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Modelo para el analisis del impacto de la manufactura aditiva en la gestion de la cadena de
suministro

RESUMEN

El desarrollo tecnoldgico, consecuencia de las revoluciones industriales, ha
generado que constantemente en los procesos de manufactura se alteren y sustituyan las
técnicas de produccion, impactando, a su vez, la gestion de flujos de informacion,
financieros y de materiales en las cadenas de suministro. La manufactura aditiva es
considerada como una técnica de produccion con alto potencial para impactar la
configuracién y gestion de las cadenas de suministro, dado que supone el aumento de la
eficienciay satisfaccion de la demanda por medio de resultados personalizados, ajustados
a las necesidades de los clientes, reduciendo tiempos y costos en el almacenamiento,
transporte y empaque. Por estas razones, con la presente tesis doctoral se desarroll6 un
modelo matematico a traves de la dinamica de sistemas que permitiera analizar el impacto
en las cadenas de suministro que han apropiado el proceso de impresion 3d como uno de
sus enfoques de produccion. Se inici¢ analizando el desarrollo de la manufactura aditiva
(MA) a través del tiempo, para determinar las variables que describen los cambios, el
estado de madurez y el nivel de penetracion en los sectores econdmicos; para lograrlo, se
realizaron revisiones de literatura y analisis bibliométrico. Posteriormente, se definid

como unidad de analisis el sector salud, debido al grado de apropiacion de la MA en los



procesos de atencion. Se realizd la caracterizacion del estado actual y la propuesta de
escenarios que fueron analizados a partir del modelo que simulara el comportamiento de
cada escenario. Para los escenarios aditivos se considerd el rol que desempefia el miembro
de la cadena que implementa el proceso aditivo y como esto altera la estructura, los
procesos de gestion y la relacion entre los actores. Los resultados demuestran el alto
potencial de impacto de la MA, desde los eslabones de produccién hasta el acercamiento
con el cliente, respecto a la literatura, estd emergiendo la investigacion respecto al
desarrollo de granjas de impresién y estructuras atomizadas. Se describieron los procesos
de gestion de la cadena 'y como el proceso aditivo permea en los roles, la dependencia y
autonomia que tiene cada miembro; siendo las variables con mayor afectacion los costos
de produccion y distribucidn, tiempos de espera, respuesta e intervenciones, asi como los
resultados satisfactorios. Se explica a través del contraste de tres escenarios, uno
tradicional y dos aditivos la reduccion de, al menos, el 50% del lead time de la cadena,
30% las cantidades de unidades de insumos y 20% la capacidad disponible. En contraste,
todavia se evidencian grandes retos para una adecuada implementacion, relacionados con
el conocimiento, cobertura, poder de adquisicion econémica y el nivel de respuesta de la
produccidn tradicional. Para futuras lineas de investigacién, se sefiala la vinculacién con
las demaés tecnologias de la industria 4.0, el analisis de cada uno de los procesos de gestion
de la cadena y el desarrollo de modelos que permitan la seleccién de la estructura mas
apropiada para la inclusion de la MA a partir de simulacion de escenarios aditivos, entre
otros.

Palabras Clave:

Manufactura aditiva, cadena de suministro, gestion de cadena de suministro,

impresion 3d
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Modelo para el analisis del impacto de la manufactura aditiva en la gestion de la cadena de
suministro

RESUM

El desenvolupament tecnologic, conseqlencia de les revolucions industrials, ha
generat que constantment en els processos de manufactura s'alteren i substituisquen les
tecniques de produccio, impactant, a la mateixa vegada, la gestio de fluxos
d'informacio, financers i de materials en les cadenes de subministrament. La manufactura
additiva és considerada com una técnica de produccié amb alt potencial per a impactar la
configuracid i gestio de les cadenes de subministrament, atés que suposa l'augment de
I'eficiencia i satisfaccio de la demanda per mitja de resultats personalitzats ajustats a les
necessitats dels clients, reduint temps i costos en I'emmagatzematge, transport i
empaquetatge. Per aquestes raons, amb la present tesi doctoral es va desenvolupar un
model matematic a través de dinamica de sistemes que permetera analitzar lI'impacte en
les cadenes de subministrament que han apropiat el procés d'impressié 3d com un dels
seus enfocaments de producci6. Es va iniciar analitzant el desenvolupament de la
manufactura additiva (MA) a través del temps per a determinar les variables que descriuen
els canvis, l'estat de maduresa i el nivell de penetracio en els sectors economics; per a
aconseguir-ho, es van realitzar revisions de literatura i analisi bibliometrica.

Posteriorment, es va definir com a unitat d'analisi el sector salut a causa del grau



d'apropiacio de la MA en els processos d'atencid. Es va realitzar la caracteritzacio de
I'estat actual i la proposta d'escenaris que van ser analitzats a partir del model que simulés
el comportament de cada escenari. Per als escenaris additius es va considerar el rol que
exerceix el membre de la cadena que implementa el procés additiu i com aixo altera
I'estructura, els processos de gestio i la relacio entre els actors. Els resultats demostren
I'alt potencial d'impacte de la MA, des de les baules de produccio fins a I'acostament amb
el client, respecte a la literatura esta emergint la investigacié respecte al desenvolupament
de granges d'impressid i estructures atomitzades. Es van descriure els processos de gestio
de la cadena i com el procés additiu permea en els rols, la dependéncia i autonomia que
té cada membre; essent les variables amb major afectacié els costos de produccio i
distribucid, temps d'espera, resposta i intervencions, aixi com els resultats satisfactoris.
S'explica a través del contrast de tres escenaris, un tradicional i dos additius la reduccid
de, almenys, el 50% del lead time de la cadena, 30% les quantitats d'unitats d'inputs i 20%
la capacitat disponible. En contrast, encara s'evidencien grans reptes per a una adequada
implementacid, relacionats amb el coneixement, cobertura, poder d'adquisicié economica
i el nivell de resposta de la producci6 tradicional. Per a futures linies d'investigacio
s'assenyala la vinculacié amb les altres tecnologies de la inddstria 4.0, lI'analisi de
cadascun dels processos de gestié de la cadena i el desenvolupament de models que
permeten la seleccid de I'estructura més apropiada per a la inclusié de la MA a partir de

simulacio d'escenaris additius, entre altres.

Paraules Clau: Manufactura additiva, cadena de subministrament, gestio de

cadena de subministrament, impressio 3d
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Modelo para el analisis del impacto de la manufactura aditiva en la gestion de la cadena de
suministro

ABSTRACT

The technological development, as a consequence of industrial revolutions, has
generate that constantly in the manufacturing process, the production techniques has alter
and replace, at the same time, it impacts the information flows, the financial flows and
the materials flows in the supply chain. The additive manufacturing is considerate as a
production technique with a high potential to impact the setting and the management of
the demand through the custom results, adjust to the client needs, reducing times and costs
of storage, transport and packing. For these reasons, with the present doctoral thesis a
mathematic model has been developed through the dynamic of systems, that allowed to
analyze the impact of the supply chains that has appropriate the 3d print process as one
of its production approaches. The first step was to analyzed the additive manufacturing
(AM) development through the time to determine the variables that describes the changes,
the state of maturity and the permeation levels in the economic sector, to make it, it was
made literature reviews and bibliometric analysis. Later, it was defined as an analysis unit
the health care sector due to the appropriation of the AM in the attention process. A
characterization of the actual state was made, and the scenario proposal were analyzed

from the model that simulates the behavior on each scenario. For the additive scenario, it



was considered the role that is performed the member of the chain that implements the
additive process and how this alter the structure, the management process and the relation
between the actors. The results, show a high potential on the impact of AM, from the
production links to the approach with the client, about the literature, it is emerging the
investigation of print farms development and atomized structures. The process of the
chain management was described and how the additive process permeates the roles, the
dependence and the autonomy that each member has; the variables with most affectation
is, the production and distribution costs, the waiting times, response and interventions,
also the satisfactory results. It is explaining through the contrast of three scenarios, one
traditional and two additives, the reduction of, at least the 50% of the chain lead time,
30% the supplies quantity and 20% the available capacity. By contrast, it still evidences
great challenges for a proper implementation, related with the knowledge, coverage,
economic acquisition power and the response level of the traditional production. For
future investigations, it is points out the bonding with the other technologies of the 4.0
industries, the analysis of each one of the management process of the chain and the model
development, that allowed the selection of a proper structure for the inclusion of the AM
from the simulation of additive scenarios, among others.
Keywords

Additive manufacturing, supply chain, supply chain management, 3d printing
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Capitulo 1

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

L

dio en el siglo XVII1I con la mecanizacion de la industria textil, a través de la invencion

a primera revolucion industrial, también denominada industria 1.0, se

de la maquina a vapor, que genero el concepto de la fabrica. Afios mas tarde, inici6 la
segunda revolucion industrial (industria 2.0) con la industrializacion de los procesos

productivos a partir de lineas de ensamble para la produccién en masa de Henry Ford.



Modelo para el analisis del impacto de la manufactura aditiva en la gestion de la cadena de
suministro

Afios més tarde, posterior a la Segunda Guerra Mundial, aparecio la revolucion cientifica
— técnica con la automatizacién en los procesos de produccion nombrado como industria
3.0. Las fuerzas de cambio recientes, el desarrollo exponencial de las tecnologias de la
informacion y la comunicaciéon han generado que aparezca la industria 4.0 (Bearzotti,
2018). Este término lo popularizé cuando el Foro Economico Mundial (WEF) lo utiliz6
para explicar los retos actuales para el logro de un desarrollo sostenible dinamizado
transversalmente por las tecnologias incipientes y crecientes que conforman sistemas
complejos de diferentes naturalezas como las personas, estructuras, tecnologias, etc., que,

en resumen, se interpreta como la modernizacién de la industria.

Con la generacién de convergencias tecnoldgicas, evidenciada en nuevos
softwares, materiales, procesos y rangos de servicios basados en la red; se va en contraste
a la produccién masiva caracteristica de las revoluciones anteriores (The Economist,
2012). En este campo, una de las tecnologias que mayor avance y penetracién ha tenido
en la produccién ajustada y personalizada ha sido la manufactura aditiva (MA) con el
desarrollo de la impresion 3d.

Esta técnica de produccion ha ido adquiriendo reconocimiento desde su aparicion
a finales de la década de los 80’s, donde cada pieza es fabricada capa por capa desde un
disefio asistido por computadora (CAD); opuesto al método tradicional donde se remueve
material de una pieza sélida con herramientas o un control numérico computarizado
(CNC) (Kuo et al, 2018). Incluye, a su vez, un conjunto de tecnologias que permiten crear
productos mediante la adicion de sucesivas capas de material, agrupando equipos para
trabajar tanto con polimeros, materiales ceramicos, vidrio, metales, hormigon, alimentos

y células (Ji et al, 2017).
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El espectro de aplicaciones de la MA estd comprendido por la industria
automovilistica, aeroespacial, la ingenieria, medicina, los sistemas bioldgicos, la comida
y las cadenas de abastecimiento (Gu, Tagaras, & Gao, 2014). Dentro de los principales
beneficios documentados de la MA en comparacion con los métodos tradicionales son la
construccion de partes con geometrias complejas; el uso de una sola herramienta para
fabricar componentes de principio a fin, una disminucion en el tiempo y costo de
produccion (Mohr & Khan, 2015).

Analizando la MA desde una perspectiva mas general, ha comenzado a llamar la
atencion de los investigadores el impacto que este enfoque de produccién genera no solo
en los resultados orientados al cliente, sino en los cambios que supone para la gestion en
general de las organizaciones. Desde finales de los 90’s, el director de “The Global
Supply Chain Forum” senalaba que la competitividad de las empresas iba a estar enfocada
en la gestion de la cadena de suministro (Lambert & Cooper, 2000); dado que en ella se
involucran diversos actores que, en caso de no desarrollarse un trabajo colaborativo que
alinee los objetivos conjuntos e individuales, no se conseguira el éxito ni la supervivencia
de las mismas. Esta afirmacion se mantiene en la actualidad, incluso cada vez con mayor
latencia, debido al dinamismo, el ritmo de respuesta y flexibilidad que exige el mercado
actual (Das & Dultta, 2013).

En este sentido, algunos autores han comenzado a documentar como la MA
constituye un impacto disruptivo en las cadenas de suministro (Mohr & Khan, 2015).
Iniciando por la definicidn del rol que los lideres de las organizaciones pueden asumir y
desarrollar una estrategia hacia la apropiacion de las tecnologias de la industria 4.0,
proyectada como un campo de accion lleno de oportunidades para hacer frente a los retos

del desarrollo sostenible. Dentro de las éareas clave impactadas se sefiala la
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personalizacion masiva, la eficiencia de los recursos, descentralizacion de la manufactura,
reduccion de la complejidad, racionalizacion del inventario y la logistica, el prototipo y
el disefio del producto y, asi como el hacer frente a las preocupaciones por temas legales
y de seguridad (Mohr & Khan, 2015). Por su parte, Oettmeier y Hofmann (2016)
analizaron sistematicamente los efectos de la tecnologia MA en los procesos y
componentes de la gestion de la cadena de suministro, a partir de la exploracion de dos
casos de estudio, no solo en las actividades internas sino también en lo relacionado con
la gestion de la demanda y los elementos de contingencia que generan diferencias
(Oettmeier, K., & Hofmann, 2016). Sin embargo, los resultados demuestran la ausencia
en la exploracion del tema desde una perspectiva de gestion general no enfocada en un

proceso 0 componente especifico.

Al realizar una busqueda entre los términos manufactura aditiva y gestion de
cadena de suministro, se han publicado 189 documentos desde el 2013, de los cuéles se
identificaron 20 como principales, cada uno enfocado al andlisis de una variable
especifica de la gestion de la cadena. Se destaca el interés por el enfoque sostenible desde
la mitigacién del impacto ambiental, asi como la revision de escenarios para proyectar en
qué eslabones de la cadena se podria ubicar con mayor potencial la inclusion del proceso

aditivo.

1.2 Motivaciones de la Investigacion

A partir de los antecedentes expuestos referentes a la evolucion de la industria 4.0
orientada a la modernizacion de las industrias y el uso de las tecnologias como alternativa
para hacer frente al dinamismo del mercado actual se evidencio el interés de la comunidad

cientifica y empresarial por un cambio de enfoque en los sistemas de produccidn en masa,
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orientados no solo al usuario o0 a la eficiencia de recursos, sino a su vez, al logro del
desarrollo sostenible. Esta situacion sugiere una serie de motivaciones que enmarcan el

desarrollo de la investigacion:

i.  El creciente interés por la industria 4.0 ha redefinido el rumbo de las actuales
investigaciones en todos los campos de estudio; desde las ingenierias, ciencias
administrativas, ciencias de la salud y hasta las ciencias humanas y pedagdgicas.
El crecimiento tecnoldgico ha sido exponencial, exigiéndole a las organizaciones
ser mas agiles en la toma de decisiones y la implementacion de estrategias. Si se
toma como punto de partida que la alternativa que tienen las empresas para ser
competitivas es lograr una correcta gestion de su cadena de suministro, se proyecta
que las tecnologias 4.0 influyan e impacten sus procesos de gestién como: la
gestion de la relacion con los clientes, gestion de la relacién con los proveedores,
gestion de demanda, gestiobn de ordenes completas, gestion del flujo de
manufactura, gestion de retornos, servicio al cliente y, desarrollo y
comercializacion.

ii.  Lamanufactura aditiva es un enfoque de produccion opuesto al propuesto por las
anteriores revoluciones industriales, por consiguiente, se interpreta como una
tecnologia disruptiva que cambia modelos de negocios tradicionales en todas las
actividades econoémicas, principalmente, aquellas donde la personalizacion y el
disefio para los usuarios son una prioridad. Si bien es cierto que este desarrollo
inicié hacia los afios 80, con la liberacion de patentes relacionadas, ha aumentado
significativamente su implementacion en industrias como salud, aeroespacial,
aviacion, joyeria y repuestos; generando, a su vez, cambios estructurales, en los

roles, tiempos, inventarios y demas variables fundamentales que influyen en el
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proceso administrativo de direccion, organizacion, direccion y control. Se ha
ahondado en conocer los multiples beneficios que representa la impresion 3d para
el disefio, desarrollo y produccion de bienes; sin embargo, no se evidencia un
andlisis profundo de sus implicaciones en los ciclos de vida de los productos y, de
las mismas empresas.

iii.  La transicion del andlisis de la funcién logistica a la gestion de la cadena de
suministro ha sido uno de los principales objetivos de los estudiosos en la materia,
permitiendo entender las organizaciones como un sistema abierto,
interrelacionado y dependiente de factores externos que lo rodean. Se han
adelantado teorias y modelos que permite realizar la medicién de la

competitividad de las cadenas de suministro ajustadas a variables tradicionales.

1.3 Objetivos

Considerando los antecedentes y motivaciones que conlleva la realizacion de la
presente tesis doctoral, se definieron los objetivos que delimitan los ejes de accién de la
investigacién. A continuacion, se plantea un objetivo general detallado en cinco objetivos

especificos.

1.3.1 Objetivo General

Proponer un Modelo para el anélisis del impacto de la manufactura aditiva en la

gestion de la cadena de suministro.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Establecer unarevision bibliografica en el tema del impacto de la manufactura aditiva

en la cadena de suministro en los altimos afios.
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» Analizar las condiciones (caracteristicas) de la cadena de suministro que
implementaron la manufactura aditiva.

= Proponer modelos que determinen el impacto que la manufactura aditiva tiene en la
estructura y el comportamiento de la cadena de suministro.

= Evaluar el impacto de la propuesta aplicada a una cadena de suministro que
implemente la manufactura aditiva por medio de modelos cuantitativos.

= Establecer posibles lineas futuras de investigacion que se generen a raiz de los

resultados de la investigacion.

1.4 Estructura de la Tesis

La presente tesis doctoral se divide en seis capitulos como se presenta en la figura
1. El capitulo 1 incluye los antecedentes, motivaciones y objetivos de la investigacion.
Los capitulos siguientes estan relacionados con el cumplimiento de los objetivos
especificos. En el capitulo 2 se desarrolla una revision sistematica de literatura en
manufactura aditiva y cadena de suministro, en una ventana temporal de 1980 a 2017,
sintetizando los principales impactos de esta tecnologia en la cadena de suministro. En el
capitulo 3 se determinan las variables de impacto en la gestion de la cadena de suministro
a partir de la identificacion y andlisis de cadenas de suministro donde ha penetrado la
aplicacion de la MA. Posteriormente, se presenta el capitulo 4, donde se proponen
modelos para la determinacion del impacto de la MA en la estructura y el comportamiento
de la cadena de suministro. Mientras que, en el capitulo 5, se evalta el impacto de la
propuesta en una cadena de suministro que implementa la MA a través de la
implementacién del modelo, realizando, a su vez, la discusion de resultados. Finalmente,
en el Gltimo capitulo, se presentan las conclusiones y la definicion de futuras lineas de

investigacion que surgen a partir de los resultados de la investigacion.
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Estructura tess M odelo para el andlisisdel impacto de la manufactura aditiva en la gestion de

la cadena de suministro.

Capitulo 1
Introduccion

Capitulo 2
Estado del arte

Capitulo 3
Implementacion dela AM
en el sector salud

Capitulo 4
M odelo de medicién de
impacto

Capitulo 5
Condusiones

Capitulo 6
Lineasfuturas

| Objetivo especifico
Establecer una revision bibliografica en el tema del impacto de la
manufactura aditiva en la cadena de suministro en los ultimos afos.

11 Objetivo especifico
Analizar las condiciones (caracteristicas) de la cadena de suministro
que implementaron la manufactura aditiva.

111 Objetivo especifico
Proponer modelos que determinen el impacto que la manufactura
aditiva que tiene en la estructura y el comportamiento de la
cadena de suministro.
______ cmm—mm pm—————
! 1

1V Objetivo especifico
Evaluar el impacto de la propuesta aplicada a una cadena de
suministro que implemente la manufactura aditiva por medio de
modelos cuantitativos.

V Objetivo especifico
Establecer posibles lineas futuras de investigacion que se
generen a raiz de los resultados de la investigacion.

Figura 1. Estructura de la Tesis. Fuente: Elaboracion propia
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

Una de las formas en que las empresas, que conforman las cadenas de suministro
(CS), buscan mejorar su competitividad y productividad es mediante la innovacion en sus
procesos. Con el desarrollo de la manufactura aditiva (MA) a partir de los afios 80 (Hull,
2013), nacio un nuevo método de fabricacion y generacion de prototipos y productos, a
partir de una impresora llamada impresion 3D, evolucionando los métodos sustractivos
que remueven material para obtener la pieza final; a la adicion secuencial de material

capa a capa (Thomas, 2016).



Capitulo 2: Estado del arte — manufactura activa

De acuerdo con el Foro Econémico Internacional, en el marco de la industria 4.0,
las tecnologias de impresion 3D son una de las tecnologias y conceptos que estan en el
top 10 de los més citados, junto con Big Data, gestion de ciclo de vida de producto (PLM),

internet de las cosas (I0T), social media, entre otros (Oesterreich & Teuteberg, 2018).

Este acontecimiento ha generado el crecimiento conjunto de una industria
dedicada al desarrollo de materiales disponibles para la impresion 3D, como polimeros,
ceramicas, metales, aluminio, cobre (Vaezi et al., 2013), acero, cromo, cobalto (Singh,
S., Ramakrishna, S., & Singh, 2017) que, han permitido un sin nimero de aplicaciones
en diferentes sectores como: biomédica (Emelogu, A., Marufuzzaman, M., Thompson, S.
M., Shamsaei, N., & Bian, 2016), automotriz (Savastano et al., 2016), aviacion (Wagner
and Walton, 2016), médica (Hieu, y otros, 2003), dental (Atzeni, E., & Salmi, 2015), entre

otras.

Para lograr la implementacion de estas nuevas tecnologias de fabricacion se
requieren cambios y adaptaciones en la infraestructura de produccion y de los procesos
organizacionales (SMLC, 2009). Esta adaptacién viene acompafiada de la formacién de
la mano de obra que debera replantear su rol a lo largo de la cadena de suministro, la
aparicion de proveedores de tecnologia avanzada y la puesta en marcha de empresas
innovadoras (Davis et al, 2012). Como resultado, se vera una demanda enfocada en el
razonamiento sobre los procesos de fabricacion, que exige tiempos mas cortos de
lanzamiento, procesos de produccion mas rapidos, sistemas flexibles, personalizacion en

masa, redes de trabajo simplificadas y sistemas colaborativos altamente.

Con la finalidad de explorar el contexto tecnolégico, el nivel de implementacion

del proceso aditivo en las cadenas de suministro y, conocer las investigaciones
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académicas adelantadas en la actualidad, se realizaron tres revisiones de literatura que
fueron presentadas en tres eventos académicos internacionales mediante presentacion

oral.

El contexto tecnoldgico fue presentado en la ponencia: “Una revision de la
manufactura aditiva (MA): tecnologia, procesos, post-proceso y aplicaciones” en la 8th

International Conference on Production Research — Americas en Valparaiso, Chile.

La implementacién del proceso aditivo en las cadenas de suministro se desarrollo
en la ponencia: “Additive Manufacturing and Supply Chain: A review and bibliometric
analysis” durante la 11 th International Conference on Industrial Engineering and
Industrial Management y el XXI Congreso de Ingenieria de Organizacion en Valencia,

Espana.

La exploracion de redes de conocimiento e investigaciones recientes a través de
la ponencia: “Uso de la manufactura aditiva y su relacion con la logistica y la cadena de
suministro: una revision y analisis bibliométrico” presentada en el II Congreso
Internacional en Administracion de Negocios Internacionales en la Universidad Pontificia

Bolivariana, Bucaramanga, Colombia.

A continuacién, se retnen los resultados de las revisiones de literatura producto
de la valoracion de la actividad cientifica visualizando el estado real, por medio de un
andlisis descriptivo con indicadores bibliométricos como la distribucion de las
publicaciones en el tiempo, la identificacion de los autores representativos, las redes de
investigacion entre autores, los paises de mayor densidad de publicacion y los temas de
interés y, un analisis de contenido estructurado en tecnologias de impresion 3D, procesos

de fabricacion, materiales, post procesos y aplicaciones.
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2.2 Metodologia

Para la revision de literatura y andlisis bibliométrico, se emplearon dos fases: la
primera (Fase 1) corresponde a la necesidad de informacion que incluye la identificacion
de los términos clave de busqueda a través de un andlisis del contexto y, la segunda (Fase
I1) se relaciona con la cienciometria, que retne la busqueda de informacion en base de
datos; el refinado de los resultados iniciales, la estadistica de datos y el andlisis de
contenido. En este caso, se exploraron los resultados de Scopus por la
multidisciplinariedad tematica que retne; para el procesamiento y analisis de datos se
utilizo el software Vantage Point que facilita el trabajo de datos cienciométricos; una vez
filtrados y priorizados, se realiz6 una lectura critica de los documentos y la categorizacién

propuesta (tecnologias, materiales, procesos y aplicaciones).

