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Resumen:

El presente trabajo analiza en la bibliografia la intervencion de la Fabricacion Aditiva o Impresion 3-D en la
Cadena de Suministro y propone posibles escenarios futuros donde se modifican niveles y actores en la cadena.
La impresion 3-D se encuentra en constate evolucion y poco a poco estd siendo participe de sistemas de
produccion, modificando los procesos productivos y de distribucion a los cuales estamos acostumbrados. Los
posibles impactos de la Fabricacion Aditiva en la Cadena de Suministro propuestos en este trabajo se detallan
por las etapas determinadas en la bibliografia y por modelos mixtos propuestos a partir de estas y son los
siguientes: Primera etapa: Prototipado, Segunda Etapa: Impresion 3-D para partes o productos finales en fabrica
o comercio, Tercera Etapa: Impresion 3-D en casa, Modelo Mixto 1: Impresion en Fabrica y en Casa y Modelo
Mixto 2: Impresion en Casa con autorizacion de la Marca. Los diferentes escenarios también son comparados
entre si mediente el modelo SCOR, en donde se determina la participacion o no de ciertos actores de la Cadena
de Suministro y la modificacion en sistemas de produccion y distribucion.

Palabras claves: Cadena de Suministro, Manufactura Aditiva, Modelo SCOR.

Abstract: The present work analyzes on the bibliography the intervention of Additive Manufacturing or 3-D
Printing in Supply Chain and proposes possible future scenarios where levels and actors of the chain are
modified. The 3-D printing is constantly evolving and is gradually being part of production systems, modifying
the production and distribution processes to which we are used to. The possible impacts of Additive
Manufacturing on Supply Chain that are proposed in this work are determinated by the stages found on the
bibliography and by mixed models, they are as follows: First stage: Prototyping, Second Stage: 3-D printing for
final parts or products in factory or commerce, Third Stage: 3-D Printing at Home, Mixed Model 1: Factory and
Home Printing, and Mixed Model 2: Home Printing with Brand Authorization. The different scenarios are also
compared to each other according the SCOR model, which determines the participation or not of certain actors
of the Supply Chain and the modification on production and distribution systems.

Keywords: Supply Chain, Additive Manufacturing, SCOR Model.
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1. Introduccion

El mundo globalizado de hoy en dia, con sus constantes cambios y exigencias cada vez
mayores, ha dado paso a la generacion de nuevas ideas, cambios tecnologicos y productivos,
entre ellos la impresion 3-D o Fabricacion Aditiva. Este tipo de produccion y/o avance
tecnologico naci6 con el prototipado y consiste en producir un objeto mediante la sucesion de
capas de material por medio de una impresora especializada.

Actualmente, se encuentra en constante evolucion. Varias empresas utilizan la Fabricacion
Aditiva para producir piezas de algunos de sus productos, y cientificos estudian la posibilidad
de generar productos con otros materiales distintos al plastico, metales y otros elementos que
ya han sido empleados en este tipo de manufactura.

Tal y como se menciona [1], los avances en la impresion 3-D podrian revolucionar la
fabricacion, y por tanto la Cadena de Suministro. Este trabajo pretende abordar los posibles
impactos que podria generar la Fabricacion Aditiva, pues esta evoluciona y podria cambiar
los procesos productivos y de distribucion a los que estamos acostumbrados hoy en dia.

1. Materiales, fuentes y métodos

Para el desarrollo del presente trabajo se ha visto necesario realizar una busqueda
bibliografica donde se ha recopilado informacién sobre la Fabricacion Aditiva y su relacion
con la Cadena de Suministro, ademds de la existencia de impactos y presentarla en el Estado
de Arte. La figura 1 y las tablas 1 y 2 presentadas a continuacion muestran, en resumen, el
registro de los resultados de las fuentes consultadas:

Términos Ligados:
Logistica
(Logistics)

Términos Ligados:
Prototipado
(Prototyping)

