complejidad

Los habitos de compra se mantienen en
canales convencionales

Fuente: (Jiang, Kleer, and Piller 2017)

Coémo serd el desarrollo de la tecnologia de FA

Personas comprometidas con la
impresion 3D (integrado en
practicas sociales)

Fabricas en casa

Bajo grado de
corporativizacion

(sistema de

Fabricas localizadas:

personalizaciéon en masa

Alto grado de
corporativizacién
(sistema de invenciodn,

invencion, propiedad

industrial..

)

Solo prototipado

Comunidades
artesanas

No hay un compromiso
general con la impresién 3D

propiedad
industrial...)

Fuente: (Bifchnell and Urny 2013)
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