Para determinar la necesidad de investigacion se exploro el concepto de MA 'y su
evolucidn, encontrdndose que es una nueva generacion de procesos de manufactura que
ha adquirido reconocimiento desde su aparicion a finales de la década de los 80’s, donde
cada pieza es fabricada capa por capa desde un disefio asistido por computadora (CAD)
(Masood, 2014). En contraste del método tradicional donde se remueve material de una
pieza solida con herramientas o un control numérico computarizado (CNC) requiere una
planificacion de procesos de manufactura (Chen et al., 2015). El espectro de aplicaciones
de la MA est& comprendido por la industria automovilistica, aeroespacial, la ingenieria,
medicina, los sistemas biologicos, la comida y las cadenas de abastecimiento (Gao et al.,
2015). Los principales beneficios de la MA en comparacion con los métodos tradicionales
son la construccion de partes con geometrias complejas; el uso de una sola herramienta
para la fabricar componentes de principio a fin y una disminucion en el tiempo y costo de

produccion.
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Las maquinas MA utilizan el archivo de estereolitografia (STL) (Stroud and
Xirouchakis, 2000) como un formato de archivo de entrada estandar para construir objetos
por diferentes procesos de fabricacion de aditivos. Recientemente se introdujo el formato
de archivo de fabricacion de aditivos (FMA) (ASTM, 2011) aunque las actuales maquinas
comerciales de MA todavia utilizan archivos STL. (Zha and Anand, 2015) EIl formato de
archivo STL es compatible con muchos paquetes de software, consta de datos de facetas
triangulares que representa la geometria de superficie 3D de un modelo CAD, entre méas
pequefios son estos triangulos, mayor sera la resolucion, el tamafio de los triangulos esta
directamente proporcionado con el peso del archivo, por lo que es aconsejable llegar a un
equilibrio entre la resolucion y el peso del fichero (R3alD, 2015). Con base en el area de
aplicacion, las técnicas usadas para el modelado se clasifican en dos categorias: modelado
de superficies complejas y modelado de sélidos. Un sistema para el modelado de solidos
mantiene dos principios de datos para describir el modelo, datos geométricos y datos
topograficos, los primeros indican los parametros que definen la forma y el segundo
relaciona cada uno de los componentes geométricos (Yan and Gu, 1996). Luego el
archivo CAD es ingresado al software de MA, el modelo es rebanado en miles de capas

(Gao et al., 2015) formando un prototipo o una pieza de producto.

Las técnicas modernas del proceso de MA se fundamentan en cuatro patentes:
Tinas de fotopolimerizacion (United States Patente n® 4575330, 1986), fusion de polvo
(United States Patente n® 4863538, 1989), extrusion de materiales (United States Patente
n°5121329, 1992) y chorro de aglutinante (United States Patente n® 5204055, 1993) (Gao
etal., 2015). Que en funcidn de sus caracteristicas permiten fabricar objetos en diferentes
materiales. Las clasificaciones de los procesos de fabricacion de MA son:

Estereolitografia (SLA), Modelado por deposicion de fundido (FDM), Fabricacion
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Laminada (LOM), Sinterizado selectivo por laser (SLS o SLM), Fusion por haz de
electrones (EBM) e Impresion 3D (3DP), (Li et al., 2017), (ASTM, 2013), (Wagner and

Walton, 2016), (Kruth et al., 1998), (Chen et al., 2015).

Con este contexto, se definieron los términos clave, organizados en dos campos
seméanticos: MA y la gestién de la CS, que incluyen aplicaciones, beneficios, soluciones,

usos y eficiencia de la CS. Como se representa en el diagrama de Venn de la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de Venn de la interseccion énfasis MA 'y CS, términos clave.

Fuente: Elaboracidn propia basandose en la estructura del diagrama de Venn

Con estos términos, se corrio la ecuacion de busqueda en Scopus, que es la mayor
base de datos de resimenes y citas de la literatura revisada por pares, mas de 22.748
revistas revisadas (Elsevier, 2017). Con la finalidad de conocer el comportamiento anual
de las publicaciones, se realizd la busqueda nuevamente en 2020, encontrandose el

crecimiento en las publicaciones como se presenta en la Figura 3.
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Comportamiento de publicaciones anuales (1995 - 2020)
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Figura 3. Comportamiento anual publicaciones cadena de suministro y manufactura
aditiva. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion disponible en Scopus y Web
of Science, 2020.

Al revisar la grafica se evidencia como desde 2016 se concentran el 66% de los
resultados, a los cuales se les ha hecho seguimiento para tener clara la trazabilidad y
crecimiento de su impacto en los estudios actuales. La Tabla 1 presenta el
comportamiento de los documentos publicados en bases de datos cientificas (Web of
Science y Scopus) donde se discrimina el afio de basqueda, los documentos analizados

en la fecha y los elegidos después de la revision de titulos y resumenes.

Tabla 1. Trazabilidad cobertura cientifica aplicando la ecuacion de busqueda.

Fecha de Busqueda Resultados de busqueda Documentos analizados Documentos elegidos

2016 464 464 78
2018 181 128 99
2019 122 75 44
Total 767 667 221

Fuente: Elaboracién propia
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Para el perfeccionamiento de los resultados de busqueda se utilizé el software
Vantage point y el VVosviewer, donde se eliminaron los titulos duplicados, se estandarizo

el nombre de los autores y las afiliaciones, y se crearon grupos de seleccion.

Dentro de los criterios para elegir los documentos, se definié como criterio de
inclusion los documentos que a partir de la investigacion reflejan el impacto de MA en la
cadena incluyendo industrias especificas y/o afectacion en el flujo de informacion,
materiales y financiero de la CS. Se excluyeron los resultados que desarrollan temas de
MA, pero no se refieren a temas de CS. Algunos de los temas descartados son: calidad de
impresion, certificados de la MA, disefio de la MA, parte eléctrica de la MA, semantica,
microcomponentes. Asimismo, no se tuvieron en cuenta los documentos de conferencias
porque son titulos conferencias que no necesariamente profundizan en manufactura
aditiva, ademas, no tienen la misma rigurosidad de revision como pasa en el caso de los
articulos cientificos. Se descartan los documentos que mencionan la relacion de MA and
CS, se enfocan en temas como RFID, SMEs, sustainability, additive descomposition,

entre otros.

A partir de la revision inicial, por medio de lectura critica de titulos y abstracts se
defini6é un total de 221 documentos en este campo de investigacion, no se discrimino
periodo de tiempo, reflejando que a pesar de llevar 30 afios la MA se inician estudios
relacionados con la CS a partir del 1995, teniendo un aumento significativo de las
publicaciones desde 2013, pues se pasé de un promedio de 3 publicaciones a 11, en 2014
18 resultados, en 2015 36 publicaciones, 2016 con 47 publicaciones, 2017 con 42

publicaciones, 2018 con 21 publicaciones y 2019 con 15 publicaciones.
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2.3 Resultados

Los resultados se encuentran organizados a partir de las tecnologias de impresion
3d (sesion 2.3.1), procesos productivos de MA (sesion 2.3.2), materiales utilizados
(sesion 2.3.3), post — procesos (sesion 2.3.4) y las aplicaciones mas representativas en las

diferentes industrias (sesion 2.3.5).

Los resultados también incluyen un analisis de indicadores bibliométricos. Se
inicio seleccionando los documentos de mayor relevancia a partir de los articulos que
presentan mas de 20 citaciones segun el archivo CSV exportado de la base de datos
Scopus como se muestra en la Tabla 2. Estos documentos coinciden en que la manufactura
aditiva impacta los procesos de produccion y requieren alternativas de implementacion,
pues siguen siendo incipientes y concentradas en industrias especificas como es el caso
de los repuestos de automoviles. Ademas, la tematica no es abordada desde el concepto
de gestion de cadena de suministro, pues, a pesar de mencionarla no existe una medicion

clara de su impacto en términos de procesos de gestion y estructura.

Tabla 2. Articulos de mayor relevancia.

Title Year Source No Citas
Additive manufacturing and its societal 2013 International  Journal of  Advanced 330
impact: A literature review Manufacturing Technology

Additive manufacturing in the spare parts 2014 Computers in industry 220
supply chain

Additive manufacturing: A framework for 2014 International  journal of production 57
implementation economics

Rapid manufacturing: Impact on supply chain 2007 International journal of services and 50
methodologies and practice operations management

Rapid manufacturing in the spare parts supply 2010 Journal of Manufacturing Technology 48
chain: Alternative approaches to capacity Management

deployment

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Con la identificacion de los estudios méas citados que relacionan manufactura
aditiva y gestion de cadena de suministro, también se busco identificar los términos clave
que se han utilizado para referirse a la temética. Esta evolucion se visualiza en la Figura
4, donde inicialmente, algunos autores hablaban rapid manufacturing y rapid prototypin,
pasando a Additive manufacturing y, por altimo, a 3d printers o 3d printing o 3-d printing.
Por su parte, términos de cadena de suministro se relacionan palabras clave como life

cycle, sustainability, costs, spare parts, environmental impact.

Compet|t|orDeS| upply Chaln maﬂagement

Product des'“/ﬁ§u pply """ chains
supply chaig [ BFINtErs intNguse

Sales Of;:::;

3D printing =

oS Life cycle

Decision support systems Additive manufacturing process Energy utilization

Figura 4. Analisis de las palabras clave.

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados obtenidos por el software Vosviewer, 2020.

En cuanto a visibilizar los estudiosos del tema, a 2020 se identificaron los 10
autores con mas alta participaciébn como se muestra en la Tabla 3, 2 de ellos tienen 6
investigaciones que al ser analizadas en las redes de conocimiento se identifica que

Holmstrom y Partanen trabajan juntos.

Tabla 3. Autores representativos.

Top 10 # Records Authors
1 6 Holmstrém, J.
2 6 Partanen, J.
3 5 Baumers, Martin
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Top 10 # Records Authors

4 5 Eyers, Daniel R
5 5 Khajavi, Siavash H
6 4 Bacchetti, Andrea
7 4 Rogers, Helen

8 4 Tuck, Chris

9 4 Zanardini, Massimo
10 4 Zanoni, Simone

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados obtenidos por el software Vantage Point, 2020.

Con el andlisis de los autores se revisaron las redes de conocimiento, donde se
ubicaron cinco redes. La primera red esta conformado por tres de los 10 autores de mayor
numero de publicaciones: Holmstrom, Partanen y Khajavi, la segunda red tiene un mayor
impacto por la citacion de los articulos escritos y estd conformado por Baumers, Truck,

Eyers, como se muestra en la Figura 5.

Yang, Li (3)

Figura 5. Andlisis de redes de conocimiento.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de resultados obtenidos por el software Vantage Point, 2020.

Al analizar la distribucién de publicaciones por paises. Se identificd que Estados
Unidos ocupa el primer lugar con de 22 articulos, en segundo lugar, United Kingdom con
16 articulos y en tercer lugar Finlandia con 7 articulos, es necesario resaltar que Centro

América y Africa no presentan ningun registro como se presenta en la Figura 6.
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Figura 6. Andlisis de paises. Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados obtenidos
por el software Vantage Point.

A pesar del crecimiento exponencial de la literatura en MA, los resultados
asociados a la cadena de suministro son limitados. Se ha evidenciado un creciente interés
desde el afio 2014 y puede deberse a la fase de apropiacion e integracion dentro de las
empresas. En general, se necesita un periodo de tiempo mas largo para definir los nuevos
temas y conocer qué autores e instituciones realmente pueden ser representativos. El
resultado del anélisis de estos documentos se categorizo en: tecnologias de impresion 3d,

procesos y post procesos de impresion 3d, materiales y aplicaciones.

2.3.1 Tecnologias de impresion 3d

Con base en el area de aplicacion, las técnicas usadas para el modelado 3D se
clasifican en dos categorias: modelado de superficies complejas y modelado de solidos.
Un sistema para el modelado de sélidos mantiene dos principios de datos para describir
el modelo, datos geométricos y datos topograficos, los primeros indican los parametros

que definen la forma y el segundo relaciona cada uno de los componentes geometricos.
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Por otro lado, en el modelado de superficies, el grosor es cero, ademas, no existen datos

topogréficos por lo cual no existe una conexion entre las superficies (Yan, 1996).

2.3.1.1 Herramientas CAD

Existe gran variedad de software para el modelado de piezas como Solidworks,
SolidEdge, Inventor entre otros, estos programas utilizan diversos métodos de
representacion de solidos construidos en el manejo matemético de superficies y curvas.
Cuando un disefiador debe seleccionar su software de modelado para utilizar un equipo
de MA, debe verificar que la representacion no sea ambigua, asegurarse que todos los
solidos se codifiquen de igual manera, sea imposible la creacién de un modelo invalido y
que se mantenga unido en la rotacion o traslacion y que permita la conversion del archivo

al formato .STL (Ardila, 2007).

2.3.1.2 Preparacion de los datos

Después que el producto ha sido modelado en un sistema CAD, se procede a
realizar una aproximacion con multiples facetas (usando triangulos) y un vector unitario
normal al plano del triangulo donde los vértices se ordenan para contener la masa puesto
que el modelo se describe por la superficie que lo encierra. Este formato se origin6 de la
estereolitografia (SLA) en 3D systems y se le denomind STL convirtiéndose en el
estandar de ingreso de datos para todo tipo de procesos de la MA (Yan, 1996). Este
formato utiliza una malla de tridngulos cerrada para definir la forma de un objeto. Por lo
tanto, entre mas pequefios son estos triangulos, mayor seré la resolucion del fichero final,
el tamafio de los triangulos esta directamente proporcionado con el peso del fichero, por
lo que es aconsejable llegar a una solucién de compromiso entre la resolucion y el peso

del fichero. (R3alD, 2015).
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Luego de que el archivo CAD es ingresado al software de MA, el modelo es
rebanado en miles de capas por el software de preparaciéon con base en la resolucion de

este (Gao, y otros, 2015).

2.3.1.3 Prototipado basado en Web

La produccion de productos esta evolucionando en torno a la digitalizacion, las
redes y la globalizacién. El internet ha proporcionado las herramientas para integracion
remota para la colaboracion entre las empresas y los fabricantes con recursos para la MA.
Por ende, la disponibilidad de estas herramientas ha mejorado el desarrollo de productos

para pequefias y medianas empresas (Lan, 2009).

2.3.2 Procesos

El proceso de MA empieza con un modelo tridimensional sélido que es
inicialmente modelado o escaneado como un archivo CAD digital que se aproxima con
el lenguaje STL y posteriormente se rebana. Cada capa es creada a través de la deposicién
selectiva de un material para imprimir un objeto. Las técnicas modernas se fundamentan
en cuatro patentes: Tinas de fotopolimerizacion (United States Patente n° 4575330, 1986),
fusién de polvo (United States Patente n°® 4863538, 1989), extrusion de materiales (United
States Patente n°® 5121329, 1992) y chorro de aglutinante (United States Patente n°
5204055, 1993) (Gao, y otros, 2015). La clasificacion de los procesos de fabricacion de

MA de acuerdo con el estado del material a utilizar se presenta en la Figura 7.
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PROCESOS MANUFACTURAADITIVA

Basados Basados Basados
en liquido en solido en polvo
l |
I | [ |
Polimerizacion Fundido Fundido Fundido Aglutinado
— |
SLA FDM LOM SLS EBM 3DP

Figura 7. Clasificacién de los procesos de MA. Fuente: (Jaideep, Abhishek, & Dwivedi)
2.3.2.1 Estereolitografia (SLA)

Segun (Gao, y otros, 2015), la SLA tiene sus raices en la foto escultura (1860s) y
la topografia (1890s) que dieron lugar a una técnica patentada en 1951 denominada
“grabacion de foto glifos” que exponia capas de una emulsion transparente fotosensible
mientras se escaneaban secciones transversales de un objeto para replicarlo (United States
Patente n°® 2775758 A, 1951). En la actualidad, ha cambiado dados los avances en

computacion, laseres y fotopolimeros.

A diferencia de los contornos o los movimientos zigzagueantes de las
herramientas de corte utilizadas en el CNC, el laser traza lineas paralelas o se mueve en
una direccion y luego de manera ortogonal a ésta a lo largo del eje X y el eje Z. En esta
técnica, la base se mueve hacia abajo para dar grosor a las capas con base en el limite de
absorcion luminica del material fotosensible. Ademas, dado que cada capa de polimero
Se seca poco a poco es necesario disponer de un soporte para evitar que las capas floten y
movilicen en la tina (Yan, 1996). Ademas, el sistema Optico estd compuesto por un

dispositivo laser y un equipo de deflexion (lentes y espejos) que es el responsable de la
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orientacion y velocidad de la formacion de trayectorias paralelas en el plano x-y. Entre
los equipos utilizados para la SLA se encuentran ViperHA de 3DSystems, Acculas de

Sony/D-MEC y Realizer de Fockele & Shwarze (Ardila, 2007).

2.3.2.2 Modelado por deposicion de fundido (FDM)

Este proceso se basa en la fina extrusion selectiva de plastico a altas temperaturas
en las zonas donde se requiere, para que se funda con la estructura existente de capas
previas mientras se endurece al secarse (Buswell, Soar, Gibb, & Thorpe, 2007). Dentro
de la cabeza de extrusion suspendida, el filamento de plastico se funda a liquido por una
resistencia, luego, la cabeza traza lineas horizontales en el eje X y Y, mientras el material
es extruido por una bomba, cabe resaltar que este proceso requiere soportes extra

removibles al final para evitar la deformacion de las capas de plastico (Yan, 1996).

2.3.2.3 Fabricacion laminada (LOM)

La fabricacion laminada produce piezas de la unién de ldminas plasticas, metalicas
u hojas de compuesto. Para producir las piezas, la maquina une una capa de material a
una pila de laminas previamente unidas, a continuacion, un haz de electrones sigue el
contorno de la rebanada correspondiente generada previamente y la corta de acuerdo con
la forma definida. Las laminas pueden pegarse o soldarse. El exceso de material de capa
corte es removido por succién de vacio 0 permanece como apoyo para la siguiente capa
(Yan, 1996). Los principales equipos utilizan laser de CO2. Algunos de los equipos
ofrecidos son Helisys 2030H por Helisys/Cubic Technologies, PLT A3 de Kira

Corporation y InVision® LD 3D printer de 3DSystems (Ardila, 2007).
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2.3.2.4 Sinterizado selectivo por laser (SLS)

Este proceso utiliza un laser para fundir parcialmente sucesivas capaz de polvo en
lugar de liquido. En primer lugar, el polvo es precalentado a una temperatura cercana a
su punto de fusion (Yan, 1996). Luego, el laser recorre las zonas pertinentes y una vez la
capa se ha fundido, una nueva capa de polvo se deposita sobre la superficie. El laser solo
interviene las zonas que requieren solidificacion en cada capa hasta que se obtiene el
componente final (Buswell, Soar, Gibb, & Thorpe, 2007). Por supuesto, el material que
no ha sido procesado por el laser permanece en su lugar para servir como soporte a la
siguiente capa de material para reducir la distorsion de la pieza (Yan, 1996). Para la
fabricacion, se utilizan equipos EOSINT® P700 de EOS y Sinterstation® PRO de

3DSystems con laser de CO2 generalmente (Ardila, 2007).

2.3.2.5 Fusion por haz de electrones (EBM)

Tanto la SLS como la EBM son procesos basados en una cama de polvo que
posteriormente se funde capa a capa de acuerdo al objeto que se desea fabricar, sin
embargo, la EBM se diferencia de la SLS al utilizarse en la produccion de partes metélicas
y utilizar un haz de electrones en lugar de un laser que aumenta la eficiencia y reduce los

costos y la contaminacion (Ardila, 2007).

2.3.2.6 Impresion 3D (3DP)

Se basa en la tecnologia de las impresoras de tinta, en este caso, el cartucho
deposita un aglutinante liquido en las zonas necesarias de cada capa de polvo (Buswell,
Soar, Gibb, & Thorpe, 2007). Las caracteristicas de algunos equipos utilizados para la

MA se presentan a continuacion.
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Tabla 4. Propiedades de equipos usados en la MA

Propiedad

Limite inferior

Limite superior

Velocidad
Volumen

Peso

Espesor de capa

Potencia laser

Velocidad de corte

Prension de adherencia
Temperatura de alimentacion
Volumen

Peso

Espesor de capa

Potencia laser

Velocidad
Volumen
Espesor de capa

Potencia laser

Estereolitografia (SLA)
2m/s
25x25x25 cm
470 Kg
0,005 mm
100 mw
Fabricacion laminada (LOM)
46cm/s
18Kg
66°C
28x18x15 cm
320Kg
0,08mm
25W

Sinterizado selectivo por laser (SLS)

3m/s
25x25x21,5 cm
0,02 mm

50W

25 m/s
100x80x80 cm
2920 Kg

0,2 mm

2000 mW

399°C
81x56x51 cm
1430Kg
0,25mm

50w

10 m/s
70x38x58 cm
0,2 mm

200W

Fuente: Elaboracion propia basado en (Ardila, 2007)

2.3.3 Materiales

Desde otra perspectiva, la MA es la reconstruccion de un objeto en 3D a partir de

la union secuencial de capas “2D” de materiales. Por esta razon, la MA ha evolucionado

desde prototipos hasta productos finales gracias a la investigacion y el desarrollo de

materiales, ya que estos juegan un papel crucial en la funcionalidad de las partes

producidas a través de esta técnica (Buswell, Soar, Gibb, & Thorpe, 2007). A

continuacion, se describen los materiales méas utilizados en cada uno de los procesos

mencionados en la seccion anterior.
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2.3.3.1 Estereolitografia (SLA)

Los fotopolimeros ofrecidos por 3Dsystems y Sony/D-MEC son resinas en estado
liquido de densidades entre 1,1-1,6 g/cm?® y viscosidades de 150 a 1800 cps. La energia y
la profundidad de penetracion no son caracteristicas propias de los materiales, son
variables del proceso que estan relacionadas con el sistema optico utilizado en el proceso

(Ardila, 2007).

2.3.3.2 Modelado por deposicion de fundido (FDM)
Los materiales usados en el FDM presentan las propiedades mecénicas y térmicas
de materiales al ser polimeros comunes en manufactura como el Acrilonitrilo Butadieno

Estireno (ABS), policarbonato y polifenilsulfona.

2.3.3.3 Fabricacion laminada (LOM)

Helisys/Cubic Technologies, la empresa creadora y comercializadora de la
tecnologia utiliza el material SMS®402, es un papel encolado en polimero termoplastico
para la adherencia. Los materiales regularmente se presentan en hoja continta enrollada.
El desarrollo de materiales ha agregado polimeros y composites para incrementar su

potencial (Ardila, 2007).

2.3.3.4 Sintetizado selectivo por laser (SLS)
Los materiales Duraform® (polimérico) y Laserform® (metélico) de 3DSystems
son polvos con tamafios medios entre 48 pm y 93 pm con puntos de fusion entre 63°C y

192°C (Ardila, 2007).

2.3.3.5 Impresion 3D (3DP)
Los materiales utilizados en la tecnologia de proyeccion de aglutinantes sobre

polvo pueden ser polvo de silice o alumina. Sin embargo, la empresa ZCorporation
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introduce nuevos materiales en una impresion tridimensional de alta definicién donde se

utilizan gran variedad de polimeros (Ardila, 2007).

2.3.4 Post-proceso

Una parte fundamental del proceso aditivo son los post — procesos, estos incluyen
las transformaciones posteriores que se realizan a las operaciones de formado para definir
acabados, mejorar propiedades de las piezas fabricadas o realizar operaciones de unién o

ensamble. Los maés utilizados se sintetizan a continuacion:

2.3.4.1 Tratamientos mecanicos

Para el tratamiento de las piezas finales, se utilizan diversos tratamientos. El
primero de ellos es el granallado para lijar en pocos minutos mientras se preserva la
calidad de la pieza sin cambiar la precision o dimension (Stratasys, 2015) mediante trozos
termoplasticos de dureza similar o ligeramente superior al material de la pieza. Asi
mismo, pueden usarse micro-perlas de vidrio, bicarbonato de sodio o arenas para
acabados mate. Este tratamiento se centra en crear un efecto de compactacion de las
salientes, suavizar la superficie y la eliminacion de rebabas o pequefios pedazos de
material que hayan podido quedar adheridos de manera residual (Ramirez Ferrero, Dima

3D, 2015).

También se presenta el uso de abrasivos para el pulido de la pieza por inmersion
en un material abrasivo colocado en un recipiente vibratorio o rotatorio. De acuerdo con
el resultado esperado (desgaste, abrillantado, compactacion, etc.) se escoge el material
abrasivo entre los cuales se encuentran arenas, piedras pémez, trozos de ceramica, vidrios,
termoplasticos acompafiados en algunos casos de liquidos lubricantes (Ramirez Ferrero,

Dima 3D, 2015).
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Por otro lado, segun Ramirez (2015) se encuentran los tratamientos de mecanizado
de piezas eliminando el material residual como lo son el taladrado, torneado, fresado,
entre otros. Estos tratamientos se utilizan cuando la pieza final se imprime en metales ya
que en los demas, la energia producida podria calentar el material y deformarlo. Sin
embargo, estos tratamientos tienen desventajas pues las piezas al ser fabricadas por capas

pueden desprenderse segun la direccion de la fuerza aplicada.

2.3.4.2 Tratamientos térmicos

Este tipo de tratamiento esta destinado a retirar partes sobrantes de una pieza,
corregir la presencia de fallos en la impresion, mejorar los acabados superficiales o
fusionar partes de una pieza final. Se puede presentar tanto calentamiento directo del
material, como indirecto. En el primer caso, se calienta el material cerca de su punto de
fusion para lograr que se ablande y adquiera plasticidad, para ellos se utilizan equipos de
soldadura por aire caliente, secadores de cabello, soldadores de estafio, planchas o el uso
de la llama directa, pero existe el riesgo de llevar el material a su estado liquido trayendo
consecuencias para las propiedades mecanicas, estéticas y funcionales de la pieza. El
calentamiento indirecto del material se refiere al uso del termopléstico directamente
fundido teniendo asi la soldadura por inyeccién, la soldadura por extrusion. De la misma
manera, se presenta la soldadura por friccion de un cabezal entre dos piezas a gran

velocidad fundiendo el material para dar lugar a la soldadura (Ramirez Ferrero, 2015).