Fabricacion Aditiva

(Additive Cadena de
Manufacturing) Suministro
(Supply

Términos Similares;
Fabricacion Rapida
(Rapid
Manufacturing)
Fabricacion Directa
(Direct
Manufacturing)
Impresion 3-D

(3-D Printing)

Chain)

T¢rminos Relacionados:
Impactos de la Manufacura Aditiva en la
Cadena de Suministro

(Impacts of Additive Manufacturing on Supply
Chain)

Estrategia de la Cadena de Suministro

(Supply Chain Strategy)

Figura 1. Palabras clave empleadas en la busqueda bibliografica. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 2. Fuentes analizadas (incluidos articulos cientificos, libros y fuentes electronicas) y su

correspondiente afio de publicacion. Fuente: Elaboracion Propia.

Ao de No.
Publicacién 2004 | 2007 | 2009 | 2010 2011 2012 2013 2014 Total
Numero de

Fuentes 1 2 2 2 4 8 5 5 29
Porcentaje 3,45%] 6,90% | 6,90% | 6,90% | 13,79% | 27,59% | 17,24% | 17,24%| 100,00%

Tabla 2. Estado del Arte de la Tesina. Fuente: Elaboracion Propia.
Autor/es- Titulo de Articulo/ Problema/ o
Referencia Capitulo/otro Enfoque Resultado/ Contribucién Aspectos Clave
Care}cter.lstlcas M 3 etapas o niveles de la
Aplicaciones de e
. .y Manufactura Aditiva: .
S impresion 3-D ) Etapas/ niveles
3-D printing: The . Prototipado, partes o
Berman B. . . comparacion con g dela
new industrial o productos finales en fabrica
(2012) . personalizacion . . . Manufactura
revolution e impresion de propios .
€n masa y otros Aditiva
productos por parte del
procesos de .
cliente final
manufactura
. T, Cuatro escenarios futuros de
Birtchnell T. 3D, SF and the Ciencia Ficcion y la Manufactura Aditiva 3D como
& Urry J. Manufactura . resultado de la
future o desde el punto de vista de la S
(2013) Aditiva ST Ciencia Ficcion
Ciencia Ficcion
A brief history of
additive .
. . Raices de la
manufacturing and Origenes y Raices de la Fabricacion Fabricacion
Bourell D.L. the 2009 roadmap Tendencias de la i, o
- ., Aditiva en la Topografia y Aditiva en la
et al. (2009) for additive Fabricacion
. . Fotoescultura Topografia y
manufacturing: Aditiva Fotoescultura
looking back and
looking ahead
Supply Ch.am. Concepto y Concept'or,
Chandra C. & Configuration: e ., configuracion y
. Caracteristicas de | Configuracion de la Cadena .
Grabis J. Concepts, la Cadena de de Suministro caracteristicas
(2007) Solutions, and . de la Cadena de
. Suministro .
Applications Suministro

(2014)

Cohen D. et al.

3-D printing takes
shape

Introduccion a la
Manufactura
Aditiva y posibles
alteraciones

Cinco posibles alteraciones

Cinco posibles
alteraciones

Cottrill K. &
Rice J. (2013)

INNOVATIVE OR
INCONCLUSIVE
EVALUATING
NEW SUPPLY
CHAIN IDEAS

Innovaciones en
la Cadena de
Suministro, entre
ellas Manufactura
Aditiva

Introduccion de las
Innovaciones en la Cadena
de Suministro. Ventajas,
Desventajas, usos y
ejemplos

Posibles usos de
la manufactura
aditiva a corto y
mediano plazo,
sus ventajas y
desventajas

Transforming the

Future of Supply
. Chains Through Innovacion y Posibles escenarios de
Cottrill . .
K.(2011) Disruptive Manufactura Impacto de la Manufactura -
’ Innovation: Aditiva Aditiva
Additive
Manufacturing
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Additive Manufactura Manufactura Aditiva: usos, Impactos de la
Cozmei C. & Manufacturing Aditiva como una ventajas y desventajas, Manufactura
Caloian F. Flickering at the revolucion impactos en la economia y Aditiva en la
(2012) Beginning of tecnologica Cadena de Suministro, Cadena de
Existence emergente impuestos vs impresion 3-D Suministro
Additive Evaluacion/ a E:gcgizr?ees
De Beer N. Manufacturing Caracteristicas de Caracteristicas de la oi)centa'es deyla
(2013) Turning Mind into la Fabricacion Fabricacion Aditiva P S .
- Fabricacion
Matter Aditiva ..
Aditiva
Autor/es: Titulo fie Articulo/ Problema/ Resultado/ Contribucion Aspectos Clave
Referencia Capitulo/otro Enfoque
Lanzan al mercado
elEconomista. la primera Impresora 3-D de i Impresora 3-D
es impresora 3D de comida de comida
comida
Manufactura Fabricacion 2.0:
Fundacion Fabricacion Aditiva Aditiva como Caracteristicas de la Cliente disefia
Cotec oportunidad Fabricacion Aditiva su producto ( lo
Tecnolodgica imprima o no)
.\ Caml?lro y Fabricacion Aditiva como Centralizacion
. Additive evolucion de N o .
Gibson I. . . centralizacion de disefio de de actividades
Manufacturing Prototipado a . .
(2010) . S producto, su produccion y con Fabricacion
Technologies Fabricacion AR o,
.. distribucion Aditiva
Aditiva
Digital Additive L
. Caracteristicas . . .
Manufacturing: Basicas de la Situacion en el tiempo-
Hon K. (2007) From Rapid Transicion a la Manufactura -
Prototyping to Manufactura Aditiva
ypIng Aditiva Digital
Rapid
Additive
Manufacturing: Introduccion a la

Impacto social de

Hopkinson N What’s happening Mangfactura Ventajas, Desventajas y
(2010) ' and where are we Aditiva 'y Futuro de la Manufactura -
going with printing explicacion de Aditiva

in the third todos sus aspectos

dimension?
La Fabricacion
Aditiva tiene el

Additive Fabricacion Aditiva posee la

potencial de

supply chain

Suministro de
piezas de repuesto

Huang S. et al. | manufacturing and L Facultad de convertir una reducir el
. . . la Fabricacion . i
(2012) its societal impact: " Cadena de Suministro en nimero de
. . Aditiva .
a literature review Lean niveles de la
Cadena de
Suministro
Configuracion
de la Cadena de
. Suministro:
Impacto potencial .
. . Produccion
Additive de la Manufactura Cuatro escenarios de .
. . . . . Centralizada
Khajavi S et manufacturing in aditiva en la configuraciones distintas de ara
al. (2014) the spare parts Cadena de Cadena de Suministro segiin p
Manufactura