2.3.4.3 Tratamientos quimicos

En los tratamientos quimicos post-impresion las piezas en su mayoria son
sometidas a la accion de una sustancia determinada, generalmente, algun solvente liquido
que interactia con el material utilizado, para ello, se somete la pieza a un bafio en

inmersion directa, o se introduce en un recipiente cerrado donde se vaporiza el disolvente.
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Los resultados esperados pueden variar dependiendo de la naturaleza de la pieza, el modo
de uso del solvente, ademas de generar posibles complicaciones para el fabricante por la
generacion de nubes tdxicas, inflamables o quemaduras por contacto. Los acabados
quimicos van dirigidos a mejorar el acabado superficial o la fusién de componentes del
producto final. Cuando se utilizan tratamientos con quimicos, las propiedades fisicas y
mecénicas del material pueden cambiar de acuerdo con la naturaleza de la reaccion

(Ramirez Ferrero, 2015).

2.3.4.4 Estereolitografia (SLA)

Cuando una pieza ha sido terminada se somete a una variedad de ensayos de
propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas, dimensionales, de apariencia, entre otras
para verificar su calidad. 3Dsystems y Sony/D-MEC reportan los resultados esperados
con referencia a la norma ASTM que los rige. En algunos materiales se mejoran sus

propiedades a través del post-curado.

2.3.4.5 Modelado por deposicion de fundido (FDM)

Las propiedades mecéanicas pueden variar dadas las condiciones del proceso y la
orientacion del modelo. Al terminar la pieza, es necesario remover los soportes impresos
durante el proceso para evitar la deformacion de la pieza y de acuerdo con la aplicacién
se realizan procesos para mejorar la apariencia superficial por cabezales que se encargan

de homogenizar la superficie a través del fresado y la succion por vacio.

2.3.4.6 Fabricacion laminada (LOM)
Para las piezas fabricadas con este material se realizan ensayos de propiedades

mecanicas con esfuerzos normales y paralelos a las capas.
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2.3.4.7 Sinterizado selectivo por laser (SLS)

Dado el grado de porosidad, las piezas admiten infiltracion de metales para

polimeros y metales para-metales, con el fin de mejorar las propiedades e incrementar

densidad.

2.3.4.8 Impresion 3D (3DP)

Una vez el componente ha sido terminado se le realiza un tratamiento térmico,

para darle rigidez y continuacion, el polvo sobrante es removido (Ardila, 2007). Las

propiedades mecénicas de las piezas fabricadas través de MA se presentan a continuacion.

Tabla 5. Propiedades mecénicas de piezas

Propiedad

Limite inferior

Limite superior

Resistencia a la tension
Limite elastico
Elongacion

Dureza

Temperatura de deflexion vitrea

Coeficiente de expansion térmica

Resistencia a la tension
Limite elastico

Elongacion

Resistencia a la tensién

Resistencia a la compresion

Resistencia a la tension (polimero)

Resistencia a la tension (metalico)

Limite elastico (polimérico)

Limite elastico (metalico)

Elongacion (polimérico)

Estereolitografia (SLA)
22 MPa
1100 Mpa
0,56%
81 ShoreD
58°C

33 um/mm°C

Modelado por deposicion de fundido (FDM)

22 MPa
1625 Mpa
3%

Fabricacion laminada (LOM)

1,4 MPa
115 Mpa

Sinterizado selectivo por laser (SLS)

1,8 MPa

435 MPa

7,4 Mpa

137 GPa
1,50%

85 Mpa
11700 Mpa
25%

92 ShoreD
103°C

107 pm/mm°C

55 Mpa
2070 Mpa
6%

26 Mpa
15 Mpa

44 Mpa

610Mpa

5910 Mpa

138GPa
130%
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Propiedad Limite inferior Limite superior

Elongacion (metalico) 2% 10%

Fuente: (Ardila, 2007)

2.3.5 Aplicaciones

Por ultimo, se identificaron las principales aplicaciones que ha tenido la
manufactura aditiva en las diferentes industrias. Resaltandose el nivel de penetracion en

los procesos tradicionales y las nuevas alternativas de produccion que ofrece.

2.3.5.1 Prototipado

En un principio, los sistemas de MA se conocian como sistemas de prototipado
rapido ya que su principal objetivo era la produccion de prototipos fisicos en materiales
mas suaves para el disefio y su verificacion en la fabricacion de nuevos productos para
ahorrar tiempo puesto que el moldeado y mecanizado por métodos tradicionales tomaba
mucho tiempo. Sin embargo, en tan solo dos décadas, la MA ha evolucionado desde el
prototipado hasta la produccién de bienes finales en variedad de materiales permitiendo
la personalizacion de productos y aplicaciones en bajos volimenes de produccion

(Masood, 2014).

2.3.5.2 Industria aerondutica

En este sector se presentan constantemente cambios ligados al desarrollo de
tecnologias y el uso de técnicas novedosas para la fabricacion de partes en 3D. Durante
el 2015, se presento el primer motor de avion impreso completamente en 3D, brindando
ventajas economicas, resultando en aviones mas ligeros y eficientes en el uso del

combustible (Monje, 2015).
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2.3.5.3 Industria aeroespacial

Para el prototipado, mecanizado y fabricacion de piezas, la industria aeroespacial
prefiere el modelado por deposicion de fundido (FDM). Utilizan este proceso para la
produccion de sujeciones, fijaciones, aparatos de comprobacién y piezas finales de
aeronaves. En cuanto a los materiales, para la inclusion de rigidos, transparentes y

similares al caucho, Stratasys ofrece la impresién 3D de PolyJet (Stratasys, 2015).

2.3.5.4 Industria de infraestructura

AUn hay mucho trayecto por recorrer en la industria de la construccion, ya que
como lo dicen Buswell, Soar, Gibb, & Thorpe (2007), los beneficios de la MA pueden
aplicarse en teoria a cualquier escala, desde pequefios prototipos hasta edificaciones en
su totalidad. Sin embargo, en términos tecnoldgicos, la construccion esta décadas atras en
comparacién con la industria aeroespacial, automotriz o la naval. En la actualidad, se
continda usando concreto como material de construccién cuando fue inventado en el afio

100 A.C y se controla el posicionamiento de las piezas con mano de obra humana.

Sin embargo, en algunos lugares del planeta como Londres, UK, Foster and
Partners tiene un lugar dedicado a herramientas CNC de Gltima tecnologia basados en
impresion 3D. Las aplicaciones de la MA en la construccién plantean un aumento en la
efectividad al permitir la integracion de componentes mecanicos y electrénicos dentro de
las estructuras, ademas, con la deposicion controlada de material, los terminados internos
y externos seran de excelente calidad, sin olvidar que adoptar estas técnicas significa

libertad en el disefio a un menor costo (Buswell, Soar, Gibb, & Thorpe, 2007).
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2.3.5.,5 Industria textil

Desde la fabricacion de prendas en la alta costura, hasta la creacion del vestuario
del circo del Sol, la impresion 3D ha aparecido en la creacion para agregar disefio,
personalizacion y precision a la hora de ajustar las piezas a la persona que las usara. Asi
mismo, Nike, Reebok y New Balance han introducido la impresién 3D en sus disefios
para la fabricacion de las suelas de zapatos de acuerdo con las condiciones de uso

(Ramirez Ferrero, 2015).

2.3.5.6 Industria de joyeria

En la joyeria, la impresion de prototipos revoluciona la industria, de esta manera
incluso previo a la fabricacion, el joyero y el cliente pueden contar con una réplica de la
pieza centrdndose en el disefio. Ademas, la impresion es til en la fabricacion indirecta
de joyas al permitir la elaboracion de moldes que finalmente se utilizaran para obtener la
pieza final por vertido y solidificacion del metal. En el método de cera perdida, la
impresion 3D acelera el proceso de fabricacién del molde que posteriormente se
evaporara mientras aumenta la precision y replicabilidad de las joyas obtenidas. Por
supuesto, también existe la tendencia de fabricar directamente las joyas y bisuteria en

materiales metalicos o poliméricos (Ramirez Ferrero, 2015).

2.3.5.7 Industria del arte

En el arte, la impresion 3D permite la creacién de moldes previos para la
fabricacion de obras de gran tamario, asi como la creacidn de las obras en si 'y la impresién
de piezas ensamblables. Ademas, con la tecnologia CAD, en el futuro, sera posible visitar

virtualmente los museos y sus obras con gran detalle.
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2.3.5.8 Industria automotriz

La realizacién de prototipos ante cualquier desarrollo es una de las grandes
aplicaciones de la impresion 3D ya que éstos sirven para apoyar mejoras a los proyectos
en desarrollo. En la industria automotriz, los prototipos sirven para estudiar la
aerodindmica de los vehiculos. De hecho, en la actualidad, ya se ha presentado el primer

vehiculo impreso en 3D con piezas finales (Monje, 2015).

2.3.5.9 Industria de la salud

La MA ha ayudado al desarrollo de la industria médica particularmente en la
fabricacion de implantes. El uso de la MA en la medicina ha permitido planear simulacién
de las cirugias usando modelos tridimensionales que representan de manera precisa la
anatomia de los pacientes reduciendo los riesgos de infeccion o rechazo. Ademas, se ha
usado para producir implantes con el tamafio y la forma deseada, asi como con las
propiedades mecéanicas necesarias, estos implantes se usan en reconstrucciones craneo

maxilofaciales (Jardini, y otros, 2014).

En el campo de la medicina, la MA ademéas ha integrado la tomografia
computarizada (TC) y la resonancia magnética (RM) para la obtencion de modelos
solidos para la reproduccion de estructuras anatomicas. Una vez la informacién ha sido
procesada por un sistema de modelado médico, algoritmos especificos se aplican para

separar la estructura de interés (hueso o tejido) (Truscott, y otros, 2007).

Ejemplo de estos avances, se presentan las protesis faciales, brazos bionicos,
implantes 6seos y la impresién de ecografia de bebés para padres no videntes. Ademas,
existe un campo en constante desarrollo y crecimiento, la bioimpresion de tejidos y

organos incluyendo la vascularizacidn de estos y el siguiente paso es la impresion de
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organos funcionales impresos en 3D (Monje, Aplicaciones de la impresion 3D (I).

Medicina., 2015).

Igualmente, se evidencia una fuerte aplicacion en las actividades relacionadas con
la salud dental; pues se genera un traslado de la eficiencia del disefio digital a la
produccion a través de la impresion 3D, los laboratorios pueden crear coronas, puentes,
modelos cerdmicos y una amplia gama de aplicaciones para la ortodoncia (Stratasys,

2015).

Paralelamente, se identificaron las principales variables que afecta la manufactura
aditiva en la cadena de suministro, a partir de las ventajas y desventaja que referencian
los autores en los casos de aplicacion: mas (+) personalizacion, menos (-) residuos, (-)
consumo de energia, (-) peso del objeto, (-) tiempo de ciclo, (-) herramientas asociadas,
(-) costo de transporte, (-) impacto ambiental, (-) inventario, (-) nUmero de personas, (+)
mano de obra especializada, (+) disefio & geometrias, (+) flexibilidad, (-) lotes, (-)
produccién, (-) desperdicio, (-) eslabones de la cadena, (+) relacion con el consumidor,
(+) mayor inversion de capital, (-) material, (+) relaciones colaborativas, (-) coste de
producto. (Wagner and Walton, 2016), (Li et al., 2016), (De la Torre et al., 2016),
(Savastano et al., 2016), (Zeltmann et al., 2016), (Thomas, 2016), (Emelogu et al., 2016b),

(Laplume et al., 2016), (Chen, y otros, 2015), (Masood, 2014).
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3 IMPLEMENTACION DE LA
MANUFACTURA ADITIVA EN EL SECTOR
SALUD

3.1 Introduccidn

Como se evidencid en la construccion del estado del arte, estas tecnologias han
revolucionado la forma como se concibe el proceso de produccion, permitiendo la
generacion de productos por medio de procesos de manufactura CAD/CAM. De modo
que la MA entendida como un concepto de produccién opuesto a la manufactura
sustractiva, ha permitido la transferencia digital directa de datos de la cadena de
suministro desde la creacion del modelado en CAD hasta la fabricacion del producto en

un sistema CAM (Srivatsan & Sudarshan, 2015). Las principales ventajas identificadas
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con este concepto de MA estan relacionadas con facilitar la generacion de productos
personalizados, reduccion costos operativos, la integracion digital y fisica (Oesterreich &

Teuteberg, 2018).

La industria de la salud ha sido de las mas impactados por el proceso aditivo (K.
V. Wong & Hernandez, 2012). Especificamente en las areas de ortopedia, cirugia plastica
y reconstructiva, existe un campo emergente en investigacion sobre innovacion
quirargica, donde son reportados los casos en los que se evidencia que el desarrollo de
dispositivos médicos involucran procesos de MA (Javaid & Haleem, 2018); se han
implementado para facilitar los procedimientos e intervenciones de origen etiolégico por
trauma (Toso et al., 2015), oncologia (Jeys, Morris, S., J, & M., 2017) y defectos
congénitos (Alonso-Rodriguez et al., 2015). Adicionalmente los casos que se reportan,
principalmente en cirugias programadas, son casos de estudio donde se evidencia el
desarrollo de dispositivos médicos biocompatibles invasivos como implantes para
pacientes especificos (Sunderland et al., 2015; X. Chen et al., 2016), guias de prueba
(Goyal et al., 2015) y no invasivos como ortesis y protesis (Radosh et al., 2017) y
biomodelos (J. Chen et al., 2016); estas aplicaciones han incidido satisfactoriamente en
la planificaciony atencion de los usuarios, afectando positivamente su bienestar y calidad
de vida (Guo & Leu, 2013), mejorando la prestacion de servicios con la aparicion nuevos

procesos y mayores estandares de calidad.

El desarrollo de este tipo de dispositivos médicos involucra diferentes etapas, que
pueden ser desarrolladas completamente por un actor o pueden involucrar la integracion
de varios actores y proveedores para su desarrollo (Zdravkovi¢, Trajanovi¢, Stojkovic,
Misi¢, & Vitkovi¢, 2012) configurando asi la cadena de suministro (CS). La CS

representa la cadena de valor de un sector, permitiendo analizar su comportamiento, desde
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una perspectiva sistémica. Con esta perspectiva sistémica, se analiza el proceso desde los
insumos, transformacion y entrega a los clientes (D. M. Lambert, 2014); una gestion
estratégica de la cadena de suministro puede representar ventajas competitivas entre las
empresas, buscando la integracion con proveedores, distribuidores, clientes y demas

actores que participan en ella.

Sin embargo, en el caso del sector salud, ain no son claras las ventajas
competitivas que puede tener la implementacion de la MA en términos de cadena de
suministro. Lo anterior teniendo en cuenta que, en algunos casos, como el tratamiento
quirargico, la fabricacion de dispositivos médicos especificos para cada paciente puede
ser visto como un gasto y no como una alternativa para generar valor. En consecuencia,
se requiere explicar el impacto que puede tener para el especialista en la mejora de
précticas, para las instituciones en mejoramiento de la calidad de atencion y, en el sistema

para reducir los costos derivados de los errores en los tratamientos.

A partir de este panorama, en esta seccion se sintetiza la informacion recopilada
y desarrollada durante la pasantia realizada en la Universidad Industrial de Santander —
UIS (Bucaramanga, Colombia), con el grupo de investigacion Interfaz, que cuenta con un
laboratorio de manufactura aditiva y, se ha posicionado en la region por sus trabajos con

el sector médico.

El proposito de la pasantia fue conocer el estado actual del sector salud en
Colombia y las aplicaciones y percepciones gque genera la MA. Se realizo a partir de la
caracterizacion de la CS actual desde su disefio y gestion, para generar una propuesta que

integrara la apropiacion de la tecnologia. Ademas, se sintetizan los beneficios y retos que
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implica la inclusion de la MA y como aporta a la superacion de dificultades actuales,

desde las implicaciones practicas.

3.2 Revision de literatura: Cadena de suministro en el

sector salud

La cadena de suministro del sector salud (CSS) se entiende como una red de
cadena de valor donde las empresas dedicadas al desarrollo de elementos de paquetes de
atencion (proveedores de materias primas y fabricantes) y aquellas dedicadas a la
prestacion de servicios de atencion (entidades prestadoras), interactGan para satisfacer la
necesidad de atencién médica a los pacientes (consumidores) (Sinha, Kohnke, & Juran,
2009). Debido a la alta complejidad de la fabricacién y distribucidn de este tipo de bienes
y servicios, se requieren procesos de optimizacion que integren la cadena de suministro
con la gestion de flujos de materiales, informacion y financieros (Kim, 2005) (D.
Lambert, 2014), ya que en las condiciones actuales, se dificulta la transferencia directa
del conocimiento de manufactura aditiva del sector industrial (proveedores) al sector

asistencial y de atencion (de Vries & Huijsman, 2011).

Desde una perspectiva macro, la CSS se debe analizar a partir de la informacién,
los suministros y las finanzas que estan involucradas en la adquisicion de bienes y
servicios del proveedor al usuario final, para mejorar los resultados clinicos mientras se
controlan los costos; igualmente, se incluye la identificacion de actores clave y el rol que
desempefian dentro de la cadena (Sinha et al., 2009). En este sector, el papel del Estado
es fundamental, dado que se encarga de garantizar el acceso a la salud, definiendo y
controlando las entidades encargadas de la administracion de los servicios (Camargo-

Garcia, Cortés-Bermeo, Abreu-Flechas, Suérez-Rativa, & Jiménez-Barbosa, 2016).
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3.2.1.1 Disefioy estructura

El primer eslabon de la CSS inicia con las industrias enfocadas al desarrollo de
elementos de paquetes de atencion (dispositivos médicos, industria farmacéutica y
biotecnologia) que realizan los procesos de abastecimiento de material y manufactura; en
el siguiente eslabon se ubica la industria de prestacion de servicios de salud (hospitales,
clinicas, servicios de atencién domiciliaria, entre otros); donde a la vez, interviene la
industria financiera de atencion a la salud (aseguradoras y entidades que ofrecen cuentas
de ahorro para salud) hasta llegar al paciente que es el usuario final (Kim, 2005) (Sinha

et al., 2009).

Las relaciones entre estos actores pueden ser de naturaleza privada o publica,
acordes a las politicas de cada pais. Por su parte, los usuarios interactGan con los
prestadores para definir como acceder a los servicios de salud y con los articuladores para
establecer un convenio y la obligacion de pago; los articuladores se relacionan con los
prestadores para definir los servicios que son prestados a los usuarios; mientras que los
articuladores, proveedores de tecnologias y los prestadores se relacionan para la
distribucion de los productos y servicios de salud definidos; por ultimo, cada actor tiene
unarelacion con el Estado dado el control y garantia que se debe ofrecer (Camargo-Garcia

et al., 2016).

McKone (2005), identificé las dificultades que demuestran la complejidad de la
cadena de suministro en el sector salud, iniciando con la fuerte regulacion mundial y local;
la alta variedad de productos y servicios y los estandares que lo regulan; el continuo
cambio tecnologico; asi como la dificultad para establecer frecuencias de prestacién de
servicio; restricciones de comunicacién asi como la inexistencia, en algunos casos, de

sistemas de informacion apropiados (McKone-Sweet, Hamilton, & Willis, 2005).
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Situacion que Sinha et al., (2009) atribuyen a la baja consideracion de las
interdependencias que existen entre las industrias que intervienen en la CSS, reflejadas
en niveles elevados de ineficiencia y fragmentacion, asi como sobrecostos por la cantidad

de intermediarios que intervienen.

3.2.1.2 Gestion de la cadena de suministro en el sector salud

Considerando la complejidad del sector salud, Garcia et al. (2009), recopilan
opiniones de autores como Giannakis, Croom y Slack que sefialan que la gestion de la
cadena de suministro debe ser considerada como el centro de la estrategia de las empresas,
porque, en la actualidad, no se compite por compafiias sino por cadenas productivas. Este
enfoque implica que la articulacion de los eslabones es fundamental para el mejoramiento

de la salud y el logro de beneficios esperados (Garcia et al., 2009).

En este sentido, el analisis de la gestion de cadena de suministro requiere integrar
las actividades de los ocho procesos clave de la cadena, basados en las asociaciones y
desempefios que potencialicen los rendimientos comerciales, partiendo de una relacion
de confianza y apertura con actores estratégicos (D. Lambert & Cooper, 2000). La gestién
de la relacion con los clientes y con los proveedores, representan el vinculo con las
empresas externas dentro de la cadena, permitiendo tener una vision general de estas
interacciones en los procesos. Por otra parte, l0s seis procesos restantes son especificos
de los procesos internos de la entidad que se analice. De acuerdo con el analisis anterior,
unificar los procesos comerciales en la cadena de suministro, permite la implementacion
de tecnologias avanzadas de colaboracidn y coordinacion porque se comparten conceptos
y métodos comunes (Croxton, Garcia-dastugue, Lambert, & Rogers, 2001), que
actualmente contintdan vigentes en los procesos de gestion de cualquier cadena de

suministro.

Tesis Doctoral Pagina 42



Modelo para el analisis del impacto de la manufactura aditiva en la gestion de la cadena de suministro

La gestion de la cadena de suministro del sector salud tiene asociados beneficios
como el cierre de brechas entre la demanda y la oferta de alta calidad, costo—efectiva y
oportuna (Sinha et al., 2009); fortalecimiento de la cooperacion y colaboracion de las
industrias (Kim, 2005); mejoras en la gestion de inventarios, principalmente en los costos,
el mantenimiento del nivel de inventario adecuado y la disminicion de pedidos de
emergencia (Kim, 2005); ademas, la integracion de informacion a través de los sistemas
de transferencia de informacion basados en una fuerte relacion de confianza (de Vries &
Huijsman, 2011). Estos beneficios pueden ser alcanzados a través de tres estrategias:
eficiencia en el movimiento del producto, efiencia en la gestion de las ordenes y la
eficiencia en la transferencia de informacion; que a su vez, se relacionan con tres

constructos fundamentales: asequibilidad, acceso y conciencia (Sinha et al., 2009).

Por este motivo, la gestion de la CSS se debe dirigir a la alineacion de incentivos
entre las industrias, para el desarrollo y entrega de un conjunto de cuidados que atienda
las necesidades de los pacientes de forma sostenible, teniendo en cuenta que existen
campos emergentes que afectan la cadena en decisiones de planificacién y control como

lo es la logistica del paciente (de Vries & Huijsman, 2011).

3.2.2 Manufactura en el sector salud

Existen divergencias en la orientacion, intereses y actividades de cada uno de los
actores de la CSS. Por un lado, los que se encuentran en la etapa inicial, es decir quienes
desarrollan y producen los elementos de atencion, se centran en una produccion de
beneficio, tienden a separar las relaciones individuales e ignorar los problemas técnicos
y de atencion (Hearld et al., 2018); mientras que aquellos que se relacionan con el servicio
de atencion, se enfocan en el servicio sin fines de lucro especificos (Sinha et al., 2009) y

representan la imagen del sector, a través del bienestar de los pacientes.
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Para garantizar una adecuada atencidn se requiere una coordinacion e integracion
del desarrollo, fabricacion y entrega de los insumos relacionados con los elementos de
paquetes de atencion, que normalmente, se clasifican en dispositivos médicos, industria
farmacéutica y biotecnologia. En este sentido, los procesos de produccién son asumidos
por el primer eslabén de la CSS (proveedores), que se encargan de realizar el
abastecimiento en las instituciones prestadoras de servicios acordes a su portafolio de
procedimientos, incluyendo materiales, equipos, dispositivos, etc. La mayoria de los
insumos son fabricados desde el enfoque de manufactura sustractiva, sin embargo, en la
actualidad la MA esta tomando fuerza como técnica integrada a procesos especificos que

podrian atenderse. La Tabla 6 resume los aspectos mas importantes que contrastan

resultados de los dos enfoques de manufactura y su aplicacion en el sector salud.

Tabla 6. Manufactura sustractiva y aditiva.

Manufactura sustractiva

Manufactura aditiva

Consiste en

Pasos del proceso

Incluye actividades

de

Maquinas y equipos

Acabados
superficiales

Post procesos

Tiempo de proceso

Disefio de piezas y
elementos

Variedad de
herramientas

Remover material de un objeto. (Huang
et al., 2013)

(1) disefio asistido por computador
estandar, (2) archivo de comandos de
la ruta de la herramienta, (3)
sustraccion de material, (4) acabados
de las superficies.

(Huang et al., 2013)

Extraccion manual, mecanizado
tradicional o mecanizado CNC.
(Witowski, et al., 2017)

Mecanizado estandar: torneado,
perforacion, molienda. (Faludi et al.,
2015)

Desde el mecanizado se obtienen

variedades de acabados: lisos,
escalonados, moteados. (Faludi et al.,
2015)
Complementarios.
(Nocerino, et al., 2016)
Suele ser
No depende del
(Nocerino, et al., 2016)

rapido.
tamafio.

Estandar y normalizadas, ajustados a
caracteristicas promedio de los
usuarios.

(Al-Ahmari, et al., 2015)

Alta

(Nocerino, et al., 2016)

Adicionar material por capas. (Huang et al.,
2013)

(1) adquirir datos - escaner de tomografia
computarizada (CT Scan), (2) generar
modelo 3D, (3) exportar a formato STL,;
(4) preparar el modelo; (5) imprimir el
modelo; (6) remover el material de
soporte 'y aplicar los procesos de
terminado.

(Huang et al., 2013)

Impresion 3D, manufactura digital directa,
rapido prototipado.
(Witowski, et al., 2017)

Computadores y equipo especializado en
impresion 3D.
(Faludi et al., 2015)

La impresion deja superficies ligeramente
escalonada o aspera. (Faludi et al., 2015)

Obligatorios. Ej.: Lijado y soplado.
(Nocerino et al., 2016)

Suele ser lento.
Depende del tamario.
(Nocerino, et al., 2016)

Personalizados, de acuerdo con

caracteristicas morfologicas del usuario.
(Al-Ahmari, et al., 2015)

Baja
(Nocerino, et al., 2016)

Tesis Doctoral

Pagina 44



Modelo para el analisis del impacto de la manufactura aditiva en la gestion de la cadena de suministro

Manufactura sustractiva Manufactura aditiva
Volumenes de Altos Bajos
produccion (Nocerino, et al., 2016) (Nocerino, et al., 2016)
Nivel de Alto Bajo
desperdicios (Nocerino, et al., 2016) (Nocerino, et al., 2016)
Adecuada para Baja complejidad  Alta complejidad
procedimientos Urgencias médicas Atenciones planeadas
(Al-Ahmari, et al., 2015) (Al-Ahmari, et al., 2015)
Principal aplicacion Dispositivos médicos y dentales, Dispositivos médicos y dentales,
implantes. medicamentos, equipos biomédicos y
(Michalski & Ross, 2014). servicios de apoyo. (Michalski & Ross,
2014).