estudio

Convencional y
Distribuida con
Manufactura
Aditiva
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Analyzing product
lifecycle costs for a
Lindemann better Fabricacion
understanding of Aditiva y Costes - -
C.etal. (2012) . > .
cost drivers in involucrados
additive
manufacturing
The i t of
¢ impact o Uso de la
additive .
manufacturing in Fabricacion Fabricacion
. Aditiva para Fabricacion Aditva ..
. the aircraft spare . L Aditiva
LiuP. et al. arts supply chain: optimizar costes disminuye costes en la dinamiza la
(2013) p PPy chain. en la Cadena de Cadena de Suministro y
supply chain . . R Cadena de
. Suministro de mejora su dindmica -
operation reference Suministro
repuestos de
(scor) model based
. aeronaves
analysis
Aut - Titul Articul Probl a0
" 0r/es. ftuto fle rticulo/ roblema/ Resultado/ Contribucion Aspectos Clave
Referencia Capitulo/otro Enfoque
Additive Areas/Sectores de 4 Marco para 41?
. cambio con la Marco propuesto para la implementacion
Mellor S. etal. | manufacturing: A . . . .
(2014) framework for implementacion implementacion de la dela
implementation de la Manufactura Manufactura Aditiva Manufactura
P Aditiva Aditiva
Impresora 3-D
metal- The growing UK Imp resora 3,_].) de de piezas
> piezas metalicas - 1
powder.net 3D printing market metalicas para
para Aeronaves
Aeronaves
metal- 3D printer has Capacidades/ Capacidades/
owder net increased aplicacion - aplicacion
P ’ capabilities impresion 3-D impresion 3-D
Uso de la
Reeves P. et Mass ngrlcacmn Ejemplos de persona.llzaf:{0n
L. Aditiva para la en Masa con la fabricacion -
al. (2011) Customization s o
personalizacion Aditiva
en Masa
Fabricacion Fabricacion
Aditiva como el Aditiva como el
. A third industrial inicio de la inicio de la
The economist . -
revolution Tercera Tercera
Revolucion Revolucion
Industrial Industrial
Fabricacion Fabricacion
. Print me a Aditiva como Aditiva como
The economist L -, - .,
Stradivarius Revolucion Revolucion
Industrial Industrial
Manufactura
Rapid Img:g;zz%z la Estudio impacto de la Afel?gg tgo
Walter M. et manufacturing and . Fabricacion Aditiva en la .
o Suministro en .. herramientas
al. (2004) its impact on supply . Cadena de Suministro de ..
. piezas de repuesto . adicionales o
chain management piezas de Aeronaves .
de aeronaves tiempos de
preparacion
econlz)lrffi-cCZflﬁ sis Eesctcl)lr(llcl')(r)n(iiscl)i}rllolirrlo Anilisis del beneficio si n?flll:artric\)lo si
Wittbrodt B.T. nie analy. . economico al desarrollar gniieativ
of distributed hogar promedio al el propio cliente

etal. (2013)

manufacturing with
open-source 3-D

imprimir sus
propios productos

productos en los hogares con
impresion 3-D

imprime sus
productos
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printers
Wohlers T. & Historv of additive Historia de la Historia de la Manufactura Historia de la
Gornet T. man?l facturin Manufactura Aditiva (detalles en orden Manufactura
(2012) & Aditiva cronoldgico) Aditiva
Worldwide Trends Investigacion en Tablas y Graficas de Crecimiento,
Wohlers T. . " Manufactura o usos de la
in Additive .\ Crecimiento y usos de la
(2009) . Aditiva- " Manufactura
Manufacturing . Manufactura Aditiva ..
Crecimiento Aditiva
Additive
Manufacturing and Rango de
Wohlers T. 3D Printing State of | Reporte Progeso Rango de actividades de la | actividades de la
(2012) the Industry Annual Mundial Anual Fabricacion Aditiva Fabricacion
Worldwide Aditiva
Progress Report

La mayoria de fuentes consultadas presentan a la Fabricacion Aditiva, sus caracteristicas y la
relacionan con otros aspectos, logisticos o no. Cabe recalcar que varias fuentes electronicas
como: The economist, el[Economista.es, o metal-powder.net, han aportado conocimiento de la
utilidad de la Fabricacion Aditiva, desde impresion de comida hasta piezas metdlicas para
aeronaves, y también la destacan como la Tercera Revolucion Industrial.

Existe muy poco aporte en el tema de Impactos de la Fabricacion Aditiva en la Cadena de
Suministro, sin embargo varios autores aportan ideas bastante relevantes para este trabajo.
Asi por ejemplo, se expone la centralizacion, tanto del disefio de producto como su
produccion y distribucion con la introduccion de la Fabricacion Aditiva [2], se detalla el
ahorro econdmico en un hogar promedio al imprimir sus propios productos [3]; también se
aportan ejemplos de personalizacion en masa con la Fabricacion Aditiva [4] y se presentan
graficas de la evolucion de este tipo de fabricacion [5].