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Metodologia

Para realizar la caracterizacion del sector salud en Colombia y la propuesta de
aplicacion de MA dentro de la Cadena de Suministro, se realiz6 un trabajo de caréacter
descriptivo sobre las variables que permiten caracterizar la cadena de suministro del
sector salud colombiano. El estudio fue abordado considerando dos enfoques de
manufactura, el primero sobre manufactura aditiva y el segundo en lo referente a
manufactura sustractiva; de esta forma se determing cualitativamente el impacto que tiene
la MA en la gestién de la cadena de suministro, dado que se parte de la premisa de que la
aplicacion de procesos de manufactura aditiva conlleva a que exista un alto potencial para

alterar los procesos de fabricacion y atencion médica.

Para definir el procedimiento de caracterizacion tanto de la cadena como de la
gestién, se encontrd que no existe un procedimiento en la literatura que permita
caracterizar de forma sistematica y comparable las cadenas de suministro del sector salud.
Por este motivo se adaptaron dos procesos de caracterizacion, uno aplicado al sector salud
y el otro genérico. El primero fue planteado para definir la estructura y disefio de la
cadena, a partir del estudio de caracterizacion de las CS de medicamentos e insumos
médicos en América Latina realizado por la Agencia de los Estados Unidos para el

Desarrollo Internacional (USAID), donde se definieron 8 variables: filiacion
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institucional, concentracion de funciones, integracion, tipo de modelo, nivel de
regulacion, sistemas de informacion, disponibilidad de medicamentos y costos (Barillas,
Olson, Sanchez, & Quezada, 2015), que fueron integradas a los ocho procesos de gestion
de la cadena: gestion de la relacion con los clientes, gestién de la relacion con los
proveedores, gestion de la demanda, gestion del flujo de manufactura, gestion de érdenes
completas, gestion de retornos, gestion de servicio al cliente y, desarrollo de producto y

comercializacion desarrollados por Croxton et al., (2001).

Para recolectar la informacion, se realizaron 22 entrevistas semiestructuradas con
diferentes actores de la cadena. Del primer eslabdn se entrevistaron tres proveedores de
insumos  quirdrgicos, dos administradores de laboratorios dentales, cinco
instrumentadoras quirdrgicas; de las empresas prestadoras de servicios, dos médicos
generales, dos médicos anestesiologos, un médico ortopedista y tres administradores de
los servicios de medicina; complementariamente, cuatro disefiadores industriales que
adelantan un trabajo colaborativo con maxilofaciales en el desarrollo de productos
aditivos. Las personas entrevistadas hacen parte de organizaciones diferentes, de caracter
publico o privado, con una trayectoria de trabajo en el sector de méas de diez afios en

promedio.

Los tiempos de las entrevistas oscilaron entre 40 minutos y 1,5 horas y contenian
una serie de preguntas abiertas orientadas a entender el rol de cada uno dentro de la
cadena, asi como investigar las relaciones que existen entre ellos y los retos a los que se
enfrentan. El cuestionario, disponible en el Apéndice 1, se disefi6 para cada uno de los
actores de acuerdo con sus funciones y los procesos de gestion de la cadena donde
intervienen. Los principales aportes fueron documentados bajo la aprobacion de cada

sujeto, asegurandoles a todos los participantes que sus respuestas permanecerian en el
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anonimato. La informacién se clasifico en dos categorias: estructura y disefio de la CSS
y, procesos de gestion de la cadena, cada uno con subcategorias asociadas a las variables

de interés.
3.4 Cadena de suministro sector salud: estructura y

procesos de gestion

El estado colombiano reconoce la salud como un derecho fundamental, dado que
es la dimension central del desarrollo humano e instrumento esencial para un bienestar
integral y calidad de vida. Como se expresa en el estudio prospectivo 2012 — 2021: Plan
Decenal de Salud Publica, se debe garantizar la convocatoria y participacion de todos los
sectores y ciudadanos que tienen una responsabilidad de desarrollo humano en los
territorios, donde las instituciones del Estado sean garantes del cumplimiento en cobertura
y calidad para el bienestar humano (MINSALUD Colombia, 2013). En consecuencia, la
cobertura de salud se debe garantizar y prestar en todos los municipios del pais, por todas
las instituciones de caracter publico, privado o mixto, catalogados y autorizados para

desempefiarse como Instituciones Prestadoras de Servicios de Salud (IPS).

Lo anterior coincide con la Organizacion Mundial de la Salud, que considera que
los sistemas de salud deben ser un conjunto de instituciones encargadas de proporcionar
adecuados programas de promocion de salud, prevencion de la enfermedad, tratamientos
curativos y paliativos (World Health Organization, 2010); en este sentido, estos sistemas,
por su misma naturaleza, donde intervienen actores como articuladores, usuarios,
prestadores y proveedores, solo se logran gestionar a través de la CS. La cual, depende
de las situaciones particulares del marco politico, legal y regulatorio; la situacion

geografica y, los procesos de reforma sectoriales (Zamora, Adarme, & Venegas, 2017).
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Los resultados de las entrevistas y la documentacion revisada permitieron
describir el disefio de la CSS y los procesos de gestion, cada uno se aborda desde los

enfoques de manufactura sustractiva y aditiva.

3.4.1 Disefio de la cadena de suministro — enfoque sustractivo y

aditivo
3.4.1.1 Enfoque manufactura sustractiva

En el caso colombiano, la cadena de suministro del sector salud es descentralizada.
Existen altos niveles de intermediacidn, por la presencia de diversos recursos y servicios
y diferentes niveles de negociacion; lo que genera que el flujo de informacién sea mas
complejo, tanto por el tipo de reportes como la duplicidad de informacion (Garcia et al.,
2009). Ademas, se evidencia que no se han desarrollado modelos orientados a la gestion
de la CSS pese a que se exige la prestacion de servicios con orientacion hacia las redes
(consagrado en la ley 1438 de 2011) (Zamora et al., 2017). En consecuencia, se observan
niveles de desarticulacion considerables entre los actores, relacionados con altos niveles
de vulnerabilidad y dificultad de operacion, por consiguiente, no hay consensos entre los
intereses particulares de cada uno para entender los tipos de relaciones que se generan

entre ellos.

Zamora et al. definen los principales actores de la CSS: productores de materias
primas y medicamentos a nivel internacional, importadores, distribuidores vy
comercializadores; las Entidades Promotoras de Salud (EPS); las Instituciones
Prestadoras de Servicios de Salud (IPS); las Centrales de Adecuacion de Medicamentos
(CM); vy, los agentes que prestan servicios logisticos de manejo y distribucion de

medicamentos (Zamora et al., 2017). Asimismo, destaca que, normalmente, las IPS se

Tesis Doctoral Pagina 48



Modelo para el analisis del impacto de la manufactura aditiva en la gestion de la cadena de suministro

enfocan en aspectos comerciales, de venta de medicamentos y servicios, mientras que las
EPS e IPS buscan consolidar relaciones estratégicas a traves de beneficios por volimenes

de compra (Zamora et al., 2017).

Tomando como insumo la identificacion de Zamora et al., el estudio adelantado
por Garcia et al., el Plan Decenal de Salud Publica y, la informacion recolectada en las

entrevistas, se definio la estructura de la CSS de Colombia (Figura 8).

CADENA DE SUMINISTRO SECTOR SALUD COLOMBIANO
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hf? oty
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¢ Prestadores de atencion ambulatoria.
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Proveedor de tecnologias y materias I I
primas
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Figura 8. Cadena de Suministro Sector Salud Colombia — enfoque manufactura sustractiva.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Zamora et al., 2017)

Inicia con las entidades que desempefian el rol de proveedores de materias primas
y fabricantes, dedicadas al desarrollo de elementos de paquetes de atencidn, que incluyen
los medicamentos, el instrumental quirdrgico, dispositivos médicos, equipos biomédicos

y servicios de apoyo; en el siguiente eslabon se identifican las entidades, de naturaleza
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privada o publica, dedicadas a la prestacion de servicios de atencion, donde se encuentran
los hospitales, clinicas, centros de salud, entre otros; igualmente, se identifican diversos
articuladores como las aseguradoras de riesgos laborales, entidades promotoras de salud,
seguro obligatorio de accidentes de transito y, entidades de régimen especial; hasta

finalmente, llegar al usuario final, que en este caso son los pacientes.

Desde el punto de vista regulatorio, en Colombia existe la politica de
descentralizacion, sin embargo, dados los altos niveles de ineficiencia, se considera que
estas normas no estan contribuyendo a la creacion de valor. Ademas, se han afectado los
factores relacionales porque la planeacion, programacion y utilizacién de recursos y

servicios estan desarticulados.

Lo anterior implica rupturas en los flujos de productos, incumplimiento en
tiempos de respuesta a pacientes, inadecuada gestion de inventarios, altos costos de
intermediacion e inestabilidad en niveles de servicios, generando efectos negativos en la
salud de los usuarios y una imagen desfavorable de estas instituciones (Zamora et al.,
2017); pese a que existen politicas, leyes y normas que controlan precios, certificacion de
establecimientos y procedimientos estandarizados para el manejo de los insumos (Barillas

etal., 2015).

Por otro lado, la capacidad de respuesta de los sistemas logisticos, las condiciones
dindmicas de la demanda y la infraestructura tecnoldgica son variables que se ven

afectadas por la dindmica relacional de los actores (Zamora et al., 2017).

Desde la capacidad de respuesta de los sistemas logisticos, una parte de la CSS
estd gestionada por operadores publicos, que son responsables de algunas funciones

especificas y por operadores privados; se combinan funciones centralizadas y
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descentralizadas, que dependen, principalmente, del tipo de producto o servicio. Las
funciones de programacion, compra, control de calidad, almacenamiento, responsabilidad
de transporte del centro al departamento y a los establecimientos se realizan de forma

descentralizada (Barillas et al., 2015).

Los productos son directamente adquiridos por entidades descentralizadas y
transportados a almacenes por el proveedor comercial, bajo la administracion del sector
publico. Adicionalmente, se evidencia integracién en medicamentos e insumos de
programas de control de enfermedades y patologias no transmisibles, en los mecanismos
de almacenamiento, manejo de inventarios y transportes (Barillas et al., 2015). En cuanto
a la gestion de la CSS en Colombia, se observan acciones de integracion vertical,

contratos de mercadeo y algunas alianzas estratégicas (Zamora et al., 2017).

Mientras tanto, desde la infraestructura tecnoldgica, se destaca la inexistencia de
sistemas de informacion (publicos o privados) que ofrezcan informacion oportuna y
precisa a los tomadores de decisiones, desde el punto de vista global de la cadena de
suministro. En algunas funciones particulares es posible encontrar esfuerzos por la
transferencia de informacion eficiente y eficaz, sin embargo, no han logrado tener los
impactos esperados ni que facilitar un trabajo colaborativo entre los actores que integran

la cadena.

3.4.1.2 Enfoque manufactura aditiva

Para construir la propuesta de cadena de suministro del sector salud colombiano
desde la MA, se tuvieron en cuenta los resultados de la revision sistematica de literatura,
gue consistian en casos de aplicacion dentro de diferentes procedimientos médicos. La

Tabla 7, referenciada en el Apéndice 2, concentra los resultados desde los componentes
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del proceso de MA, iniciando con las entradas que incluyen los tipos de materiales
explorados para producir dispositivos médicos o equipos biomédicos; posteriormente se
muestran los tipos de impresion 3D y los casos en los que han sido aplicados; finalmente,
se resumen las salidas relacionadas con los casos de procedimientos médicos, clasificados

de acuerdo con el tiempo de servicio.

Tabla 7. Proceso de manufactura aditiva en el sector salud.

Casos de aplicacion

Materiales (Sidambe, 2014), (Bose, Ke, Sahasrabudhe, & Bandyopadhyay, 2018), (Bose, Robertson, &
Bandyopadhyay, 2018).

Titanio: (Abe, Costa Santos, Kitamura, Osakada, & Shiomi, 2003) (Leuders et al., 2013), (Yves-Christian, H., Jan,
W., Wilhelm, M., Konrad, W., & Reinhart, 2010), (Hrabe & Quinn, 2013a), (Hrabe & Quinn, 2013b), (Sahoo,
2014), (Sidambe, 2014), (El-Hajje et al., 2014), (Beaucamp, Namba, Charlton, Jain, & Graziano, 2015), (Elahinia
etal., 2016), (Dadbakhsh, Speirs, Van Humbeeck, & Kruth, 2016), (Wang, Lin, & Huang, 2016), (Zhai, Galarraga,
& Lados, 2016), (Sahoo & Chou, 2016), (Hinderdael et al., 2017), (MacBarb et al., 2017), (Fatemi, Molaei,
Sharifimehr, Shamsaei, & Phan, 2017).

Polimeros: (Cruz & Coole, 2006), (Lopes, G., Miranda, R. M., Quintino, L., Rodrigues, 2007), (Trdger et al., 2008),
(Hofer & Hinrichs, 2009), (Suwanprateeb, Thammarakcharoen, & Suvannapruk, 2014), (Husér et al., 2014), (Short
et al., 2014), (W. Z. Wu et al., 2014), (Vaezi & Yang, 2015), (Leonards et al., 2015), (Poh et al., 2016), (Jungst,
Smolan, Schacht, Scheibel, & Groll, 2016), (Stieghorst, Majaura, Wevering, & Doll, 2016), (Pan, Patil, Guo, &
Zhou, 2017), (Walker et al., 2017), (Pekkanen, Mondschein, Williams, & Long, 2017), (Shin, Sandhu, & Shih,
2017), (Liravi & Toyserkani, 2018), (Kuo, Chen, Li, & Zhu, 2018).

Ceramicos: (Cruz & Coole, 2006), (Yves-Christian, Jan, Wilhelm, Konrad, & Reinhart, 2010), (Goffard & Sforza,
2013), (Lusquifios et al., 2014), (Gmeiner & Deisinger, 2015), (Falvo D’Urso Labate, Catapano, Vitale-Brovarone,
& Baino, 2017), (Nabiyouni, Briickner, Zhou, Gbureck, & Bhaduri, 2018), (Choi, Conway, Cazalbou, & Ben-
Nissan, 2018).

Metales: (Srivatsan & Sudarshan, 2015), (Hong et al., 2016).

Nanomateriales: (Dobrzanski, 2007), (Yves-Christian et al., 2010), (Sugioka & Cheng, 2014), (Kong, Gupta,
Johnson, & McAlpine, 2016), (Ramasamy & Varadan, 2016), (Koumoulos, Gkartzou, & Charitidis, 2017),
(Brubaker et al., 2017), (Ji, Yan, Yu, Wang, & Zhou, 2017), (Misra et al., 2017).

Stereolithography: (Melchels, Feijen, & Grijpma, 2010), (Cooke, Fisher, Dean, Rimnac, & Mikos, 2003), (Gauvin
etal., 2012), (Melchels, Feijen, & Grijpma, 2009), (Dhariwala, Hunt, & Boland, 2004), (Bill et al., 1995), (D’Urso
etal., 2000), (Lee et al., 2007).

Fused deposition modeling (FDM): (Zein, Hutmacher, Tan, & Teoh, 2002), (Schantz, Brandwood, Hutmacher,
Khor, & Bittner, 2005), (McCullough & Yadavalli, 2013), (Mohamed, Masood, & Bhowmik, 2015), (Espalin et
al., 2010), (Gronet, Waskewicz, & Richardson, 2003), (Xu et al., 2014).

Selective laser sintering (SLS): (Rogers et al., 2007), (Clinkenbeard et al., 2002), (Berry et al., 1997), (Schmidt,
Pohle, & Rechtenwald, 2007), (Rimell & Marquis, 2000), (Shishkovsky, Volova, Kuznetsov, Morozov, & Parkin,
2008), (Williams et al., 2005), (Edith Wiria, Sudarmadji, et al., 2010), (Edith Wiria, Fai Leong, & Kai Chua, 2010),
(Kruth, Wang, Laoui, & Froyen, 2003), (Duan & Wang, 2011).

Selective Laser melting (SLM): (Vandenbroucke & Kruth, 2007), (Strano, Hao, Everson, & Evans, 2013), (Attar,
Calin, Zhang, Scudino, & Eckert, 2014), (Chlebus, Kuznicka, Kurzynowski, & Dybata, 2011), (Mullen, Stamp,
Brooks, Jones, & Sutcliffe, 2009), (Zhang, Klemm, Eckert, Hao, & Sercombe, 2011), (Wei et al., 2015), (Yang,
Lu, Luo, & Wang, 2012)

Electron beam melting: (Facchini, Magalini, Robotti, & Molinari, 2009), (Cronskér, Backstrom, & Rannar, 2013),
(Ramakrishnaiah et al., 2017), (Koptioug, Rénnar, Béckstrom, & Klingvall, 2012), (L.E. Murr et al., 2011), (Xiang
Li, Wang, Zhang, & Li, 2009), (Lawrence E. Murr, Gaytan, Martinez, Medina, & Wicker, 2012), (Koike et al.,
2011)

INPUTS

TRANSFORMATION
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Casos de aplicacion

Aneurisma: (Opolski et al., 2014), (Ho, Squelch, & Sun, 2017), (Ryan, Almefty, Nakaji, & Frakes, 2016).

Cancer: (Petcu, 2017), (Witowski, Pedziwiatr, Major, & Budzynski, 2017), (Gallivanone, Interlenghi, Canervari, &
Castiglioni, 2016).

Cardiovascular: (Nocerino et al., 2016), (Kuk, Mitsouras, Dill, Rybicki, & Dwivedi, 2017), (Misra et al., 2017),
(Lueders, Jastram, Hetzer, & Schwandt, 2014), (Arcaute & Wicker, 2008), (Smith et al., 2017), (Cheng & Chen,
2006).

Créneo: (Berretta, Evans, & Ghita, 2018), (Jardini et al., 2014), (Peel, Bhatia, Eggbeer, Morris, & Hayhurst, 2017),
(J. Winder, Cooke, Gray, Fannin, & Fegan, 1999), (Msallem, Beiglboeck, Honigmann, Jaquiéry, & Thieringer,
2017).

Gufas quirargicas: (Popescu, Laptoiu, Hadar, llie, & Parvu, 2015), (Bibb, Eggbeer, Evans, Bocca, & Sugar, 2009),
(Dahake, Kuthe, Chawla, & Mawale, 2017), (Dahake, Kuthe, Mawale, & Bagde, 2016).

Maxilofacial: (Thomas, Azmi, & Tehrani, 2014), (Daniel & Eggbeer, 2016), (Singare et al., 2006), (Sljivic,
Stanojevic, Djurdjevic, Grujovic, & Pavlovic, 2016), (W. Wu, Qin, Chen, Wang, & Rosen, 2010), (Al-Ahmari et
al., 2015), (John Winder & Bibb, 2005), (Brito et al., 2016).

Odontologia: (Gebhardt, Schmidt, Hotter, Sokalla, & Sokalla, 2010), (Budzik, Burek, Bazan, & Turek, 2016),
(Jiménez, Romero, Dominguez, & Espinosa, 2015), (Nayar, Bhuminathan, & Bhat, 2015), (Liu, Leu, & Schmitt,
2006), (Faure et al., 2012).

Ortopédico: (Sankar, Paulose, & Thomas, 2017), (Jackson, Ray, Dangi, Ben-Zikri, & Linte, 2017), (K. C. Wong,
2016), (Sindhu & Soundarapandian, 2017), (Popovich, Sufiiarov, Polozov, Borisov, & Masaylo, 2016), (M Zanetti
et al., 2017), (Popescu, Laptoiu, Marinescu, Hadar, & Botezatu, 2017), (Chougule, Mulay, & Ahuja, 2014),
(Nakano & Ishimoto, 2015), (Xiucan Li et al., 2017), (Blaya et al., 2017), (de Beer & van der Merwe, 2013), (H.
Huang et al., 2015), (Ahn, Lee, & Yang, 2006), (Tie, Ma, Ye, Wang, & Wang, 2006), (Ogden, Ordway, Diallo,
Tillapaugh-Fay, & Aslan, 2014).

Protesis:  (Lathers & La Belle, 2016), (Rahmati, Abbaszadeh, & Farahmand, 2012), (Radosh et al., 2017),
(Hagedorn-Hansen, Oosthuizen, & Gerhold, 2016), (Zuniga et al., 2015), (Schrank, Hitch, Wallace, Moore, &
Stanhope, 2013), (Vitali, Regazzoni, Rizzi, & Colombo, 2017).

Vascular: (O’Hara et al., 2016), (lonita et al., 2014), (Spallek & Krause, 2016).

Otras: Cirugia hepatica (Witowski, Coles-Black, et al., 2017), (Soon et al., 2016), cirugia plastica: (Bauermeister,
Zuriarrain, & Newman, 2016).

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision sistematica de literatura

OUTPUTS

Dentro de los materiales se resaltan cinco tipos: titanio, polimeros, ceramicos,
metales y nano-metales, siendo el titanio el mas utilizado para dispositivos médicos como
instrumentacidn quirdrgica o Kits de cirugia; ademas, se debe tener en cuenta la finalidad
del elemento a producir, dado que hay niveles de tolerancia para su uso dentro del flujo
de producto, por ejemplo, cuando se elaboran implantes o elementos invasivos, el cuerpo

del paciente puede o no aceptar este material.

Los procesos de transformacion corresponden a los tipos de impresion 3D
existentes, para seleccionar el mas apropiado se tienen en cuenta las variables de tiempo
de impresion, costos de implementacion, facilidad de usabilidad, acceso a mantenimiento

preventivo y correctivo, etc.

Por su parte, se encuentran casos representativos como aneurisma, cancer,

cardiovascular, craneo, guias quirurgicas, maxilofacial, odontologia, ortopedia, protesis,
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vascular y otras. Estos casos se caracterizan por disponer tiempo para la planeacion y la
espera de materiales. Lo anterior sugiere que, actualmente, la MA no estd en la misma
capacidad de respuesta que la manufactura tradicional en los casos de urgencia médica,
considerando los altos niveles de personalizacion y tiempos en procedimientos de

impresion y procesos de acabado.

A partir los casos mencionados, contrastados con la caracterizacion de la CSS de
Colombia (enfoque manufactura sustractiva), se realizé una propuesta acerca de como
impactaria la MA en la gestion de la cadena. Se tomé como referencia los cuatro niveles
de apropiacién del proceso aditivo propuesto J. Chen et al. (2016): (1) impresion para la
planificacion del procedimiento quirdrgico, (2) herramienta de operacion a través de las

guias de implantes, (3) impresion de huesos artificiales; (4) impresion de érganos.

En consecuencia, el primer cambio representativo se evidenciaria en la estructura
de la cadena, donde los roles de algunos actores podrian cambiar y, ademas, podrian
aparecer nuevas categorias relacionadas con la actividad de disefio, considerando que, en

la MA, se hace necesaria la recoleccién de informacidn personalizada del paciente.

En este sentido, se podrian distinguir dos escenarios relacionados con el actor que

asuma la inclusion del proceso aditivo:

- Escenario 1: El proceso aditivo es asumido por los grupos de proveedores existentes,
es decir, se realiza un cambio en el enfoque de produccién (sustractivo a aditivo),
mientras que la comunicacion y transporte con los demas eslabones se mantiene igual
estructuralmente. Los principales cambios se darian en los procesos internos y gestion
de la cadena, que desde su configuracion se desagregaria un eslabon anterior a los

proveedores de medicamentos, equipos biomedicos, dispositivos médicos y servicios
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de apoyo, donde se incluya el abastecimiento de la materia prima para su fabricacion,
en los casos donde aplique la MA.

- Escenario 2: el proceso aditivo es asumido por las IPS, es decir que se contaria con
espacios de produccién (toma de datos, impresion y acabados) de dispositivos o
elementos médicos; lo que supone un esfuerzo en la reconfiguracion de procesos
internos, gestion de la cadena y eslabones existentes. En el momento inicial, los grupos
de proveedores tradicionales se conservarian, dado que se necesitan para responder a
las situaciones de urgencia médica y procedimientos de menor complejidad donde no
sea apropiado utilizar la MA. Sin embargo, estos proveedores podran asumir o no el
rol de abastecimiento de insumos para el proceso de impresion dentro de las IPS, lo
que significa que estas instituciones requieren nuevos servicios en materiales,
digitalizacion, mantenimiento de los equipos de impresion 3D. Cuando las IPS
incorporan estos servicios, dejan de participar en la cadena Unicamente como

prestadores de servicio, a involucrarse en los procesos de fabricacion.

La decision del escenario éptimo para incluir la MA en la CSS dependera del
volumen de la demanda y la evaluacion de costo efectividad que esta pueda ofrecer al
actor que lo asuma. La Figura 9 representa la propuesta de reconfiguracion de la cadena

en Colombia, con los cambios en los dos tipos de escenarios.
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Figura 9. Inclusion de la manufactura aditiva en la cadena de suministro del sector salud

colombiano. Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 8 se sintetizan los cambios maés significativos en la estructura de la

cadena de suministro que se podrian presentar en caso de que alguno de los actores

apropiara el proceso aditivo para la prestacion de algunos de sus servicios.
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Tabla 8. Cambios en la estructura de la cadena de suministro a partir de la inclusion de

la manufactura aditiva.

Escenario
tradicional

Escenario 1

Escenario 2

Estructura

NUmero eslabones
Responable
proceso aditivo

Principales retos
para la adopcién de
la MA

Descentralizada o
centralizada

3
Proveedor
dispositivos
médico
Flexibilizar los
tramites para
atencion oportuna

Centralizada

4
Proveedor
dispositivos
médico

Articular el flujo de
informacion con
médicos y
disefiadores

Descentralizada

3
Instituciones
prestadoras de
Servicios
Desarrollar
infraestructura para
disefio y
fabricacion

Flujos de Paciente — Médico Paciente — Médico
informacion Médico — EPS — — Disefiador — .
o . — Disenador —
Médico — EPS — Médico — Médico — EPS —
IPS — Proveedor Proveedor — IPS —
EPS IPS

Fuente: Elaboracion propia

Aunque se aumentan los flujos de comunicacién se propone una mejora en la
creacion de valor para los pacientes, pues se ubican como centro de la cadena al pensar
en dispositivos que estén asociados realmente a sus necesidades. Dentro de los principales
retos se destaca el lograr generar una articulacién apropiada entre médicos y disefiadores
y, en el caso colombiano entre las prestadoras de servicios de salud y las administradoras
de los dineros, de tal forma, que se genere un trabajo colaborativo en pro de la atencién
oportuna y eficiente. En términos de cadena y estructura, se proyecta la transicion de
cadenas centralizadas, a cadenas descentralizadas que, a futuro, desarrollen estructuras

atomizadas que mitiguen los desplazamientos entre ubicaciones geograficas.

3.4.2 Procesos de gestion de la cadena de suministro

Partiendo del modelo de Lambert & Cooper donde se definen los ocho procesos

fundamentales de negocio para el anélisis de la gestion de la cadena de suministro, se

Tesis Doctoral Pagina 57



Capitulo 3: Implementacion AM en sector salud

realizo la caracterizacion desde el enfoque de manufactura sustractiva y, posteriormente,

se establecieron los cambios que generaria la MA en cada proceso.

3.4.2.1 Enfoque manufactura sustractiva
A continuacion, se describe cada uno de los procesos de gestion de la CSS en

Colombia:

Gestion de la relacion con los clientes

La relacion con los clientes se presenta a través de convenios que estan
reglamentados en la Ley 100 de 1993, donde se cred el Sistema de Seguridad Social
Integral. Estos convenios se categorizan, segun el nivel econdmico de las personas, en
tres regimenes que exigen la afiliacion a Entidades Promotoras de Salud — EPS a las
personas que laboran legalmente en el pais, estas EPS cumplen el rol articulador entre los

usuarios y las Instituciones Prestadoras de Salud — IPS.

El primero de estos regimenes se conoce como subsidiado, esta disefiado para las
personas que no cuentan con capacidad econdmica para acceder a estos servicios de salud,
es financiado por el Estado a través de los otros regimenes; sin embargo, las atenciones
solo son de tipo reactivo, es decir, se tiene poco o nulo acceso a actividades de promocion

y prevencion.

El segundo régimen se denomina contributivo, al que se deben afiliar todas las
personas que trabajan y sus beneficiarios. En esta modalidad, los usuarios realizan aportes
mensuales a las EPS para tener acceso a servicios de promocién y prevencion,
diagnostico, tratamiento y monitoreo. Las EPS gestionan acuerdos con las IPS para que
los pacientes hagan uso de sus servicios, a través de copagos, fijados por el nivel de

ingresos mensual del usuario. Adicionalmente, como alternativa opcional, los usuarios
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pueden afiliarse a medicinas prepagadas que consisten en pagos complementarios con
algunas entidades para tener beneficios en los tratamientos, medicamentos de laboratorios

farmacéuticos, mayor rapidez en servicios y mas actividades de promocion y prevencion.

El tercer régimen se denomina especial, donde se agrupan aquellos sectores de la
poblacion que se rigen por normas legales concebidas antes de la entrada en vigor de la
Ley 100 de 1993. Los casos mas reconocidos son las fuerzas militares, policia nacional,
Ecopetrol, Magisterio (docentes) y Universidades publicas. En estos casos los usuarios

acuden a las instituciones propias con las que se realiza el convenio.

Analizando la gestion de la relacion con los clientes, desde el punto de vista de las
IPS, se identifican dos tipos de clientes. El primero son las EPS, con quienes se realizan
negociaciones para la atencion de los usuarios que estan suscritos a ellas; en algunos casos
las IPS establecen costos base sobre los cuales las EPS toman decisiones, igualmente
intervienen variables relacionadas con los tiempos de pago, la cantidad de usuarios
potenciales, los servicios que pueda proporcionar. Para el caso de servicios de promocion
y prevencion, algunas EPS han optado por crear sus propios centros médicos para integrar
las afiliacion y prestacion del servicio; sin embargo, para otro tipo de servicios mas
especializados o de urgencia, se conservan las negociaciones tradicionales con IPS de
mayor complejidad. El segundo tipo de clientes son los usuarios finales o pacientes, con
quienes se establece una relacién directa para brindar la atencion y prestacion del servicio
oportuno, una vez se verifique el convenio entre la IPS y EPS interesada. Sin embargo,
una vez definido el diagndstico del paciente y establecido el tratamiento a seguir ya sea
de tipo quirdrgico o no quirdrgico, algunos de servicios incurren en altos costos de los
medicamentos, procedimientos y tratamientos. En consecuencia, algunos de estos

servicios no son prestados oportunamente dado que las IPS en algunos casos deben
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esperar aprobacion por parte de las EPS, generando dilatacién en los tiempos de atencion,
por lo que en Colombia los pacientes deben recurrir a la aplicacion de la figura juridica

de la tutela para hacer valer sus derechos (Gurtoo & Williams, 2015).

Gestion de la relacion con los proveedores

Para definir los tipos de proveedores que necesitan las IPS, se identifica en cada
servicio o procedimiento cuales son los insumos, materiales, equipos, dispositivos, etc.,
que son necesarios para atenderlo satisfactoriamente. Cada IPS tiene autonomia para
decidir las empresas promotoras a quienes les prestaran sus servicios, aunque también se
presentan casos particulares donde la decision del proveedor esta a cargo del médico o la
EPS. Desde el punto de vista de los insumos de funcionamiento general, se identifican

cuatro grupos de proveedores:

El primer grupo corresponde al abastecimiento y compra de medicamentos que
estd regulada por el Plan Obligatorio de Salud — POS, donde se definen los
procedimientos, medicamentos, servicios, etc., que pueden ser cubiertos por la EPS. Los
acuerdos se realizan con casas de medicamentos o laboratorios farmacéuticos, que pueden
ser intermediarios o productores. Las relaciones dependen de los acuerdos y varian segun
la cobertura geogréfica, tiempos de pagos, cantidades, frecuencia de pedido, entre otros.
Es comun que la mayoria de los medicamentos comprados sean genéricos, es decir, que
no se distribuyen con un nombre comercial, pero poseen la misma concentracion y
dosificacion que su equivalente de marca; la finalidad esta relacionada con la disminucién
de costos para garantizar la cobertura. El segundo grupo son los productores o
importadores, distribuidores y comercializadores de dispositivos médicos, que pueden ser

0 no desechables; no invasivos, invasivos o activos, dependiendo del uso que tienen;
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igualmente, tienen asociados un riesgo de utilizacién que se considera para los procesos
de abastecimiento y retornos. Las IPS realizan la gestion con estas empresas para definir
la frecuencia de dotacién y acuerdos de pago, que se establecen considerando la gestion
de la demanda. En el tercer caso, los equipos biomédicos, por sus caracteristicas, hacen
parte de la infraestructura de estas instituciones, y se tienen en cuenta para definir su
capacidad instalada; el proceso de compra se realiza con menor frecuencia, pero se deben
considerar factores de mantenimiento y/o actualizacion de estos. Finalmente, los procesos
de apoyo incluyen alimentacion, aseo, seguridad, entre otros, que la IPS determina, de
acuerdo con su capacidad instalada, la posibilidad de contratar proveedores o hacerse

cargo dentro de sus funciones.

Como principal inconveniente que afecta las relaciones con los proveedores son
los atrasos en los pagos y los largos periodos de espera que deben concederles a las IPS.
Esta situacion ha aumentado por la crisis que enfrenta el sistema salud colombiano en
cuanto a los niveles de financiacién, deudas y cobertura existentes. Inicialmente el
periodo de pago era 60 dias aproximadamente, luego aumenté a 72 y 90 y en el 2018, se
habla de hasta 10 — 12 meses de espera para recibir el pago por los servicios. Lo anterior
dificulta establecer relaciones estratégicas con los proveedores, por una parte, genera
problemas con el abastecimiento de insumos béasicos para el funcionamiento. Por otra
parte, los proveedores estan obligados a tener una capacidad financiera robusta que les
permita garantizar la prestacion del servicio frente al margen de espera de los pagos; este
panorama reduce las oportunidades a las pequefias empresas para ingresar, mantenerse y
ser competitivos en el mercado. Frente a este panorama presentado desde la perspectiva

de los proveedores, genera una afectacion sensible en la cadena de suministro que termina
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repercutiendo en la afectacion de la atencién oportuna equitativa y eficaz que se ve

reflejado en la calidad de vida de los pacientes.

Gestion de la demanda

La demanda se calcula teniendo en cuenta los convenios que existen con las EPS,
quienes se encargan de reportar la cantidad de usuarios inscritos segun la cobertura
geografica donde se tiene influencia. Complementariamente, se consideran las
condiciones ambientales del pais y region donde se encuentra ubicada la institucion, los
cuadros epidemioldgicos y los reportes entregados por las secretarias de salud de los
departamentos y municipios, los observatorios de salud puablica y centros de
epidemiologia. Para responder a la demanda, se utiliza esta informacion para generar
estrategias de promocion y prevencion que respondan a los picos de enfermedades
comunes que se pueden presentar por los cambios en el clima, ambiente, estacion, etc.;
se identifica un perfil de posibles afectados, considerando caracteristicas demograficas
como edades, género, condiciones de riesgo, entre otros. Sin embargo, la toma de
decisiones la realizan las IPS, que deben determinar la capacidad instalada y de respuesta
frente a este tipo de situaciones; igualmente se debe considerar el nivel de complejidad
de atencidn de la institucion dado que no todas estan habilitadas para atender pacientes

con tratamientos avanzados o complejos.

Gestion del flujo de manufactura

Desde el sector salud, se define como es el flujo del paciente desde que ingresa a
las IPS. En este caso, se identificaron dos modalidades de ingreso, de acuerdo con el nivel
de necesidad de atencion. Cuando se trata de una urgencia, el paciente ingresa a urgencias,

donde en primer lugar, se determina la prioridad de atencion basados en la gravedad de
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la condicion (Triage); posteriormente, si el paciente esta en los niveles de atencion
inmediata, recibe una atencion, y servicios, que, a su vez, de acuerdo con la complejidad
de estos, se define si debe haber una hospitalizacion o, si, por el contrario, es posible darle
salida a casa, con medicamentos y tratamiento posterior. En los casos de promocion y
prevencion, el paciente acude a la IPS por consulta externa donde, inicialmente, lo atiende
un médico general que determina si debe ser visto por algin especialista; después, el
médico define un tratamiento o la necesidad de cirugias — pueden ser ambulatorias o

invasivas — que pueden incluir hospitalizacion o salida a casa.

En este proceso de gestion intervienen la integracion de los insumos aportados por
los proveedores, con la atencion del talento humano de la IPS y las tecnologias
disponibles, es decir, se requiere el analisis desde la cadena de suministro para coordinar
y cumplir con los resultados esperados. Sin embargo, en Colombia, los servicios de salud
se han caracterizado por la ineficiencia en la atencion, donde se presentan largas esperas
y alta cantidad de trdmites que deben realizar los usuarios tanto con las IPS como con las

EPS.

Gestion de 6rdenes completas

Las IPS tienen autonomia para definir qué consideran como orden completa. En
primer lugar, se debe tener en cuenta la modalidad de ingreso del paciente a la IPS, porque
difiere en la cantidad de servicios o procedimientos que deba recibir, asi como el tiempo
de estancia o permanencia dentro del proceso. Cuando la modalidad corresponde a una
urgencia, el paciente ingresa, recibe un diagndstico, procedimientos y tratamiento hasta
gue se considere que esta en condiciones de egreso; en ese momento se puede considerar

que la orden esta completa y los procedimientos de monitoreo y seguimiento se realizan
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en una orden posterior. La otra modalidad se conoce como programada o planificada y
corresponde a una situacion detectada a partir de actividades de promocion, prevencion y
control; en estos casos los tiempos y tratamientos de atencion tienen asignado un tiempo
de trdmite diferente hasta que el paciente esté sano o continle recibiendo revisiones de
seguimiento. En resumen, las IPS, a partir de los servicios de atencion que pueden recibir
los pacientes, establecen el flujo del proceso y en qué punto puede considerarse que fue

completada la orden.

Gestidn de retornos

La gestion de retornos incluye el manejo de inventarios, transportes, tiempos y
costos inmersos a lo largo de la cadena, producto de los materiales, equipos y elementos
utilizados en los servicios de atencion médica. Los cuatro tipos de proveedores
identificados deben desarrollar estrategias para la gestién de los centros de acopio,
contratos de transporte y protocolos de cuidado, que, a su vez, se traducen en costos y

tiempos que terminan siendo asumidos por los usuarios finales.

Como se menciond previamente, las IPS y EPS establecen acuerdos de altos
volimenes con los proveedores para garantizar los costos mas bajos y alcanzar la
cobertura esperada, sin embargo, estas cantidades se compensan con los espacios de
almacenamiento, costos de transporte y protocolos de uso (ejemplo: esterilizacion),
generando que en la cadena se presenten constantes retornos de dos tipos: aquellos
productos que pueden reutilizarse, sin embargo requieren pasar nuevamente por
protocolos de limpieza, desinfeccion o adecuacién y, aquellos productos que no pueden

reutilizarse y se deben desechar de manera controlada.
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Igualmente, en este proceso se contempla el manejo de residuos, donde la
Organizacion Mundial de la Salud — OMS establece que las IPS estadn encargadas de
disponer adecuadamente de los residuos que se generan dentro de las instalaciones.
Asimismo, clasifica los residuos en tres categorias: organicos, reciclables y peligrosos
(incluyen bioquimicos, medicamentos y corporales), que en el caso colombiano esta
reglamentado en la Ley 1252 de 2008 y el Decreto 351 de 2014. Las IPS disponen de
autonomia para definir cbmo encargarse de esta labor, normalmente se asume desde dos
roles: uno donde las instituciones se hacen cargo dentro de sus mismos procesos y el otro,

donde se contratan terceros que hacen el manejo de los residuos.
Gestion de servicio al cliente

En la gestion del servicio al cliente, por tratarse del impacto del sector salud en el
bienestar y calidad de vida de las personas, se ha reglamentado la existencia de un
Servicio de Informacion y Atencidon al Usuario — SIAU, entendido como una herramienta
para el mejoramiento en la prestacion de servicios, a partir de las quejas, reclamos y
sugerencias de los usuarios. EI SIAU fue una iniciativa disefiada por el Ministerio de
Salud y Proteccion Social y, estd reglamentado parcialmente en la Ley 1712 de 2014 y

decreto 103 del 20 de enero de 2015.

En cumplimiento al SIAU se materializa la Oficina de Atencion al Usuario en
cada IPS, donde se deben definir estrategias para la humanizacion de la salud, ejercicio
de deberes y derechos dentro de cada contexto particular. En este proceso de gestion se
realizan tres procedimientos: atencion y orientacion al usuario; gestion de reclamos,

sugerencias, agradecimientos y felicitaciones; monitoreo de la satisfaccion del usuario.
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Desarrollo de producto y comercializacion

En el sector salud colombiano, el proceso de desarrollo de producto y
comercializacion se relaciona con los convenios existentes entre la IPS y las EPS, porque
se debe garantizar contar con los servicios de atencion obligatorios y necesarios para los

usuarios.

En este proceso, el area de influencia de la IPS y el enfoque estratégico es
determinante, dado que puede tener un alcance local, regional, nacional o internacional.
En Colombia, existen iniciativas dentro de IPS que cuentan con Centros de Excelencia o
centros de investigacién, donde se realizan actividades de investigacion y desarrollo en
pro de mejorar y proponer servicios acordes a las necesidades de los clientes, que les
permitan acaparar diferentes segmentos de mercado mas alld de cumplimiento bésico
contemplado en el POS. Los resultados obtenidos son potencializados con las estrategias
que se adelanten desde el proceso de comercializacién para alcanzar los resultados

esperados.

3.4.2.2 Enfoque manufactura aditiva
Al igual que desde el enfoque sustractivo, a continuacion, se describen los ocho
procesos fundamentales de negocio para el analisis de la gestion de la CSS, a partir de la

propuesta de disefio presentada para la manufactura aditiva:

Gestion de la relacion con los clientes

Desde la relacion con los clientes, la atencién de los pacientes se continda
gestionando a partir de la cobertura de los regimenes definidos en la legislacion.

Considerando que el régimen especial cuenta con un nivel de cobertura mas amplio que

Tesis Doctoral Pagina 66



Modelo para el analisis del impacto de la manufactura aditiva en la gestion de la cadena de suministro

los demas, este podria ser el mecanismo de ingreso mas efectivo del proceso aditivo al

sistema de salud.

Como se identificd en el enfoque sustractivo, las IPS tienen dos tipos de clientes:
las EPS y los usuarios finales, con quienes los mecanismos de interaccion se mantendrian.
Por su parte, con las EPS, la negociacion se evaluard a partir de los tiempos de pago,
cantidad de usuarios y servicios ofrecidos; sin embargo, para ofertar los servicios que
permite el proceso aditivo se requieren esfuerzos para aumentar el nivel de conocimiento
tanto en el personal directivo y administrativo como el personal de la salud y los usuarios
acerca de su funcionamiento, beneficios y casos de aplicacion (lacopino, Mascia, &

Cicchetti, 2018).

Gestion de la relacion con los proveedores

Con la inclusion de la MA en la cadena de suministro del sector salud, se
proyectan cambios en las relaciones con los proveedores, dado que deberian diversificarse

sus tecnologias, productos e insumos para facilitar el desarrollo del proceso aditivo.

Independiente del escenario que se desarrolle, se requieren nuevos servicios de
abastecimiento como disefio, actualizacion, mantenimiento y adecuacién para el uso de
la tecnologia. Si los proveedores actuales incluyen la MA como enfoque de produccion,
se adicionaria un eslabon a la cadena relacionado con los insumos del proceso aditivo;
mientras que, si las IPS adoptan el proceso aditivo dentro de su infraestructura, los
proveedores variarian respecto a los tradicionales, es decir, aparecerian nuevos grupos

dentro del eslabon relacionados con disefio, impresion y acabados.

Las variables que influyen la negociacién con los proveedores se mantendrian

dado los acuerdos que se firman basados en la cobertura geografica, tiempos de pago,
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cantidades, frecuencias de pedidos, etc.; pero se deberian desarrollar estrategias que
faciliten soluciones, los inconvenientes actuales que afectan las relaciones con
proveedores como los atrasos en pagos y periodos de espera que dificultan desarrollar

alianzas estratégicas (Hearld et al., 2018).

Los primeros niveles de aplicacion del proceso aditivo se han orientado a la
impresion para la planificacion del procedimiento quirdrgico y las herramientas de
operacion a través de las guias de implante. Lo anterior representa que, los primeros
cambios se presentarian en los proveedores de dispositivos médicos, mientras que los

medicamentos, equipos biomédicos y servicios de apoyo se mantendrian.

Gestion de la demanda

Considerando la complejidad de los servicios de atencion de salud y el
funcionamiento del sistema en general, se esperaria la co — existencia de los dos enfoques
de manufactura dentro de los eslabones de la CSS. Esto significa que la demanda para los
servicios generales se continuara estimando a partir de los convenios con las EPS,
reportes epidemioldgicos y coberturas geogréaficas, donde la IPS define su capacidad

instalada y de respuesta a las situaciones de urgencias.

Sin embargo, para el caso particular de los servicios especializados y, de
promocion y prevencion donde incluya el proceso aditivo, se espera que, a partir de la
informacion recopilada por los observatorios de salud, se desarrolle un modelo para el
calculo de la demanda potencial que requiera servicios de impresion 3d, partiendo de las
aplicaciones desarrolladas en la actualidad, como operaciones ortopédicas, maxilofaciales

0 de huesos. Una vez es definida la demanda, sera posible orientar esfuerzos y desarrollar
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iniciativas que garanticen la apropiacion de esta tecnologia y sus beneficios para los

usuarios finales en cuanto a atencion y efectividad.

Gestion del flujo de manufactura

En el flujo de manufactura, que corresponde al proceso del paciente, en los casos
diferentes a procedimientos sencillos y/o urgentes, se integran las etapas del proceso de
MA, adaptando los roles que desempefian los proveedores o IPS. Iniciando con el proceso
de preparacion, donde se definen los materiales a utilizar; se disefian los archivos de
impresion; se realiza la impresion y, se concluye con los procesos de acabado para obtener

el resultado final y vincularse, nuevamente, al flujo tradicional.

Gestion de dérdenes completas

Tomando como punto de partida las érdenes aceptadas desde la manufactura
tradicional, las IPS conservan su autonomia para definir el flujo del proceso y las
actividades que completan las 6rdenes. Se realiza la distincion entre las 6rdenes derivadas
del tipo de servicio que requiere el paciente: servicio de urgencia, o servicio programado,

producto de actividades de promocion y prevencion.

El proceso aditivo tiene su aplicacién inicial en el segundo caso (servicio
programado), donde se identifican dos tipos de Ordenes de acuerdo con el nivel de

utilizacion:

- Uso del producto aditivo para el procedimiento médico.

- Uso del producto aditivo en el paciente (temporal, indefinido o permanente).

Lo anterior implica que, se creen ordenes de recepcion o fabricacion de las piezas,

mecanismos o dispositivos necesarios para llevar a cabo los procedimientos.
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Gestidn de retornos

Uno de los mayores impactos generado por la MA en los procesos productivos ha
sido la transformacion en la gestion de los retornos. El proceso aditivo implica altos
niveles de personalizacidon, razon por la cual los lotes de produccidén no son numerosos,
generando una disminucion en los inventarios acumulados. Ademas, como los productos
son fabricados bajo demanda, en caso de disponer de material para impresion, es posible
reutilizarlo en otro pedido, influyendo asi en la disminucion de los niveles de desperdicios
que genera el proceso sustractivo, relacionados con los costos de transporte,
almacenamiento y protocolos de esterilizacion. Si el inventario se reduce, los costos y

necesidad de estos procesos, disminuye de igual forma.

Igualmente, se continta haciendo tratamiento de los residuos producto del proceso
sustractivo, asi como aquellos generados por el proceso aditivo que no sea posible

conservar.

Gestion de servicio al cliente

Como se ha expuesto en el enfoque sustractivo, en el sector salud, al estar
relacionado con el bienestar y calidad de vida de las personas, se han dispuesto
herramientas para el mejoramiento en la prestacion de servicios, reglamentado y
respaldado por el Ministerio de Salud y Proteccién Social, asi como la Organizacion
Mundial de la Salud. En este sentido, la gestion del servicio al cliente conservara sus
mecanismos actuales de funcionamiento relacionados con el monitoreo de la satisfaccion
y experiencia de los usuarios. El impacto del proceso aditivo se podria evidenciar en los

niveles de satisfaccion y efectividad de los usuarios que se espera que sean mayores
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porque estos productos se ajustan a las necesidades de cada paciente, disminuyen el estrés

psicoldgico y los tiempos de intervencion.
Desarrollo de producto y comercializacion

La inclusion del proceso aditivo representa cambios en el desarrollo de productos;
desde el enfoque tradicional, existen centros de excelencia y centros de investigacion
dispuestos por las IPS, proveedores o academia para desarrollar productos que mejoren

la prestacion del servicio y la efectividad en los pacientes.

La MA incrementa los niveles de personalizacién de los productos, ajustandose a
las condiciones y caracteristicas de los pacientes. Esto requiere mayores esfuerzos de
investigacion, desarrollo e innovacion, que, hasta el momento, en Colombia, ha sido
asumido por la academia. EI grupo de investigacion Interfaz de la Universidad Industrial
de Santander, dispone de un laboratorio para el prototipado y desarrollo de servicios de
atencion médica con impresion 3d como implantes, guias de corte quirdrgico, protesis,
planificacion pre-quirargica, donde ha trabajado en conjunto con médicos cirujanos para
generar soluciones que son documentadas a partir de los resultados obtenidos y su

impacto en el medio (Ardila et al., 2018).

Por su parte, la comercializacion se continua de manera tradicional, en el sentido
que estd regulado o reglamentado por el Sistema de Seguridad Social Integral de
Colombia y se complementa con el enfoque estratégico de cada IPS. Desde la oferta
privada, se esperaria que, para procedimientos no incluidos dentro de los planes basicos
de salud, la MA ocupe un mayor terreno de actuacion, particularmente a partir de la oferta

de sus ventajas.
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Tabla 9. Comparativo entre los procesos de gestion de la cadena de suministro a partir

de la inclusién de la manufactura aditiva.

Enfoque de manufactura
sustractiva

Enfoque manufactura
aditiva

Gestion de la
relacion con los
clientes

Gestion de la
relacion con los
proveedores

Gestion de la
demanda

Gestion del flujo
de manufactura

Gestion de
ordenes
completas

Cliente 1; EPS

Retardos en aprobacion de
tramites y Grdenes.

Cliente 2: Pacientes

Atencion bajo convenio
(definido por legislacion)
Atrasados en pagos y largos
periodos de espera

No  existen relaciones
estratégicas
Problemas de

abastecimiento de insumos
basicos

Proveedores con capacidad
financiera robusta

Se requiere informacion
actualizada de cantidad
afiliados, condiciones
ambientales, cuadros
epidemioldgicos y reportes
de salud publica.