Entre los pocos articulos que tratan la tematica de impactos se encuentran aquellos que
estudian el impacto potencial de la Fabricacion Aditiva en la Cadena de Suministro de piezas
de repuesto [6], o presentan al uso de la Fabricacion Aditiva como fuente para optimizar
costes y el impacto en la Cadena de Suministro de repuestos de aeronaves [7]-[8].

Por otro lado, ciertos articulos aportan ideas tanto para el desarrollo de Fabricacion Aditiva y
Cadena de Suministro con sus caracteristicas, asi como para el impacto generado. Se da a
conocer ventajas, desventajas ¢ ideas respecto al futuro de la impresion 3-D [9]; se presenta
una introduccion a la Fabricacion Aditiva y cinco posibles alteraciones en la Cadena de
Suministro con el uso de la misma [10]; también se presenta a la Impresion 3-D como una
innovacion en la Cadena de Suministro, con sus posibles usos, ventajas y desventajas [1];
ademas se exhibe un marco para la implementacion de la Fabricacion Aditiva y las areas de
posible cambio con su implementacion [11]. Por otro lado se considera a la Fabricacion
Aditiva como una revolucion tecnologica emergente y se presentan impactos propiamente de
la misma en la Cadena de Suministro [12]; igualmente, se relaciona a la innovacion con
Fabricacion 3-D y se presenta posibles escenarios de impacto [13].

Los dos articulos mas relevantes en la tematica tratada presentan escenarios y etapas de
poibles impactos. Asi el primero, ademas de presentar caracteristicas de la Fabricacion
Aditiva, presenta tres etapas o niveles de la misma que alteran la Cadena de Suministro [14].
El otro articulo presenta cuatro escenarios futuros de la Fabricacion Aditiva desde el punto de
vista de la Ciencia Ficcion [15].
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3. Resultados

Una vez presento el Estado del Arte se despliega la tematica de los posibles impactos de la
Fabricacion Aditiva en la Cadena de Suministro, que es el eje central de este trabajo. En este
punto es importante recalcar que se hace hincapié en el articulo de Berman [14], pues este
autor describe tres etapas de evolucion: el prototipado, el uso de la impresion 3-D para partes
o productos finales en fabrica o comercio y el empleo de este tipo de manufactura en casa
directamente por el consumidor. Se plantean posibles escenarios basados en estas etapas y
modelos mixtos, complementados con el aporte de otros autores, obviamente el impacto en la
Cadena de Suministro dependera en la etapa que nos encontremos y si esta se ha desarrollado
en su totalidad. A continuacion se describen las etapas y sus posibles impactos:

Primera Etapa: Prototipado.- Es la fase inicial de la Fabricacion Aditiva, en la cual los
avances son mas tecnologicos hacia la mejora y optimizacion de material y la forma de
impresion en los aparatos 3D, pues su uso es principalmente para crear prototipos, maquetas,
entre otros, es decir, no objetos para la comercializacion propiamente. Por tanto, la Cadena de
Suministro no sufre ninguna alteracion y no existe impacto alguno, contintia teniendo los
mismos niveles para la mayoria o todos los productos que son comercializados: comida,
vestimenta, aparatos electronicos, entre otros.

Proveedor 1 Cliente 1

Minorista 1 <= Cliente 2

Proveedor 2 Cliente 3
\ Distribuidor/ Cliente 4

Fabricante = _ - MiNOTiStA 2
Mayorista ~
Cliente 5

-..Minorista n < Cliente &
...Cliente n

Proveedor 3

... Proveedorn

Distribuidor/ Minorista Clientes

Proveedores Fabricante Mayorista Finales

Flujo de Materigles s
Flujo de INformacion  —

Figura 2. Cadena de Suministro en Etapa de Prototipado. Fuente: Elaboracion Propia.

Segunda Etapa: Impresion 3-D para partes o productos finales en fiabrica o comercio.-
Esta fase se encuentra en desarrollo actualmente. Podrian presentarse dos escenarios. El
primero consiste en la produccion de piezas de productos terminados o parte de éstos en una
impresora 3D por parte del fabricante. El segundo en la impresion del producto solicitado por
el cliente en un comercio minorista.