Limitada capacidad instalada
de atencidn por niveles de
complejidad de
procedimientos y altos
tiempos de espera en
abastecimiento.

Lineal: abastecimiento y
prestacion del servicio.
Largas esperas

Alta cantidad de tramites
para su ejecucion.

Depende de la modalidad de
ingreso: urgencia o
programado.

Cada institucion es
autobnoma.

Generalmente incluye varias
etapas de tramites y soportes.

Cliente 1: EPS

Retardos en aprobacién de
tramites y ordenes.

Cliente 2: Pacientes

Atencion bajo convenio
(definido por legislacion)
Flexibiliza las cantidades
de abastecimiento

Necesidad de nuevos
insumos (disefios,
impresion, acabados,
mantenimiento,
adecuaciones).

Trabajo articulado por

convenios bajo cobertura

por demanda o region.
Se continda requiriendo la
misma informacion
actualizada. Se podrian
adicionar
Se desarrollaria un modelo
para el calculo de la
demanda potencial que
requiera servicios de
impresion 3d a partir de
analitica de datos.

Dinamico: recoleccion de
requerimientos, disefio,
abastecimiento, prestacion
del servicio.

Disminucion en tiempos de
espera.

Reduccion en tramites
Depende de la modalidad de
ingreso: urgencia o
programado.

Cada institucion es
autobnoma.

Depende la aplicacion del
proceso aditivo: como
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Enfoque de manufactura
sustractiva

Enfoque manufactura
aditiva

Gestion de
retornos

Gestion de
servicio al
cliente

Desarrollo de
producto y
comercializacién

Acuerdos por altos
voliumenes para disminuir
costos y aumentar cobertura.
Altos costos de transporte y
protocolos para disposicion.
Lineamientos de la
Organizacién Mundial de la
Salud — OMS.

Delimitado por el Servicio de
Informacion y Atencion al
Usuario — SIAU.
Procedimientos: atencion y
orientacion al usuario;
reclamos, sugerencias y
agradecimientos; monitoreo
de la satisfaccion

Depende del area de
influencia de la IPS y su
enfoque estratégico.
Desarrollo a partir de
demanda.

producto para apoyo en
procedimiento o como
producto para el paciente.
Aumenta etapas al proceso,
asociadas al disefio y
personalizacion.
Disminuyen los inventarios
de desechos.

Material de impresion sin
utilizar se puede conservar
para otros productos.

Se mantienen los
lineamientos de la OMS.

Conservar mecanismos de
CS tradicional.

Impacto en los niveles de
satisfaccion y experiencia de
los usuarios.

Incrementan los esfuerzos
de investigacion, desarrollo
e innovacion.
Comercializacion se
mantiene  tradicional en
convenios basicos.

Oferta privada se
incrementen los pedidos
con MA por niveles de
personalizacion.

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Impactos y retos de la MA en la CSS

3.5.1 Impactos positivos

Posterior al andlisis del disefio y estructura de la CSS y gestion desde los dos
enfoques de manufactura, se definieron los principales impactos que genera la inclusién

de la MA en el sector salud:

Desde un caso de aplicacion, en los procedimientos de cirugia programada, se
inicia con la etapa de planificacion quirdrgica donde se deben definir los requerimientos;
con MA los médicos cirujanos pueden realizar pruebas de errores en implantes con
anterioridad a su realizacion, igualmente tienen acceso a guias quirdrgicas previas para
su estudio y asi, minimizar movimientos y exploraciones dentro del cuerpo del paciente;
esta practica se ha documentado en casos maxilofaciales (Singare et al., 2006)(Thomas et
al., 2014), fracturas mandibulares (Brito et al., 2016), cardiovasculares (Nocerino et al.,
2016)(Kuk et al., 2017)(Uccheddu et al., 2018) y cirugias plasticas (Malyala, Y., &
Alwala, 2017). La siguiente etapa corresponde al procedimiento quirargico, donde se
evidencian mejoras en el riesgo de infeccion, considerando que los implantes y
dispositivos médicos invasivos coinciden con las caracteristicas anatomicas del paciente,
generando una disminucion en el riesgo de inestabilidad temprana, reduciendo a su vez,
la pérdida de sangre y volumen de transfusion (Singare et al., 2006) (Popovich et al.,
2016); los tiempos del procedimiento quirargico disminuyen; particularmente, en casos
de cirugia maxilofacial se ha llegado a reducir una hora de cirugia aproximadamente,
porgue no se necesitaron ajustes en los implantes ni se necesitaron dispositivos auxiliares,
como tornillos, para la fijacion a los huesos (Brito et al., 2016). La dltima etapa,

recuperacion, se beneficia en la reduccion de tiempos en las salas de recuperacion y
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estancia, dado que se espera que los dispositivos utilizados tengan una mejor

compatibilidad y aceptacion por el cuerpo.

El beneficio més representativo asociado a los pacientes es la personalizacién de
dispositivos médicos, porque facilitan la obtencion de geometrias complejas, a traves de
segmentacion de imégenes, reconstrucciones geométricas y asignacion de propiedades,
que estén adaptadas a las caracteristicas anatomicas del cuerpo del paciente; estos
resultados no se pueden conseguir en igual grado que la manufactura tradicional (He, Ye,
& Wang, 2006) (H. Huang et al., 2015). Ademas de impactar los costos y tiempos de
cirugia porque mejora la precision del procedimiento, en cuanto a la posibilidad de
realizar pruebas previas, se han presentado casos donde hay disminucion del estrés
psicoldgico del paciente (Singare et al., 2006), debido a la educacion preparatoria de la

cirugia donde se visualiza el procedimiento para el cual seré intervenido (Tan et al., 2016).

Desde la gestion de las IPS, se alteran variables de capacidad instalada como el
aumento de la capacidad de los quiréfanos, la disminucién del inventario de equipos
médicos y la minimizacién de la cantidad de material. Por su parte, los proveedores
disminuyen la produccion innecesaria de materiales que son almacenados en inventarios,
por consiguiente, necesitan menos procesos de esterilizacidn y mantenimiento de
equipos; adicionalmente, al utilizar técnicas de prototipado rapido se reducen los tiempos
de respuesta y los costos de fabricacion y, se aumenta el nivel de personalizacion de las

piezas (Marenda, Fiorentino, Ceretti, & Manenti, 2013).

Considerando los aspectos de impacto ambiental para la sostenibilidad, el ciclo de
vida de los productos se ve alterado, al igual que los niveles de consumo de energia y

desperdicios (Rejeski, Zhao, & Huang, 2018). Estos aspectos deben ser evaluados desde
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una perspectiva de sistema dado que la MA impacta a lo largo de la cadena, no en un solo
asunto especifico, mejorando la eficiencia de recursos porque se realizan mejoras en las
fases de produccién y uso, particularmente, en términos de consumo de material y agua,

transportes y procesos (Ford & Despeisse, 2016).

Desde el disefio de la cadena de suministro, no existe una sola estructura a
desarrollar. El definir los eslabones y flujos de la cadena dependera de qué actor asuma
el proceso aditivo. Lo anterior, podria generar cadenas de suministro centralizadas,
descentralizadas, e incluso, atomizadas, donde cada entidad origina sus propios
productos. Con los dos escenarios propuestos se evidencia como el proceso aditivo crea
incluso otro grupo de proveedor conjunto de Unicos materiales, o en algunos casos
transforma procesos de gestion como gestion de proveedores, gestion de clientes, flujo de

manufactura, gestion de drdenes de manufactura y, disefio y comercializacion.

3.5.2 Retos de la implementacién de la MA en la CSS

En contraste con los beneficios, se identificaron las dificultades y retos

relacionadas con la implementacion estas técnicas de MA dentro de la CSS:

En primer lugar, dado que la tecnologia aun se encuentra en fase de desarrollo y
consolidacién, los costos de adquisicion siguen superiores a los procesos tradicionales;
donde es necesario que sea contrastado desde el punto de vista sistémico y no solo desde
el proceso de produccién; particularmente teniendo en cuenta los objetivos del sector que
se orientan al bienestar de las personas mas alla del beneficio econémico (Zengul, Weech-

Maldonado, Ozaydin, Patrician, & O’Connor, 2018).

En segundo lugar, se genera un reto relacionado con la apropiacion de la

tecnologia que genera un impacto en el disefio de la estructura del sector salud, donde se

Tesis Doctoral Pagina 76



Modelo para el analisis del impacto de la manufactura aditiva en la gestion de la cadena de suministro

debe realizar un proceso de implementacion y apropiacion de MA dentro de la cadena'y,
gestionar las practicas entre los proveedores de equipos e implantes (lacopino et al.,
2018). Esto implica que uno de los actores asuma el rol de liderazgo en la implementacion
de esta tecnologia para potencializar su uso y resultados, animando a los deméas a ampliar

su aplicacion (Zengul et al., 2018).

En tercer lugar, se destacan los altos tiempos de proceso terminado (Gir, 2015)
que impiden que la MA sea apropiada para atender las urgencias médicas, considerando
que requieren una actuacion inmediata, que el disefio, la impresidn y acabados no estan
en capacidad de responder; se estima que los tiempos minimos de fabricacién pueden

variar entre 12 y 48 horas (Glr, 2015), de acuerdo con la patologia.

En cuarto lugar, existe un factor asociado a la calidad, donde los materiales que
se implementen se deben evaluar porque no todos resultan apropiados en variables como
la resistencia a la fatiga, composicion quimica, resistencia a traccion estéatica, entre otros

(M Zanetti et al., 2017).

En quinto lugar, se deben asumir iniciativas que faciliten al personal
administrativo, directivo, médico, de disefio, entre otros, conocer la aplicacion de la
tecnologia (lacopino et al., 2018), lo que genera la necesidad de capacitacion en
habilidades duras y blandas que, ademas se orienten a desarrollar un alto nivel de
interoperabilidad entre los médicos y los disefiadores en la interpretacion de sus

requerimientos y resultados esperados (Bunger & Lengnick-Hall, 2018).

En sexto lugar, hablando de la estructura de la cadena de suministro se requeririan
retos significativos para las organizaciones que quieran apropiar el proceso aditivo pues

ademés de las adecuaciones internas de infraestructura y talento humano, aparecen

Tesis Doctoral Pagina 77



Capitulo 3: Implementacion AM en sector salud

nuevos eslabones o se eliminan los tradicionales para dar paso a la simplificacion de
insumos y generacion de relaciones a mayor plazo. Igualmente, existe una tendencia hacia
la individualizacién de la impresion, de tal forma que no se dependa de muchos actores
en la cadena si no que la empresa motora cuente con las alternativas para prestar

oportunamente el servicio.

Especificamente, el sector de salud en Colombia tiene una baja capacidad
resolutiva, que esta asociada al talento humano, las condiciones de infraestructura y la
incorporacion de tecnologias (Zamora et al., 2017). Ademas, al existir una alta regulacion
en los regimenes laborales y de salud, impiden a las IPS adaptarse al entorno actual, en
respuesta a los cambios que puedan presentarse en la demanda. No se dispone de
mecanismos de evaluacion e incorporacion de tecnologias, impidiendo la identificacion,
evaluacion, incorporacion y gestion de tecnologias biomédicas de forma eficiente en el
sistema; considerando que la MA conlleva tecnologias en desarrollo, se dificulta la
apropiacion dentro de los servicios de atencion. Al no existir un sistema integral de
informacion en salud ni un sistema de rendicion de cuentas, la informacion se encuentra
fragmentada y no responde a las necesidades del pais, generando debilidades en los

procesos de articulacién entre los actores de la cadena.

3.6 Implicaciones para la practica

Considerando la superacidn de los retos que plantea la apropiacion del enfoque de
produccién aditivo, se facilitaria la personalizacion de productos y servicios de atencion,
ajustados a las necesidades de los pacientes y las instituciones de atencion, logrando
mejoras en la seguridad, calidad y efectividad de la atencion médica general (S. H. Huang

etal., 2013).
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Adicionalmente, al simplificar la estructura de la CSS, se aumenta la eficiencia y
satisfaccion de la demanda dado que la necesidad de almacenar, transportar y empacar se
puede reducir significativamente (Michalski & Ross, 2014); los costos de materiales,
tiempos y transportes se mejoran, especificamente en la produccion a pequefia escala, que
relacionada con la necesidad de personalizacion, es adecuada para el sector. Por altimo,
se considera que tiene el potencial de separar la creacion de valor social y econémico de
los métodos de produccion, a través de la afinidad entre los productos y usuarios (Wong,
2016), para brindar una vida Gtil mayor a los productos, porque se utilizan enfoques

técnicos de reparacion, refabricacion y reacondicionamiento (Ford & Despeisse, 2016).

3.7 Caso de estudio: cirugia programada

Por Gltimo, en este capitulo se explord un caso de estudio especifico que facilitara
comprender la inclusion del proceso aditivo en una situacién real dada la amplitud que
representa la cadena de suministro y las variables que intervienen. El caso de estudio
seleccionado fue la cirugia programada invasiva, se inici6 describiendo el caso desde la
manufactura sustractiva; posteriormente se desarrollan las etapas donde se incluiria la

manufactura aditiva para definir los puntos de impacto.

3.7.1 Proceso de cirugia programada — manufactura sustractiva

El proceso quirdrgico puede iniciar por dos medios, el primero cuando los
pacientes son referidos por médicos desde consulta externa a cirugia especializada; el
segundo, cuando los pacientes son atendidos por urgencias; depende del grado de
prioridad y los niveles de complejidad de los procedimientos. Al tratarse de una cirugia
programada, se definen los tiempos de garantias, criterios de eficiencia quirdrgica y

gestion de citas para pruebas de laboratorio. El proceso puede entenderse en cuatro etapas:
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(1) orden del especialista, (2) preparacion prequirdrgica, (3) intervencion y (4)

recuperacion, representados en la Figura 10.

En la primera etapa, el paciente debe acudir a pruebas de laboratorios y cita con
el anestesidlogo hasta obtener la aprobacion de admision a cirugia. Simultaneamente, se
adelanta el requerimiento de cirugia y el requerimiento y recibimiento de insumos; los

tiempos varian de acuerdo con las variables mencionadas.

Posteriormente, en la segunda etapa, se encuentra el procedimiento prequirargico
que incluye la admision y adecuacion para la cirugia (cuarto de cirugia, implementos,
protocolo de esterilizacion, verificacion de maquina de anestesia) que depende de la
relacién con los proveedores. En la tercera etapa, se realiza el procedimiento invasivo,
donde el paciente ingresa a la sala de cirugia, se realiza el lavado del area de cirugia y se
monitorea el espacio invasivo; se aplica la anestesia, se realiza el proceso de cirugia,
remocion de equipamiento y la lista de chequeo de instrumentacion de cirugia.
Finalmente, la dltima etapa incluye la recuperacion que, dependiendo del grado de
complejidad de la cirugia, el paciente podria ubicarse en habitaciones de la Unidad de
Cuidados Intensivos (UCI) o habitaciones de hospitalizacion. Se continua con citas de

seguimiento con los especialistas encargados para verificar la evolucién del paciente.
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Figura 10. Proceso cirugia programada Colombia.
Fuente: Elaboracién propia mediante software Bizagi.

En Colombia, la cirugia programada solo puede brindarse en las Instituciones de
Prestacion de Servicios (IPS) con niveles de complejidad 111y 1V dado que requieren de
equipos biomédicos especiales, procedimientos y espacios propicios para una correcta
atencion a los usuarios. Igualmente, existe una clasificacion de los niveles de complejidad
de la atencion médico-quirdrgica, que estan organizados por grupos de actividades y

procedimientos, como se presenta en la

Tabla 10.

Tabla 10. Grupos y niveles de complejidad para la atencion médico-quirurgica en

Colombia.
Nivel De Complejidad Para Grupos (Nimero Y Procedimiento)
Atencién Médico-Quirurgica
Nivel I: Baja 01 neurociencia, 02 oftalmologia, 03 otorrinolaringologia.
Nivel Il: Mediana 04 tiroides y paratiroides, 05 cardiovasculares, 06 térax, 07 abdominales, 08
proctologia.
Nivel I11: Alta 09 urologia, 10 mama, 11 ginecologia, 12 obstetricia, 13 ortopedia y traumatologia,

14 cirugia de mano, 15 cirugia plastica, 16 cirugia oral, maxilofacial y dental.
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Nivel De Complejidad Para Grupos (Nimero Y Procedimiento)
Atencion Médico-Quirlrgica
Nivel IV De acuerdo con el procedimiento practicado en las patologias clasificadas.

Fuente: Ministerio de Salud Colombia.

En este procedimiento se evidencian todos los procesos de gestion de cadena de
suministro, asi como la configuracion de la cadena de suministro tradicional descrita
anteriormente, donde para definir la relacion con el cliente, la IPS atiende al usuario desde
la consulta externa hasta la recuperacion y salida del hospital o clinica, y con la EPS
gestiona los trdmites de autorizacion para iniciar el proceso de preparacion quirdrgica.
Una vez es autorizado, el procedimiento prequirdrgico, es necesario coordinar con los
proveedores la disponibilidad de los dispositivos médicos, como implantes o instrumental

quirdrgico; equipos biomédicos; medicamentos e insumos de soporte.

De acuerdo con el grado de prioridad y la complejidad de los insumos, varia el
tiempo de respuesta por parte de los proveedores; cuando es una cirugia de urgencia se
trabaja sobre 3 — 4 horas de espera; en los casos de materiales especificos de 2 a 3 dias,
mientras que los casos particulares pueden ser mayores a 3 dias. Para garantizar la
ejecucidn satisfactoria de las cirugias, el proveedor entrega a la IPS dispositivos médicos
de diferentes dimensiones y de respaldo; generando inventarios que, normalmente, este
suele asumir; ademas de la realizacidn de procesos de esterilizacion, cuya responsabilidad
se define a partir de las relaciones y acuerdos que existen entre si. Existen dos procesos
de esterilizacion gue varian en costo y tiempo; generalmente, se decide realizar el méas
econdmico, pero tarda tres veces mas que el proceso mas rapido, esta decision solo se
puede realizar en las cirugias programadas, dado que, al ser una urgencia, s necesario su

entrega en el menor tiempo posible.
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En cuanto a la gestion del servicio al cliente, los pacientes tienen a su disposicion
la Oficina de Atencidn al Usuario, que les permite expresar sus consideraciones acerca
de los servicios brindados y su calidad. La gestion de la demanda se organiza teniendo en
cuenta las solicitudes de cirugias que son presentadas en las EPS para definir con las IPS
la cobertura y tiempos de atencion; dado que se relaciona con las solicitudes, los tiempos
de respuesta se concentran en las EPS que deben tomar la decision acorde al

cumplimiento del Plan Obligatorio de Salud.

Las 6rdenes se consideran completas cuando el paciente sale de la recuperacion
dentro de la IPS, garantizando el flujo del proceso descrito, donde se deben cumplir con
los derechos y garantias de calidad definidas por los estdndares nacionales e
internacionales. Posterior a la salida de los pacientes, se realizan algunas acciones de

monitoreo, pero se consideran como servicios posteriores a la orden.

En este caso, el desarrollo de los productos y su comercializacion esta en la toma
de decisiones del médico, la IPS o la EPS quien, en muchas ocasiones, define un o unos
proveedores especificos, con quienes se tienen acuerdos previos por volumen, precios,
tiempos de respuesta, entre otros. Finalmente, la gestion de retornos depende de la IPS
donde se esteé realizando el procedimiento, dado que puede ser un proceso externalizado
0 propio; siempre garantizando que se cumpla con los parametros de la legislacion
nacional, que son basados por la regulacion de la OMS. Desde los inventarios se tiende a
manejar un alto volumen, especialmente en la etapa prequirdrgica y de intervencion, dado
que el proceso demanda contar con suministros genéricos de respaldo que se puedan

adaptar a la morfologia del paciente.
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Las principales probleméticas que se han evidenciado con este tipo de
procedimiento se relacionan, con la modalidad de contratacion del personal médico y sus
horarios laborales, que interfieren en la dificultad para aprovechar adecuadamente las
salas de cirugia. En algunas ocasiones existen problemas para la contratacién de
materiales y suministros, situacion que puede ser producida por los tiempos de respuesta,
los tiempos de pago, las especificaciones definidas o las autorizaciones con las EPS; asi
como problemas con el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos médicos
dispuestos en las salas de cirugias. Ademas, la dependencia a la toma de decisiones que

dependen de las EPS, atrasando los tiempos de respuesta al usuario.

3.7.2 Proceso de cirugia programada — manufactura aditiva

Tomando como punto de partida la descripcion del proceso desde el enfoque
sustractivo, se determind que la etapa inicial, es decir, orden del especialista es donde mas
cambios presentan dado que, dentro de las actividades, se incluye el requerimiento a
proveedores y recepcion de los materiales, en este sentido, se involucran actividades de
tomografia, segmentacion de imagenes, digitalizacién del modelo visual, comparacion de
modelos, revision de errores, impresion y acabado, necesarias para conseguir los
elementos precisos. Ademas, se complementa con los procesos tradicionales para otros
preparativos de la cirugia; sin embargo, el impacto se evidencia en todas las etapas del

procedimiento.

La Figura 11 representa las actividades de las etapas de orden del especialista y
reparacién prequirargica adicionales dadas por el proceso aditivo. Estas actividades son

incluidas dentro del proceso tradicional presentado previamente en la Figura 10.
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Figura 11. Inclusion de la manufactura aditiva en el procedimiento de cirugia

programada. Fuente: Elaboracion propia mediante software Bizagi.

A partir de la inclusion de las actividades de requerimientos de insumo y el

procedimiento de cirugia programada, en la Tabla 11 se definieron los cambios en las

etapas generados por el proceso aditivo.

Tabla 11. Etapas del proceso de cirugia programada impactadas por la MA.

Etapas del proceso
de cirugia

Cambios generados por la MA

Orden del especialista

Preparacion
prequirdrgico

Procedimiento
quirdrgico

Recuperacion

En esta etapa se incluyen actividades de solicitud de insumos para el proceso aditivo. Ademas
de los exdmenes tradicionales, aparece el rol del disefiador que se encarga de crear la geometria
del archivo y disefiar el prototipo para la aprobacion del especialista. Cuando se aprueba,
continua al proceso de impresion y recepcion del producto para la intervencion.

En este proceso se realiza adecuacion del espacio y suministros de cirugia, asi como la
planeacién quirdrgica por parte del personal médico. Dado que, en el proceso aditivo los
productos son personalizados acordes a las necesidades del paciente, no se requieren diferentes
kits quirdrgicos, en consecuencia, se disminuye la cantidad de elementos a esterilizar,
generando ahorro en costos y tiempos de preparacion. Por su parte, los tiempos que se debe
separar de la sala de cirugia serian menores, al igual que la cantidad de anestesia necesaria,
con motivo que, en la planeacion quirdrgica, los cirujanos pueden realizar pruebas sobre guias
quirdrgicas, evitando desgaste para el paciente y errores médicos en la intervencion.
Adicionalmente, estas guias se utilizan para explicar al paciente en qué consiste la cirugia,
disminuyendo el estrés psicoldgico que esta genera.

En el procedimiento se evidencian los resultados de los impactos anteriores: el tiempo de
cirugia es menor, el médico cirujano ha realizado pruebas en las guias quirlrgicas y el
producto aditivo a utilizar se adapta a las caracteristicas morfologicas del paciente. Los
suministros de la sala corresponden a los necesarios y una vez se finaliza el procedimiento el
paciente pasa a recuperacion.

Teniendo en cuenta la personalizacion de los implantes y protesis, a través de materiales y
dimensiones, se ha demostrado que la aceptacion del cuerpo del paciente ante las
intervenciones aumenta, facilitando la compatibilidad y mejorando los tiempos de
recuperacion.

Fuente: Elaboracion propia
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En Colombia, la Universidad Industrial de Santander desarroll6 un dispositivo
médico craneofacial personalizado a través de la impresién 3D, basados en biomodelos
virtuales, CAD y RP. Su aplicacion estd enfocada en el campo de la cirugia reconstructiva
maxilofacial; se inicié con la identificacion de necesidades y requerimientos para dos
familias de productos de columnas para pacientes especificos; se procesaron cinco casos
de aplicacion para definir un flujo de trabajo para el desarrollo de dispositivos médicos
impresos en 3D (implantes, guias de corte quirdrgico, proétesis, planificacion pre-
quirdrgica) (Ardila et al., 2018). A pesar de que el estudio se desarroll6 desde el enfoque
técnico, es decir, esta enfocado a la evaluacion de tecnologias y definicién de flujos
efectivos para el desarrollo de dispositivos, se visualizan las implicaciones que tiene su

implementacién dentro de los procesos de gestion de la CSS.

3.7.3 Comparativa enfoque sustractivo y aditivo

Para comprender el impacto de la manufactura aditiva dentro del proceso de
cirugia programada, se analizaron las principales variables de la estructura de costos de
la cirugia programada para identificar la variacion de las dos perspectivas, resumidos en
la Tabla 12. La columna de manufactura sustractiva define los valores actuales y en la
columna de MA se adicionan los nuevos aspectos en los que se incurre, aquellos donde

no se evidencian cambios directos permanecen en blanco.

Tabla 12. Variables de costos en el proceso de cirugia programada.

PROCESO DE CIRUGIA PROGRAMADA

Esggl;tcctllsjra de Manufactura sustractiva C(;fjtict)is\/:dlcmnales manufactua Ahorros esperados
Personal Médico(s) especialista. + Disefiador de implantes o  Tiempos destinados a
Anestesitlogo. protesis. operacion.
Cirujano. Fallas en la cirugia.
Enfermeria.
Examenes Electrocardiogramas, estudios de + Tomografia e imagenes
coagulacién, hemoglobina, potasio, diagnésticas.
radiologia.

Estudio preanestésico.
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PROCESO DE CIRUGIA PROGRAMADA

Estructura  de . Costos adicionales manufactua
Manufactura sustractiva L Ahorros esperados
costos aditiva
Procedimientos Informe  preanestésico (evaluacion 'y  +Tomografia. Tiempos y costos de
pre 'y post resultados de riesgo, prescripciones, +Segmentacion de imagenes. esterilizacion (menor
quirdrgicos recomendaciones). +Estudio y verificacion de inventario en el MA).
Tipaje y screening de anticuerpos pruebas de guia. Cantidad de anestesia

irrequlares (en respuesta frente a una +Impresiéon de dispositivos necesaria.
eventual  trasfusion de  sangre). médicos a utilizar.

Remaocion organica e inorganica visible
de la superficie de los instrumentos.
Esterilizacion.

Requisitos para operacion.
Test de Aldrete - signos post anestésicos.
Monitorizacion.

Evaluacion del tratamiento.

Evaluacion neurolégica y

neuromuscular.
Suministros Catéteres, drenajes, tracciones,
prequirdrgicos dispositivos de control de la via aérea,

productos de higiene, guantes, saturas,
equipos biomédicos, entre otros.

Espacios fisicos ~ Sala de cirugia Tiempos en sala de
Sala de recuperacion cirugia
Habitacion de hospitalizacion*

Suministros Instrumental quirdrgico. -Kits quirargicos Inventario  apropiado

quiréfano Kits quirdrgicos genéricos: placas, +Protesis 0 implantes para la  cirugia.
tornillos, guias quirdrgicas (altos personalizados. Elimina  elementos
volimenes  (4-6), de diferentes innecesarios.
tamafios).

Materiales  de  Alimentacion.
consumo UCI/ Equipos biomédicos.
hospitalizacion Limpieza.

Material de
curacion

Fuente: Elaboracion propia.

Pese a que los elementos de la estructura de costos se mantienen igual, la MA
impacta en la planeacion, generando cambios en las 6rdenes a los proveedores, dado que
disminuyen la cantidad de dispositivos a solicitar porque empiezan a contar con piezas
personalizadas, situacion contraria con la manufactura sustractiva, que requiere piezas
con dimensiones estandares e implican pruebas por parte de los médicos durante el
procedimiento; ademas se disminuyen costos de procesos como esterilizacion, dado que
disminuye la cantidad de elementos necesarios; eliminando los retornos que se
presentaban por los altos volimenes de suministro al quiréfano. De igual manera, se
considera que se reducen los tiempos de cirugia y recuperacion (en IPS) por la

compatibilidad de la pieza personalizada y, la preparacion previa por parte de los médicos.
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El personal medico requerido se conserva, sin embargo, los tiempos de actuacion
disminuyen y el disponer de guias quirdrgicas previas permite mayor precision médica al

momento de realizar la cirugia.

Lo anterior, no solo impacta el flujo de manufactura y la gestion de érdenes
completas. También influye en la gestién de la relacion con los clientes, pues, al
desarrollarse dispositivos médicos adaptados a las necesidades morfoldgicas de cada uno,
donde existe un menor grado de rechazo, su satisfaccion aumenta y elimina los altos
reprocesos en los tratamientos de los pacientes. A su vez, genera que en términos de
disefio se esté continuamente produciendo cambios en formas y mecanismos de
aceptacion, la comercializacion y gestion de la demanda desde la oferta privada podria

aumentar al visibilizarse los resultados positivos de los productos 3d.

Se generan retos para los proveedores pues, se concentran en los productos y
servicios de impresion 3d, donde los tiempos de respuesta deben ser agiles sin necesidad
de utilizar altas cantidades de material. Asimismo, la gestion de retornos disminuye al

producirse solo lo necesario cuando la institucion prestadora de servicio lo requiera.

Adicionalmente, se podrian aplicar los escenarios descritos frente a la
configuracién de la cadena de suministro. En este sentido, la existencia de nuevos roles
dentro de la cadena altera la forma en que estan dispuestos los eslabones y los retos que
asumen en niveles de flujo de materiales y flujo de informacidn. Estos deben ser

adaptados al dinamismo que requiere la personalizacion y atencién centrada en el usuario.

3.8 Conclusiones

Por su dinamica, el sector salud se caracteriza por altos niveles de complejidad en

las relaciones con los actores de la cadena de suministro y al interior, en el funcionamiento
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de las IPS, por tratarse de procedimientos que involucran el bienestar y la calidad de vida
de las personas. En este sentido, se requiere un analisis continuo de las estrategias de
gestion de la cadena, que permitan a las empresas responder a los cambios tecnolégicos

y necesidades de los clientes.

El enfoque de manufactura predominante en la CSS en Colombia es la
manufactura sustractiva, que genera resultados positivos en la produccion de algunos
servicios genéricos que no requieren altos niveles de personalizacion. Desde la gestion de
la cadena, la relacion con los clientes se realiza a través de estrategias de negociacion con
las entidades articuladoras que estan reglamentadas por las leyes nacionales; la relacion
con los proveedores se encuentra en un nivel basico dado que se busca minimizar los
costos a través de medicamentos, dispositivos y equipos genéricos, sin considerar un
enfoque hacia el desarrollo de productos y servicios basados en las necesidades de los
pacientes. Desde la gestion de la demanda, ordenes completas, flujo del paciente vy,
retornos, las IPS son auténomas en la gestion interna de sus procesos, sin embargo, tienen
una alta dependencia a los pagos con las EPS (principales articuladoras), lo que genera
atrasos con los proveedores y dificulta los servicios oportunos y adecuados para los

usuarios.

Pese a la alta regulacion y estandarizacion de servicios y modelos de atencion, se
evidencia una fuerte desarticulacion entre los actores de la CSS, lo que se traduce en una
baja capacidad de resolutiva frente a los cambios en el entorno. En resumen, las IPS a
pesar de ser las casas motoras de la cadena de suministro tienen una alta dependencia y
baja autonomia frente a los actores de los demas eslabones de la cadena, porque la gestion
con los pacientes no se realiza directamente, existen tiempos y limitaciones en la

intermediacién tanto en costos como autorizaciones; y, al no producir los insumos
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médicos, no contar con capacidades de produccion o relaciones estratégicas con los

proveedores, se esta supeditado a las formas de operacion de cada uno.

En este sentido, la vinculacién del enfoque de MA a los servicios de atencion se
proyecta como un agente de cambio determinante dentro de los eslabones de la cadena de
suministro, dadas las transformaciones que podria provocar en los niveles de produccion,
materiales, tiempos de respuesta, distribucion, entre otros. Pese a que la tecnologia de
impresion 3D estéa en proceso de maduracion y ha requerido largos periodos de desarrollo,
se ha encontrado que altera variables como costos, satisfaccion, materiales y practicidad
y, vincula nuevos actores de otras industrias que antes no ocupaban el mismo nivel de
importancia. Los resultados de la revision sistemética de literatura confirman que la MA
estd impactando el sector salud, particularmente en los procedimientos de cirugia
programada, que logran modificar los actores de la cadena y los procesos de gestion, en
el sentido que aparecen nuevos retos de coordinacion y definicion de estrategias para su
implementacion. Es por esto que la penetracion de MA se esta realizando a traves de
procedimientos médicos sofisticados que requieren soluciones adaptadas a las
caracteristicas morfoldgicas de los pacientes; donde se han producido cambios en los
roles de los actores, por ejemplo, en la dependencia de las IPS a los proveedores, es decir,
las instituciones podran disponer de su propio centro de produccion disminuyendo los
tiempos de espera en respuesta y transporte; pero a su vez, implicaria asumir costos
relacionados con industrias de disefio y mantenimiento de equipos para cumplir con los

objetivos propuestos.

Desde la gestion de la cadena, los flujos de informacion aumentan mientras que
los flujos de materiales se reducen, dado que las relaciones entre proveedores,

articuladores y prestadores de servicio se enfocarian en coordinar la transmision de datos,
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archivos y disefios teniendo como premisa la satisfaccion del usuario en términos de
salud. Por lo anterior, la relacion costo beneficio no se debe enfocar principalmente a la
economia sino a los beneficios que puede generar en los pacientes y los demas actores de

la cadena.

El impacto del proceso aditivo posibilita nuevas investigaciones, relacionadas a
modelos de célculo de demanda, trazabilidad de los resultados, asi como el
fortalecimiento de la interoperabilidad del personal médico con el de disefio, debido a que
se requiere una comunicacion acorde para obtener los resultados esperados. Igualmente,
continuar con la documentacién de los casos de aplicacién en el pais para fortalecer la
visibilidad a nivel nacional e internacional que dinamicen la adaptacién de esta

tecnologia.

En relacion con la estructura de la cadena, existen diversas configuraciones que
podrian ocurrir, que dependen del eslabon o eslabones que asuman el proceso aditivo. La
configuracién determinara la forma en que se atienda la demanda, los tiempos de
respuesta y cantidades en inventario. Se identifican tres estructuras basicas de cadena que
podrian encontrarse centralizada, descentralizada y atomizada. Las primeras dos se
encuentran mas avanzadas en la actualidad. La decision se debera tomar a partir del

contexto, distribucion de la demanda y tiempos de procesamiento.

Dentro de los retos principales que se impiden el fortalecimiento de la MA en
Colombia, se destaca la amplia cobertura que tienen los proveedores de equipos
biomédicos y dispositivos médicos tradicionales en el mercado, asi como la cultura
médica enfocada a continuar con este tipo de manufactura; a su vez se asocia a politicas

presupuestales y coyuntura politica dentro de la reglamentacion de la salud. Estos retos
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suponen esfuerzos por aumentar el conocimiento del personal medico y los usuarios en
general acerca de la manufactura aditiva y los cambios que genera en los procedimientos

médicos.

Por su parte, en el caso de estudio, con la inclusiéon de la manufactura aditiva
dentro de los procesos de cirugia programada, se evidencian cambios e impactos en las
cuatro etapas que lo conforman. Desde la etapa de orden de la intervencion, los
requerimientos necesarios se ven afectados en cantidad y tiempos de respuesta, lo que
ocasiona, a su vez, cambios en la gestion, particularmente relacionada con los
proveedores, dado que se suponen nuevos servicios especializados que garantizan
mayores flujos de informacién, pero menores de materiales. Asimismo, se generan
cambios en la interaccion y preparacion prequirtrgica que puede tener el personal médico
y de atencién con los pacientes. En la tercera etapa, correspondiente al procedimiento
quirargico, donde se evidencian mejoras en el riesgo de infeccion, considerando que los
implantes y dispositivos médicos invasivos coinciden con las caracteristicas anatomicas
del paciente, generando una disminucion en el riesgo de inestabilidad temprana,
reduciendo a su vez, la pérdida de sangre y volumen de transfusion (Singare et al., 2006)
(Popovich, Sufiiarov, Polozov, Borisov, & Masaylo, 2016); los tiempos del
procedimiento quirdrgico disminuyen; particularmente, porque no se necesitaron ajustes
en los implantes ni se necesitaron dispositivos auxiliares, como tornillos, para la fijacion
alos huesos (Brito et al., 2016).La Gltima etapa, recuperacion, se beneficia en la reduccién
de tiempos en las salas de recuperacion y estancia, dado que se espera que los dispositivos
utilizados tengan una mejor compatibilidad y aceptacion por el cuerpo. Considerando
que el principal objetivo es el bienestar de los pacientes, la cirugia programada con

técnicas de manufactura aditiva facilita la transicion de la etapa traumatica del paciente,
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generada por la intervencion porque se orienta a desarrollar soluciones apropiadas y
ajustadas a sus caracteristicas morfolégicas, al igual que facilita la ejecucion por parte de

los médicos a cargo.
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4 MODELO DE MEDICION DE IMPACTO

4.1 Introduccion

Dado el interés que ha despertado la manufactura aditiva para la academia y la
industria, se requieren modelos conceptuales que expliquen el comportamiento de este
enfoque de manufactura dentro de las empresas y méas aun, en las cadenas de suministro
(CS). Pues, dentro de sus potenciales, se espera que revolucione la configuracién de estas
cadenas hacia enfoques mas localizados (Bogers, Hadar, & Bilberg, 2016), causando
cambios en sus componentes, estructuras y procesos de gestion. Una vez explorada la
tematica desde la literatura cientifica, a través de casos de estudio y revisiones, se
evidencio la necesidad de integrar la gestion de las CS con la MA por medio de los ocho

procesos de gestion estandarizados por el Foro Mundial de Cadena de Suministro
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(Lambert & Cooper, 2000), pues representan un tema estratégico para la competitividad

actual (Ghadge, Karantoni, Chaudhuri, & Srinivasan, 2018).

Paralelamente, se encontré que el pensamiento sistémico permite modelar y
entender el comportamiento de las CS, considerandose ideal para la comprension de los
cambios en variables a lo largo del tiempo. En consecuencia, se establecié como objetivo
de esta seccion proponer un modelo de DS que permita analizar los cambios en las
variables de los procesos de gestion, a partir de la identificacién de las variables que
potencialmente podrian ser impactadas por la MA, la simulacién de escenarios con las
técnicas de produccidn: sustractiva y aditiva para determinar el comportamiento de estas

variables.

Los resultados presentados corresponden a la pasantia realizada en la Universidad
Industrial de Santander — UIS con el grupo de investigacion SIMON, que tiene una amplia
trayectoria en modelos de dindmica de sistemas. Como producto de la estancia, se
realizaron dos ponencias internacionales, bajo la modalidad presentacion oral, en el XVI
Congreso Latinoamericano de Dindmica de Sistemas. La primera ponencia se denomino:
“Cadena de suministro y dinamica de sistemas: analisis bibliométrico y revisidén”, donde
se identifico el campo de accion y aplicacién de la dindmica de sistemas en el analisis de
la cadena de suministro. La segunda ponencia fue: “Estado inicial: Modelo de dinamica
de sistemas para la gestion de la cadena de suministro influenciada por la manufactura
aditiva”, en la cual se presentd un modelo preliminar de dinamica de sistemas que
presentara el comportamiento de una cadena de suministro a partir de las variables
impactadas por la manufactura aditiva. Este modelo se continué trabajando para

cuantificar el impacto de la MA en la cadena de suministro.

Tesis Doctoral Pagina 95



Capitulo 5: Conclusiones y desarrollos futuros

4.2 Revision de literatura

El primer acercamiento con la dindmica de sistemas y cadena de suministro
correspondid a una revision de literatura. Se determinaron los indicadores bibliométricos
como el comportamiento anual, el impacto, concentracion geografica y los autores mas
representativos; ademas, se caracterizaron las aplicaciones a partir del marco de
elementos clave para la gestion de la cadena de Lambert & Cooper y, finalmente, se
identificaron y clasificaron las variables en los ocho procesos de gestion definidos por el

Foro Global de Cadena de Suministro.

En los resultados se demuestra que inicialmente la DS se enfocd en modelar
variables internas de la cadena (gestion de inventarios, capacidad de respuesta,
manufactura y optimizacion), pero en el periodo actual ha ido integrado las variables
externas que impactan la cadena desde el enfoque tradicional (gestion de riesgos,
sostenibilidad, modelos de colaboracién), que han incluido, a su vez, variables del

enfoque industria 4.0.

En consecuencia, se identifican oportunidades hacia la integracion de tendencias
como manufactura aditiva, big data, realidad aumentada, entre otros, que impactaran la
configuracién y rendimiento de la cadena; asi como la direccion de esfuerzos para la
inclusion de constructos que expliquen cada una de las tendencias (ejm. Personalizacién
y gestion del conocimiento) dado que, normalmente, se trabajan desde una perspectiva
subjetiva o especifica para un caso de aplicacion, impidiendo un analisis holistico de la

gestién de la cadena.

La Tabla 13, resume el material de investigacion que se definié para la revision

de literatura.
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Tabla 13. Material de investigacion

ECUACION DE BUSQUEDA
Base de datos: Web of Science Base de datos: Scopus
(TITLE
(system AND dynamic*) AND TITLE (supply AND chain
*

Titulo: (dynamic systems) AND Titulo: (supply
chain)

Resultados: 184 Resultados: 252
Ventana temporal: estudios previos al 01/Junio/2018
Total documentos: 436
ler Criterio de limpieza: Identificacion de 128 titulos duplicado
2do Criterio de limpieza: Identificacion de 2 resimenes duplicados
Total: documentos para analisis 306

Fuente: Elaboracion propia

Se consultaron dos bases de datos (Web of Science y Scopus) teniendo en cuenta
la cantidad de resultados y el area de interés. La ecuacion de bdsqueda se delimitd
concretamente a la interseccion entre las dos tematicas de interés, especificando que los
documentos los incluyeran en el titulo. La ventana temporal registra todos los resultados
anteriores a junio de 2018. Para el proceso de depuracion, se implementaron dos criterios
de limpieza, a través del titulo y resimenes duplicados. Obteniendo un total de

documentos para el andlisis de 306.

4.2.1 Anadlisis bibliométrico

En el analisis bibliométrico, se exploraron los afios y lugares de publicacién, las
citaciones de los documentos y el andlisis de los autores mas representativos (frecuencia

de publicacion e impacto de publicacion); con el apoyo del software Vantage Point.

En cuanto al comportamiento anual, la Figura 12 reporta los documentos que se
han publicado por afio, durante el periodo de 1993 a 2004 el promedio anual no supera
1,5 documentos, a pesar de que se presentaron afios donde no se publicaron resultados.
Desde el 2005 a la actualidad, la publicacion ha sido continua, con promedio de 19
documentos por afio. Complementariamente, se analizaron los diez documentos de mayor
impacto, los cuales se ubicaron entre 2000 y 2012, siendo el 2008 donde se publicaron

los documentos que ocupan el primer y cuarto lugar. La mitad de los resultados
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corresponden a propuestas de modelos de dindmica de sistemas para la aplicacion en un
caso particular (Vlachos, Georgiadis, & lakovou, 2007) (Lung-Chuang, Yu-Cheng, &
Pao H, 2006) (Tako & Robinson, 2012) (Georgiadis, Vlachos, & lakovou, 2005)
(Minegishi & Thiel, 2000); otros tres al andlisis de sistemas dinamicos (Ovalle &
Marquez, 2003) (Georgiadis & Besiou, 2010) (Georgiadis & Besiou, 2008) y, los dos
restantes, a revisiones (Sarimveis, Patrinos, Tarantilis, & Kiranoudis, 2008) (Angerhofer

& Angelides, 2000).
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Figura 12. Comportamiento anual.
Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados obtenidos por el software Vantage
Point

Por otro lado, la Figura 13 representa la distribucién geoespacial de los
documentos analizados. China es el pais donde se han publicado mas de 70
investigaciones que reflejan las aplicaciones de la DS en la CS. En la segunda categoria
se ubican paises como India, Italia, Espafia, Inglaterra, Estados Unidos con registros entre
28 y 69. En tercer lugar, se encuentran algunos paises de sur américa, Canada, Francia,

Suecia, islas de Oceania con 2 — 6 registros.
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Figura 13. Ubicacion geoespacial de publicacion.
Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados obtenidos por el software Vantage Point

De igual manera, se analizaron los autores mas representativos, considerando el
impacto, medido en citaciones; y la frecuencia de publicacion, medido en la cantidad de
publicaciones por afios. En primer lugar, la Tabla 14 presenta los autores mas
representativos con la cantidad de veces que han sido citados en otros documentos,

localizados en un rango de publicacion de 2005 y 2012.

Tabla 14. Citaci6n autores mas representativos.

Autores 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Referencias
Georgiadis, 79 144 121 68 (Georgiadis et al.,
Patroklos 2005)(Vlachos et al.,
2007)(Georgiadis &
Besiou,

2008)(Georgiadis &
Besiou, 2010)

lakovou, 79 144 (Georgiadis et al., 2005)
Eleftherios (Vlachos et al., 2007)

Vlachos, 79 144 (Georgiadis et al., 2005)
Dimitrios (Vlachos et al., 2007)
Besiou, M 121 68 (Georgiadis & Besiou,

2008)(Georgiadis &
Besiou, 2010)

Kiranoudis, 190 (Sarimveis et al., 2008)
Chris T

Lin, P.H 131 (Lung-Chuang et al., 2006)

LinY-C 131 (Lung-Chuang et al., 2006)

Patrinos, 190 (Sarimveis et al., 2008)
Panagiotis

Robinson, 105 (Tako & Robinson, 2012)
Stewart

Sarimveis, 190 (Sarimveis et al., 2008)
Haralambos

Tako, Antuela A 105 (Tako & Robinson, 2012)

Tarantilis, Chris 190 (Sarimveis et al., 2008)

Wang, L.-C 131 (Lung-Chuang et al., 2006)

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados obtenidos por el software Vantage Point
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Este anélisis permitio identificar las redes de conocimiento, como se representan
en la Figura 14, donde el tamafio de cada autor corresponde a la frecuencia de publicacion
y la union entre autores la intensidad de la relacion, es decir, la cantidad de veces que han
escrito en conjunto; fueron determinadas a partir de la publicacion de 3 0 mas registros.
En este sentido, se identificaron 9 redes, las cuales se puede caracterizar por areas
geogréficas, cuatro de ellas estan integradas por 4 autores cada una, y sus miembros son
de Italia, Grecia, Espafia, China, Corea del Sur y Estados Unidos. Contrastando las redes
de conocimiento con los resultados por pais, se evidencia que estas redes generan los
resultados que distinguen a cada pais. Por parte de China, que correspondié al pais con
mayor numero de resultados solo se encuentra una red, es decir, estd en la misma

proporcion que los demés paises.

Matrix of by Authors
Change Layout Node filter Edae filter
Circle v 1 9records

fshar, J
Revetria, Roberte

Firouzi, AR Sadeghiamirsnahidi, N

Cabalini, Claudia Mu, Dong

Chen, Yongxiang

Zanhraee, Seyed Mojib Zhang. Jian
Briano, Enrico U santeng

N

\, hang, Qiang
Miao, S
Zhang, L

Giribone, Piel

Wang, YL
Wang, Xingwei

Besiou, | \
Peng Yulian \
Mula, Josefa A
Georgiadis, Patroklos cettro Davd Wang Juan
’ Janamanchi, Balaji
lakovo M Campuzano-Bolarin, Francisco \ Surne, James R
Wlachos, Dimitrios

Figura 14. Redes de conocimiento. Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados
obtenidos por el software Vantage Point.

En segundo lugar, se tuvo en cuenta la frecuencia de publicacion como un factor
determinante para medir el impacto de los autores, la Figura 15 presenta la cantidad de
publicaciones por afio realizada por cada autor representativo. Siendo Revetria, Roberto
el autor con mayor numero de reportes (ocho), seguido por Wang con seis reportes;

después se encuentran los demas autores con cinco reportes cada uno.
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Authors vs. Year

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Revetria, Raberto
Wang, W

Caballini, Claudia
Georgiadis, Patroklos (7} (1)
Janamanchi, Balaji
i, Jianfeng

Mula, Josefa

Wang, Hongwei @

Wang, Xingwei

Wang, YL @

Figura 15. Frecuencia y comportamiento anual de autores.

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados obtenidos por el software Vantage Point

De esta manera, se relacionaron los autores con mayor frecuencia de publicacién
con el mayor nimero de citaciones, donde coincidid el autor griego Georgiadis, Patroklos
como el mas representativo de la tematica, que ha escrito cinco articulos relacionados con

la aplicacion de la dindmica de sistemas en la cadena de suministro.

Authors vs. Times Cited

34 35 37 38 46 47 48 49 5 58 53 68 70 78 79 105 121 131 144 190

Revetria, Roberto
Wang, W+

Caballini, Claudia 4
Georgiadis, Patroklos |

Janamanchi, Balaji4

Li, Jianfeng 4
Mula, Josefa o
Wang, Hongwei{
‘Wang, Xingwei 4

Wang, YLA

Figura 16. Relacion numero de publicaciones e impacto de citaciones.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de resultados obtenidos por el software Vantage Point
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Para conocer las aplicaciones que ha tenido la DS en el anélisis de la gestion de la
CS, se realizd un analisis de palabras clave a través del tiempo, dado que permitia
identificar el pasado y presente de investigacién en el tdpico. Se organizaron las
aplicaciones en orden cronoldgico, encontrandose que, desde las primeras investigaciones
que relacionan la dindmica de sistemas, la cadena de suministro y gestion de la cadena ha
estado asociado transversalmente el concepto de integracion (a partir de 1965); cinco afios
después se articula el concepto de simulacién y analisis del efecto Bullwhip; hacia finales
de los afios 70, se incluye el andlisis de variables como logistica inversa, control de
inventario, sistema de cadena de suministro, optimizacion, estabilidad, manufactura,
productos re manufacturados y gestion del riesgo que se mantienen en la actualidad; hacia
1985 se incluye la simulacion de eventos discretos al desarrollo de modelos y simulacion;
hacia 1990 se empiezan a evaluar variables relacionadas con las cadenas de suministro
verde, desarrollo sostenible y la sostenibilidad de la cadena, que corresponden a variables
gue actualmente son altamente estudiadas; por ultimo, a finales de los 90 e inicio del 2000
se asociaron los estudios de Co powersim (software de DS), y los sistemas multi —
agentes; asi como el analisis financiero de las cadenas. Despues, en el periodo del 2008 a
2014, se ha mantenido el estudio de estas variables, realizando variaciones en la evolucion
de los conceptos como satisfaccion del cliente, rendimiento de la cadena, analisis de

incertidumbre, ciclo de vida, comercio, entre otros, como muestra la Figura 17.
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Figura 17. Andlisis de frecuencia de palabras clave a través del tiempo.
Fuente: Elaboracidon propia a partir de resultados obtenidos por el software VVosviewer.