La Cadena de Suministro en el primer escenario, se veria afectada en el nivel de los
proveedores, pues se reducirian en nimero o se eliminarian aquellos de materia prima de
fabricacion convencional, para dar paso a los suministradores de materia prima de la
impresion 3D. Entre los impactos que esto generaria, seria la alteracion de tiempos de
suministro, reduccion de proveedores, eliminacion de transporte hacia fabrica, entre otros.
También podria cambiarse la ubicacion de aquellos fabricantes cercanos al punto de
proveedores por lugares mas cercanos al punto de venta, y en ciertos casos, como producir el
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producto en su totalidad en una impresora 3D, podria eliminar a los mayoristas, pues el
fabricante cambiaria la administracion de la produccion por la administracion de la
distribucion.

Proveedor
MP.3-D1 ™ » Cliente 1
Proveedor » Minorista 1 Cliente 2
MP.3-D2 ™S N
g Cliente 3
...Proveedor B, W o R
5 . N o 5 r o Cliente 4
BE:#0m =3 Fabricante - , D,':;’?Xi'dt:” ¢ Minorista 2
Proveedor 1 / R 5 ~ Cliente &
g g " -
Proveedor 2 - 7/ % __ Minorista n » Cliente 6
... Proveedor n-m # * ...Cliente n
Proveedores G e
Materia Prima para <——— Fapricante +—————— Ciooiouidort . Minorista «— O lNtES
impresién 3-D P Mayorista Finales
-~
Proveedores ~ %
i i r
WMatesia F!"ma Flujo de Materiales
Convencional
Flujo de Informacidn p—
Posible Flujo de Materiales
Posible Flujo de Informacion = == =
Posibilidad de desaparicidn &

Figura 31. Cadena de Suministro en Etapa de Impresion 3-D para partes o productos finales en fabrica.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el segundo escenario la Cadena de Suministro se veria bastante modificada, pues el
fabricante se convierte en comerciante, minorista por lo general, o viceversa; es decir el
propio productor del producto lo vende al cliente. Un ejemplo claro de este caso es aquel
donde un cliente se escanea en casa la forma de sus pies y realiza la solicitud de un modelo
de zapatos por internet al comerciante/productor; este ultimo los imprime y a los pocos dias
el cliente los puede recoger de la tienda o recibirlos a domicilio [15]. A este tipo de
comercializacion se lo denomina Fabricacion 2.0 [16]. Otro ejemplo que deberia ser
mencionado es aquel en el que coleccionistas pueden ordenar mufiecos de juguete a escala
via internet, para luego ser recibidos en casa [4].

El impacto que esto generaria en la Cadena de Suministro es mayor, pues esta se reduce a tres
niveles: proveedor de materias primas para impresion 3D, fabricante/comerciante y cliente.
Desapareceran los proveedores convencionales, y los fabricantes, mayoristas y minoristas se
trasforman en uno solo, el mismo que tendria la facultad de producir y vender al cliente. Al
desaparecer varios niveles, se modifica el flujo de informacion, el transporte practicamente
desaparece y la logistica cambiaria completamente.
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Cliente 1
Cliente 2
Proveedor
M.P.3-D1 g Cliente 3
Proveedor . - Cliente 4
MP. 2D 2 Fabricante/
Comerciante Cliente 5
...Proveedor
M.P.3-Dm Cliente &
* ...Cliente n
Prc_:veet_:lores Fabricante/ Clientes
Materia Prima para  s=——————— Comerciante by
impresién 3-D g
Flujo de Materiales
Flujo de Informacion s

Figura 4. Cadena de Suministro en Etapa de Impresion 3-D para partes o productos finales en comercio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tercera Etapa: Impresion 3D en casa.- En esta etapa se asume que las impresoras 3D han
evolucionado tecnolégicamente y sus precios son accesibles para que un hogar promedio lo
pueda adquirir; ademas de que los softwares de creacion de productos en tres dimensiones
sean de facil manejo. Al disponer de estos equipos en casa, el cliente se vuelve fabricante de
su propio producto (Fabricacion 2.0), y sus proveedores directos son aquellos que le
suministran material para la impresion, y en algunos de los casos el propietario de una
franquicia o propiedad intelectual que le permita, bajo un previo pago, imprimir uno de sus
productos.

Un ejemplo claro es aquel en el que en casa, un nifio podra imprimir una tarea escolar de
prototipado, mientras que su hermana imprimird algo de bisuteria y su madre un repuesto
plastico para la lavadora [15].

El impacto en este escenario sera mayor que en todos los demas presentados, pues desparece
el fabricante, sus proveedores y distribuidores, para dar paso a un cliente que se vuelve
fabricante personalizado de su propio producto, con sus propios proveedores. Por tanto,
varios niveles de la Cadena de Suministro son eliminados, por tanto se alteran flujos de
transporte, de informacion y se reduce notablemente puestos laborales al desparecer los
niveles que mas lo generaban.
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Proveedor
M.P.3-D 1

Proveedor
M.P.3-D 2

...Proveedor Cliente/
M.P. 3-Dm Fabricante

Proveedor
Propiedad
Intelectual

Proveedores i
c , Cliente/
—_— -
Materia Prima para Fabricante

- et -3
impresion 3-D =

Proveedories -
Propiedad &
Intelectual

Flujo de Materiales

Flujo de Inft ion
Posible Flujo de Materiales

Posible Flujo de Informacion = == =

Figura 5. Cadena de Suministro en Etapa de Impresion 3-D en casa. Fuente: Elaboracion Propia.

Modelo Mixto 1: Impresion en Fabrica y en Casa.- Este modelo propuesto es una mezcla
del primer escenario de la segunda etapa y la tercera. El fabricante produce productos
elaborados bajo distintos modos de produccion, entre ellos la impresion 3D, para piezas que
mas le convenga hacerlo. Dichos productos son distribuidos al cliente, el mismo que puede
imprimir piezas extras para personalizar su producto o mejorarlo, es decir darle un plus, y
también puede imprimir repuestos.

En esta propuesta, la cadena de suministro variara segun la distribucion del producto y del
material para imprimir repuestos y/o accesorios. Se podria considerar como una aleacion de
dos cadenas: la del producto como tal y la de la materia prima para impresion 3-D; cada una
podra tener los niveles que le correspondan para que sea 6ptima, por ejemplo la distribucion
de material 3-D puede ser a través de un mayorista, directamente de proveedor a cliente o
mediante el mismo distribuidor del producto. A pesar de que puede tomar distintas formas, se
debe reconocer que existe un flujo de producto, uno de material para impresion 3-D y el de
informacion.

En este modelo, se podrian citar varios posibles ejemplos. Uno de ellos podria ser la
evolucion de la lavadora, la fabrica produce el producto por distintos métodos de fabricacion,
incluido impresion 3D, para piezas plasticas por ejemplo; los clientes adquieren el producto,
y, en caso de averia, podran imprimir los distintos repuestos de su modelo de producto desde
la pagina web de la empresa con el numero de su factura; es decir, pueden acceder al modelo
de la pieza en un programa 3D para ser impreso [15]. Esto también podria aplicarse a los
demas electrodomésticos, como secadoras de ropa, lavavajillas, entre otros. También este
modelo mixto seria aplicable a cadenas de suministro de accesorios, por ejemplo gafas, o
protectores de teléfonos celulares, donde el cliente compra un modelo estandar, pero si quiere
un accesorio extra, como una insignia o un simbolo para personalizarlo, lo puede obtener
mediante la impresion en su casa.
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Figura 6. Cadena de Suministro en Modelo Mixto 1. Fuente: Elaboracion Propia.

Modelo Mixto 2: Impresion en Casa con autorizacion de la Marca.- Este modelo se puede
considerar un avance de la tercera etapa con una mezcla del modelo mixto 1. Las grandes
empresas no producen sus productos sino que lo hacen sus clientes. Estos, a través de
internet, compran los prototipos franquiciados autorizados para poderlos imprimir en sus
casas con materias primas propias para el producto; es decir, el cliente compra un producto
intangible (autorizaciéon de uso de propiedad intelectual) a la empresa de marca y se
aprovisiona de materias primas adecuadas a través de distribuidores autorizados u operadores
logisticos, para con ambos crear su propio producto fisico.

Las empresas en lugar de producir, se dedicaran a la venta de sus prototipos por internet,
similar a la compra actual de productos fisicos. También gestionaran la materia prima para
asegurar la calidad del producto tangible final; los aprovisionamientos utilizados en la
impresion 3D pueden provenir de sus fabricas o de proveedores autorizados, y seran
distribuidos a través de repartidores autorizados o/y operadores logisticos.

Estos ultimos se los menciona, pues, se daria un cambio radical en la cadena de suministro, a
los cuales cada elemento y/o participante debe adaptarse; al no gestionarse una produccion
de elementos tangibles, con su respectivo transporte e inventarios, tanto la empresa como
operadores logisticos enfocaran sus esfuerzos a la correcta distribucion y calidad de la
materia prima.
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Figura 7. Cadena de Suministro en Modelo Mixto 2. Fuente: Elaboracién Propia.

4. Discusion

Como se puede observar, mientras se pasa de la primera etapa a la tercera, mayor sera el
impacto generado en la Cadena de Suministro. Sin embargo, cabe recalcar que las etapas
podrian no ser evolutivas, pues las mismas podrian convivir en un mismo periodo de tiempo;
lo que es importante resaltar es la existencia de escenarios mas maduros que otros, como el
prototipado, y otros que se encuentran en fase de desarrollo.

Segun la revision bibliografica se puede considerar que nos encontramos entre la primera y
segunda etapa. El prototipado es algo bastante utilizado hoy en dia, y varias empresas ya han
adoptado la fabricacion aditiva como parte de su produccion principalmente por cuestiones
de optimizacion.

Es bueno recalcar que la Cadena de Suministro sufrira distintos cambios dependiendo del
sector econdmico y/o comercial, por ejemplo es muy probable que el impacto que sufra una
Cadena de Suministro de piezas dentales no sea el mismo de una hortofruticola.

A continuacién se comparan los posibles escenarios mediante el modelo de referencia de

SCOR, para ello se presenta una tabla donde se ilustran dichos procesos segin la
participacion de cada miembro de la Cadena de Suministro:
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5. Conclusiones

- La Fabricacion Aditiva esta evolucionando de una manera acelerada, por lo que se ha
pretendido con este trabajo abordar sus posibles impactos en la Cadena de Suministro
y con ello a los distintos cambios en produccion y distribuciéon de insumos a los
cuales estamos acostumbrados.

- Existen varios articulos que abordan la Fabricacion Aditiva, sin embargo muy pocos
la relacionan con la Cadena de Suministro, los autores que han destacado en
relacionar las dos tematicas son: Berman [14], Birtchnell y Urry [15] y Cottrill & Rice

[1].

- Los escenarios que se han presentado en este trabajo son el prototipado, el uso de la
impresion 3D para partes o productos finales en fabrica o comercio y el empleo de
este tipo de manufactura en casa directamente por el consumidor; cada uno con
ejemplos del cambio que implicarian en la Cadena de Sumnisitro.

- Se vio necesario el planteamiento de modelos mixtos, los cuales se han considerado
una aproximacion mas realista de lo que podria suceder con la evolucion de la
Fabricacion Aditiva y el impacto que generaria ésta en la Cadena de Suministro.

- Para una comparacion entre los distintos escenarios propuestos se utilizéo el Modelo
SCOR, el mismo que ayuda en el andlisis de la participacion de cada uno de los
actores de la Cadena de Suministro y con ello a un analisis mas profundo de los
distintos escenarios.
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