Finalmente, se categorizaron los resultados de acuerdo con su enfoque, es decir,
si son articulos de revision o de aplicacion. Dentro del primer grupo, se encontraron 21
documentos, correspondientes al 6,86%, los dos mas recientes son de 2017, mientras que
el més antiguo data de 2000. En el segundo grupo, los articulos de aplicacion se
clasificaron de acuerdo con la cadena de suministro y las variables que intervenian los

modelos de dindmica de sistemas implementados.
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4.2.2 Aplicaciones de la dinamica de sistemas en la gestion de la

cadena de suministro

Las aplicaciones de la dinamica de sistemas fueron analizadas a partir de los

articulos de aplicacion encontrados en la revision de literatura. En la Tabla 15 (Apéndice

2) se clasificaron los resultados en los elementos y decisiones clave del modelo de cadena

de suministro desarrollado por Lambert y Cooper: procesos, componentes y estructura de

red (D. M. Lambert & Cooper, 2000).

Tabla 15. Aplicaciones - dinamica de sistemas en el analisis de la cadena de suministro.

Elementos
clave de CS

Referencias

Procesos

Componentes

Estructura
de red

(Kalafatas & Peeta, 2009)(Peng, Zhou, Liu, Zhang, & Huang, 2009) (Magableh, 2007) (Fu,
Aghezzaf, & De Keyser, 2014) (L. B. Zhang, 2009)(Khaji, Shafaei, Mohebbi, & Aghaie,
2009)(Mula, Campuzano-Bolarin, Diaz-Madrofiero, & Carpio, 2013) (H. Y. Huang & Liu,
2010) (Campuzano-bolarin, Mula, & Peidro, 2013)(Lee & Chung, 2012) (Jianyu, Haiyan, &
Juan, 2010) (Tang & JINGKe, 2012)(Kamath & Roy, 2007) (Brockhaus, Fawcett, Kersten, &
Knemeyer, 2016)(Patroklos, Eleftherios, Dimitrios, & Maria, 2006)(R. Zhao et al.,
2018)(Georgiadis & Besiou, 2010)(Vimmerstedt, Bush, & Peterson, 2012)(Fainaze, Lester, &
Rodrigues, 2013)(Qi, 2012)(Yang & Du, 2007)(Jie Bai & Dong Mu, 2014) (Lehr, Thun, &
Milling, 2013) (Janamanchi & Burns, 2013) (Ge & et al, 2002)(Hamiche, Abouaissa,
Goncalves, & Hsu, 2017)(Heidarzadeh, Doniavi, & Solimanpur, 2017) (Sarimveis et al., 2008)
(X. Zhao, Huang, & Mai, 2005)(Vimmerstedt et al., 2012) (Campuzano-Bolarin, Mula, &
Peidro, 2014)(Campuzano, Mula, & Peidro, 2010) (Yang & Du, 2007)(Ghadge, Karantoni,
Chaudhuri, & Srinivasan, 2018) (Gonul Kochan, Nowicki, Sauser, & Randall, 2018)(Jie Bai
& Dong Mu, 2014) (Tama, Akbar, & Eunike, 2018) (Tsaples & Tarnanidis, 2017)(Langroodi
& Amiri, 2016) (Georgiadis et al., 2005)(Campuzano-bolarin et al., 2013) (Z. Li & Yan,
2016)(W. Wang, 2011)(Jianyu et al., 2010)(Nikzamir, 2017) (Wu & Lu, 2010)(Tang &
JINGKe, 2012)(Kamath & Roy, 2007)(Janamanchi & Burns, 2013)(Briano, Caballini,
Giribone, & Revetria, 2010)(Heidarzadeh et al., 2017) (Sarimveis et al., 2008) (Fainaze et al.,
2013) (Campuzano-Bolarin et al., 2014) (Campuzano et al., 2010) (S. T. Zhang, Zhang, &
Hou, 2015)

(Zou & Shan, 2013) (Brockhaus et al., 2016)(Y. Liu et al., 2018)(Lingyun, Yueting, &
Changrui, 2006) (Sarimveis et al., 2008) (Georgiadis & Besiou, 2010) (Janamanchi, 2009)(Q.
Gu & Gao, 2012)(Saleh, Mubiena, Immawan, & Hassan, 2016)

(A. Kumar, Mukherjee, & Kumar, 2013) (Peng et al., 2009)(Yan & Liu, 2018) (Pan, Liu, &
Li, 2017)(Xumei & Jalal, 2013)(Wood, 2011) (Shamsuddoha, 2015)

Fuente: Elaboracion propia

El 75% de los resultados se relaciona con el analisis de las variables de los

procesos de gestion de la cadena de suministro, donde se estudia una o dos variables que

modelan un proceso especifico. Se presentaron coincidencias de elementos en algunos

casos de aplicacidn como procesos y componentes 0 estructura y procesos. A partir de
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esta clasificacion, se identificaron las principales categorias y variables estudiadas dentro

de los procesos de gestion de la CS, como se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16. (Apéndice 3)Variables de estudio en los modelos de dindmicas de sistemas basados en

la Cadena de Suministro.

Variable

Referencias

Costos

Efecto Bullwhip

Inventario

Oferta
Precio

Demanda

Almacenamiento
Transporte
Sostenibilidad
ambiental

Flujo de
manufactura
Flujo de
informacién
Produccion

Distribucion
Riesgos
Capacidad

Nivel de servicio
Logistica
inversa

(Zou & Shan, 2013)(Peng et al., 2009)(Brockhaus et al., 2016)(L. Zhang, Li, & Xu,
2006)(L. B. Zhang, 2009)(Saxena & Jain, 2012)(Lee & Chung, 2012)(Sachan, Sahay, &
Mohan, 2006)(Azadeh & Vafa Arani, 2016)(Qionghua, 2017)(Janamanchi & Burns,
2013)(Sachan, Sahay, & Sharma, 2006)(H. Wang, Liu, & Yang,
2009)(Sadeghiamirshahidi, Afshar, Firouzi, & Syed Hassan, 2014)

(Zou & Shan, 2013)(A. Kumar et al.,, 2013)(Jin D., 2009)(H. Y. Huang & Liu,
2010)(Rodrigues, Patel, Gopalakrishna, Shetty, & Rao, 2010)(Campuzano-bolarin et al.,
2013)(W. Wang, 2011)(Jianyu et al., 2010)(Wan & Lin, 2012)(Campuzano et al.,
2010)(Campuzano-Bolarin et al., 2014).

(Zou & Shan, 2013)(A. Kumar et al., 2013)(Magableh, 2007)(Fu et al., 2014)(Yan & Liu,
2018)(Jin D., 2009)(L. B. Zhang, 2009)(Xumei & Jalal, 2013)(Mula et al., 2013)(H. Y.
Huang & Liu, 2010)(Z. Liu & Huang, 2010)(Cheng, Chiou, & Tai, 2008)(Spiegler, Naim,
Towill, & Wikner, 2016)(Rodrigues et al., 2010)(Campuzano-bolarin et al., 2013)(Lee &
Chung, 2012)(Jianyu et al., 2010)(Tang & JINGKe, 2012)(Kamath & Roy,
2007)(Janamanchi & Burns, 2013)(Ge & et al, 2002)(Hamiche et al., 2017)(Heidarzadeh
et al.,, 2017)(Sarimveis et al., 2008)(X. Zhao et al., 2005)(Vimmerstedt et al.,
2012)(Campuzano-Bolarin et al., 2014)(Campuzano et al.,, 2010)(Yang & Du,
2007)(Ghadge et al., 2018)(Gonul Kochan et al., 2018)(Jie Bai & Dong Mu, 2014)(Tama
et al., 2018)(Yan, Wu, Liu, & Chen, 2017)(Janamanchi, 2009)

(Teimoury, Nedaei, Ansari, & Sabbaghi, 2013)(Nikzamir, 2017)(Mutingi & Mbohwa,
2012)(Gonul Kochan et al., 2018)

(A. Kumar et al., 2013)(Peng et al., 2009)(Greco et al., 2011)(Teimoury et al.,
2013)(Hamed & Pishvaee, 2009)(Lehr et al., 2013)

(Peng et al., 2009)(L. Zhang et al., 2006)(Teimoury et al., 2013)(L. B. Zhang, 2009)(Pan
et al., 2017)(S. Kumar & Nigmatullin, 2011)(Khaji et al., 2009)(D Das & Dutta,
2012)(Debabrata Das & Dutta, 2013)(Tsaples & Tarnanidis, 2017)(Langroodi & Amiri,
2016)(Georgiadis et al., 2005)(Campuzano-bolarin et al., 2013)(Z. Li & Yan, 2016)(W.
Wang, 2011)(Jianyu et al., 2010)(Nikzamir, 2017)(Wu & Lu, 2010)(Tang & JINGKGe,
2012)(Kamath & Roy, 2007)(Janamanchi & Burns, 2013)(Briano et al,
2010)(Heidarzadeh et al., 2017)(Sarimveis et al., 2008)(Fainaze et al., 2013)(Campuzano-
Bolarin et al., 2014)(Campuzano et al., 2010)(S. T. Zhang et al., 2015)(Mutingi &
Mbohwa, 2012)(Yang & Du, 2007)(Qi, 2012)(Ghadge et al., 2018)(Gonul Kochan et al.,
2018)

(Magableh, 2007)(Oliva & Revetria, 2008)(Mula et al., 2013)

(Magableh, 2007)(Mula et al., 2013)(C. Li, Ren, & Wang, 2016)(Nikzamir, 2017)
(Brockhaus et al., 2016)(Patroklos et al., 2006)(R. Zhao et al., 2018)(Georgiadis & Besiou,
2010)(Vimmerstedt et al., 2012)(Fainaze et al., 2013)(Qi, 2012)(Yang & Du, 2007)(Jie
Bai & Dong Mu, 2014) (Lehr et al., 2013)(Saleh et al., 2016)

(L. Zhang et al., 2006)(Georgiadis et al., 2005)(Wen & Weiping, 2010)

(L. Zhang et al., 2006)(Xumei & Jalal, 2013)(Way, 2015)(Kamath & Roy,
2007)(Qionghua, 2017)(Control et al., 2006)(Wen & Weiping, 2010)

(L. B. Zhang, 2009)(Xumei & Jalal, 2013)(Tsaples & Tarnanidis, 2017)(Vlachos et al.,
2007)(H. Y. Huang & Liu, 2010)(Z. Liu & Huang, 2010)(Georgiadis et al.,
2005)(Rodrigues et al., 2010)(Azadeh & Vafa Arani, 2016)(Kamath & Roy, 2007)(Chen,
Song, & Zhou, 2009)(Jie Bai & Dong Mu, 2014)

(Greco et al., 2011)(Rodrigues et al., 2010)(H. Wang et al., 2009)

(C. Lietal., 2016)(Way, 2015)(Q.-L. Gu, Tagaras, & Gao, 2014)(M. Liu & Fan, 2011)
(Hamed & Pishvaee, 2009)(Kamath & Roy, 2007)(Mutingi & Mbohwa, 2012)(Qi,
2012)(Yang & Du, 2007)

(Khaji et al., 2009)(Mula et al., 2013)(Z. Liu & Huang, 2010)(Heidarzadeh et al., 2017)
(D Das & Dutta, 2012)(Debabrata Das & Dutta, 2013)(Vlachos et al., 2007)(Wu & Lu,
2010)(Wan & Lin, 2012)(Q.-L. Gu et al., 2014)(R. Zhao et al., 2018)(Lehr et al., 2013)

Fuente: Elaboracion propia
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En la mayoria de los casos de aplicacion se modela un asunto especifico de una
variable que afecta algin proceso de gestion, es decir, que se propone entender el
comportamiento de una variable dentro del rendimiento de la cadena. Las variables
predominantes se relacionan con la gestion de inventarios, el intercambio de informacion,
la integracion de la cadena, el rendimiento del sistema, la proyeccién y gestion de la
demanda, asi como la planificacion y programacion de la produccion. Sin embargo, no se
encuentran estudios donde se relacionen todos los procesos de gestion de la cadena juntos
desde una vision holistica; si bien se considera la cadena como un sistema, donde las
variables asociadas afectan otras, no integran los ocho procesos de gestion de la CS dentro

de un solo modelo.

En algunos casos el enfoque de DS se orientd a determinar el impacto de la
variabilidad de la demanda y el tiempo de entrega en el rendimiento de la CS; en otros,
se proponen modelos para simular el funcionamiento de redes de cadena, centrdndose en
la definicion de indicadores métricos como inventario, érdenes y satisfaccion del cliente;
igualmente, se han desarrollado analisis multi-objetivo para la formulacién de politicas,
modelar ofertas y demandas en mercados Unicos, entre otros. Otro de los enfoques en las
aplicaciones se centra en estudiar el comportamiento y las relaciones dentro de las
cadenas, para determinar los componentes criticos que interfieren en resultados de
eficiencia y sostenibilidad. Ademas, se ha implementado, para determinar los parametros
de las variables de interés. Las principales cadenas de suministro descritas en los casos
corresponden a la industria automotriz, aeroespacial, energetica (mineria, electricidad,

etc.), alimentos (perecederos y no perecederos); aceite; hierro y acero.

En contraste con el andlisis de la evoluciéon de los modelos de DS relacionados

con la CS, se encontraron coincidencias evidentes entre las variables analizadas por orden
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cronoldgico (andlisis de la demanda, analisis de inventarios, efecto bullwhip, costos,
capacidades de produccién, de distribucion, tiempos), es decir, que la dinamica de
sistemas se ha centrado en el analisis de variables de la industria tradicional. Lo anterior
se convierte en una oportunidad para el desarrollo de modelos de simulacion que permitan
analizar el comportamiento de la cadena y su gestion a partir de las variables que supone
la industria 4.0 integrando tendencias como la manufactura aditiva, big data, realidad
aumentada, internet industrial de las cosas, almacenamiento en la nube, entre otros, que
han sido caracterizadas como agentes potenciales de cambio en la configuracion y

comportamiento de la industria.

4.2.3 Variables que condicionan la gestion de la cadena de

suministro

A partir de los casos de aplicacion de dinamica de sistemas y el modelo de gestion
de cadena de suministro, a través de los ocho procesos de gestion definidos por Lambert
& Cooper (2000), se identificaron las variables que condicionan la gestion de la CS. Estas

variables fueron clasificadas dentro de cada proceso, como se presenta en la Tabla 17:

Tabla 17. Variables que condicionan la gestion de la CS.

Gestidn de relacion con Gestidn de servicio al Gestidn del flujo de Gestion de 6rdenes

los clientes cliente manufactura completas
Rentabilidad Disponibilidad Ciclo de disefio Ordenes de produccion
Nivel de servicio Tamafio minimo de lote Fechas de entrega
Variabilidad Capacidad de produccién

Gestion de relacion con
los proveedores

Gestion de demanda

Gestion de retornos Desarrollo de producto

y comercializacién

Pedidos Demanda Recuperacioén de activos  Ciclo de disefio
Compras Inventarios Disponibilidad de
Cantidad de materia Variabilidad productos
prima
Adquisicion de
materiales

Fuente: Elaboracion propia

En el proceso de gestion de relacion con los clientes se definen estructuras para

desarrollar y mantener relaciones de fidelidad con los clientes, donde la variabilidad de
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productos y los niveles de servicio condicionan la rentabilidad; mientras que en el proceso
de gestidn de la relacion con los proveedores, se definen las estructuras para fomentar las
relaciones con los mismos, de acuerdo con su nivel de importancia a largo plazo,
alterando variables como pedidos, cantidad de materia prima y adquisicion de materiales
que se traduce en pedidos. La gestion del servicio al cliente es la relaciéon de la empresa
con el consumidor, donde se identifica informacion clave de este y se monitorea el
cumplimiento de acuerdos producto — servicio de la empresa para incidir en la
disponibilidad. Por otra parte, la gestion de la demanda se relaciona con el balanceo de
los requisitos de los clientes con las capacidades de la cadena de suministro, reduciendo
la variabilidad e incrementando la flexibilidad. La gestién de 6rdenes completas se
encarga de garantizar la integracion de manufactura, logistica y marketing, facilitando
conocer los requerimientos de los clientes y reducir los costos de entrega, condicionada
por las 6rdenes de produccion y las fechas finales. En la gestion del flujo de manufactura
se incluyen todas las actividades necesarias para fabricar los productos solicitados por la
demanda, al minimo costo, modificando el ciclo de disefio, tamafio minimo de lote y
capacidad de produccion. El proceso de desarrollo y comercializacion corresponde a las
actividades necesarias para desarrollar y llevar al mercado productos, que principalmente
se evidencia en el ciclo de disefio. Finalmente, la gestion de retornos asiste a las entidades
para lograr una ventaja competitiva, relacionada con la sostenibilidad, identificando
oportunidades de mejora y proyectos de innovacién, traducida en variables como la

recuperacion de activos y la disponibilidad de productos.
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4.3 Metodologia

Para determinar el impacto de la MA en la CS, se realizd un modelado del
comportamiento de las variables relacionadas con la gestion de una cadena de suministro
impulsada por “pedidos” multiproducto y multidemanda donde opera la MA, el cual se

realizé por medio de la Dindmica de Sistemas (DS).

Entendiendo la dindmica de sistemas como un proceso de modelado para la
comprension y discusion de problemas complejos, representando la estructura
fundamental de un sistema que se encuentra en continuo cambio e involucrando diferentes
relaciones entre actores, se considera apropiada dado que la simulacion de cadenas de
suministro pues la DS permite la creacion y validacion de escenarios (Martinez Rojas &

Andrade Sosa, 2016).

Para proponer el modelo se consideraron las etapas del proceso de Sterman
(Sterman, 2000): definicidn del problema, variables y alcance; formulacion del modelo
y, analisis de escenarios vy, la guia propuesta por Andrade; donde se define un proceso
iterativo en el que las etapas pueden ser revisadas tantas veces como se considere

necesario (Martinez Rojas & Andrade Sosa, 2016).

En la Figura 18 se representa el sistema de lenguajes en los que se puede expresar
la causalidad para el presente modelo: lenguaje en prosa, graficos que incluyen diagramas

causales y diagramas de flujos y niveles y, ecuaciones como representacion matematica.
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Figura 18. Modelado con Dinamica de sistemas. Tomado de: (Martinez Rojas &
Andrade Sosa, 2016).
Los resultados se estructuraron en las siguientes etapas: primero la

conceptualizacion que corresponde a la definicion del problema a modelar; segundo las
variables del modelo ajustadas a las convenciones de la metodologia DS; tercero, el
diagrama influencias donde se representa la hipotesis dindmica; cuarto, el diagrama de
flujos y niveles con el modelo propuesto; quinto, la formulacion matematica, es decir, las
ecuaciones; sexto, la validacion del modelo a través de pruebas de condiciones extremas
y sensibilidad y; séptimo, los resultados obtenidos con el planteamiento de escenarios.
Las variables de salida del modelo estan relacionadas con los tiempos de ciclo de toda la
cadena de suministro y, las cantidades de materia prima y cantidades de producto
terminado para contrastar comportamiento del enfoque de manufactura sustractiva y el
enfoque de manufactura aditiva. Los resultados se obtuvieron en los softwares Vensim y

Evolucién 4.6.
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4.4 Resultados

4.4.1. Conceptualizacion

La Figura 19 presenta el modelo de operacion de una cadena de suministro
compuesta por tres eslabones: proveedor, empresa motora y distribuidor. Corresponde a
una representacion de un sistema make to order (MTO), es decir, la produccion solo se
activa cuando la demanda realiza un pedido. Para definir la estructura se revisaron las

caracteristicas que describen la produccion con manufactura aditiva, que son posibles de

encontrar con manufactura tradicional.

i CADENA DE SUMINISTRO A
PRODUCCION BAJO PEDIDO

L
i Proveedor de T — |1
B techologlas y Empresa Distribuidor )
- . ]
! materias primas motora ' m

Clientes

Figura 19 Modelo de operacién — cadena de suministro basada en pedidos (MTO).

Los modos MTO responden al pedido del cliente, dando como resultado mayores
oportunidades de personalizacion con tiempo de inventario limitado. Generando aumento
en el tiempo de respuesta a la demanda por la capacidad de aceptacion y compra de
materia prima (Hedenstierna et al., 2019). Igualmente, implican pequefios lotes de
produccién y, tiempos y consumo de materia prima variable. Como consecuencia los
niveles de inventario (producto en proceso y producto terminado) se mantienen al minimo
y, en muchas ocasiones incluso equivalen a cero. Tedricamente, el tiempo de respuesta

es lento dado que se requiere terminar todas las actividades antes de entregar el pedido.
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Cuando se recibe el pedido, el productor analiza su capacidad de produccion y
genera 6rdenes de compra de materia prima para iniciar la fabricacion. Considerando que
el nivel de inventario tiende a cero, se recurre a los proveedores, donde se analizan

variables como tiempo de respuesta, cantidad de pedido, entregas, etc.

Posteriormente, se realiza el ciclo de transformacién y una vez obtenido el
producto final, serd entregado a los clientes, por medio del distribuidor, donde se tienen
en cuenta variables relacionadas con los tiempos de entrega, modalidad de transporte,

cantidad y tamafio del producto terminado, entre otros.

Para la representacion del modelo por medio de DS se propone el comportamiento
de una empresa motora con multiple demanda y multi-producto (Fung, Tang, & Wang,
2003); con capacidad variable y caracteristicas diferentes para cada producto. Se incluyen
proveedores de una Unica materia prima, correspondiente a un producto commodity de
facil acceso que no requiera un proveedor especializado; y, distribuidores con tiempos de
entrega variables dependiendo el modo de transporte seleccionado. Estos actores se
articulan en la cadena de suministro que funciona como un sistema colaborativo para
responder a la demanda. Este comportamiento también es posible evidenciarlo en una
cadena de suministro tradicional, facilitando asi realizar el contraste y cuantificacion del

impacto del enfoque de manufactura en la gestién de la cadena.

En resumen, el modelo tiene el fin de representar las caracteristicas de la
manufactura aditiva en la gestion de una cadena de suministro basada en pedidos para
evaluar el comportamiento a través del tiempo en términos de tiempo de ciclo, cantidades
de materia prima y cantidades de producto terminado. Las principales caracteristicas que

representa son:
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1. Multi-producto con cantidades de demanda variada.

2. Consumo de material variado por cada producto.

3. Tiempo de procesamiento variado por cada producto.

A partir de estas caracteristicas, el modelo busca responder a preguntas como:
¢qué pasaria si aumenta o disminuye la demanda? ;Qué pasaria si aumenta o disminuye
la capacidad de produccion ? ¢Qué pasaria si los tiempos de compra y de distribucion

varian? ¢;Qué pasaria si las politicas de la empresa motora varian?

4.4.2. Variables del modelo

La estructura de un modelo de DS contiene variables de stock y de flujo (Vlachos,
Georgiadis, & lakovou, 2007). Tomando como punto de partida las convenciones
utilizadas en las metodologias de DS (Martinez Rojas & Andrade Sosa, 2016) y las
variables relacionadas con la gestion de la CS encontradas en la revision de literatura, a

continuacidn, se agrupan y presentan los elementos incluidos en el modelo:

4.4.2.1. Parametros del modelo
Los parametros corresponden a elementos del modelo independiente al sistema o
constante propia de este que no varia durante la simulacion (Martinez Rojas & Andrade

Sosa, 2016), donde se encuentran:

Cant_Mat_Prim: cantidad de materia prima, que corresponde al consumo de
materia prima que tienen cada producto demandado, el consumo es diferente para cada

producto.
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Carga_por_Imp: Capacidad de cargar productos por impresora y/o maquina, es
decir, cuéantos productos puede producir/imprimir una maquina/impresora

simultaneamente.
Nolmpresoras: cantidad de impresoras/méaquinas instaladas en el sistema.
T_A EO: Tiempo de aceptacion de la orden de produccion.
T_A _EP: Tiempo de aceptacion del producto para ser distribuido.
T_A PI: Tiempo de aceptacion del ingreso del producto.

T _Dist_Entr: Tiempo en que se demora en entregar el producto demandado al
cliente, varia segun las caracteristicas de envio (Transporte utilizado y/o distancia

recorrida).
T_Impresion: Tiempo de procesar un pedido.
T_Prov_Proc: Tiempo de procesamiento del proveedor.

4.4.2.2. Variables nivel
Las variables nivel o variables de estado representan la acumulacion de flujos, que

en este caso son estables, es decir, asi como crece va saliendo del sistema.
Comprometido: Son los productos a ser atendidos en la cadena de suministro.

Para_Produccion: Son los productos que se encuentran aceptados para

produccion y estan a la espera de la compra de la materia prima.

Inv_Mat_Prima: Inventario de Materia Prima, corresponde a la cantidad de
materia prima que se encuentra almacenada por parte del proveedor y que tiene disponible

la empresa motora para producir.
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En_Produccion: Son los productos que se encuentran en proceso de produccion,

los cuales dependen del tiempo de procesamiento.

Inv_Prodt_Term: Inventario de Producto Terminado, se refiere a la cantidad de

unidades terminadas listas para entrega.

Pendiente_Entreg: Son los productos que se acumulan en el inventario terminado,

y gque se encuentran pendientes de entrega.

Historial _PE: corresponde al historial de productos entregados, sirve para
verificar la entrega de productos, para evaluar el modelo desde el punto de vista de
equilibrio de entrada y salida, donde todo lo que la CS se compromete a realizar, se

entrega.

4.4.2.3. Elementos de flujo
Los elementos de Flujo que se entienden como la variacion de un nivel,

representando cambios en el estado del sistema:

Politica_AC: Politica de aceptacién, corresponde a las unidades de productos

aceptados para entrar a la cadena de suministro y ser producidos y entregados.

Prodt_Ingreso: El ingreso de productos esta definido por la capacidad de Carga

Total, que define el lote de produccidn a ser aceptado.

Compra: Es la cantidad de materia prima que se necesita para producir todos los

productos comprometidos, el consumo cambia segun el tipo de demanda a producir.

E Orden_Prod: Entrada de la orden de produccion. Corresponde a aquellas

ordenes que se tienen en cuenta segun las politicas de funcionamiento de la empresa
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motora, para lo cual se verifica la disponibilidad de capacidad y la existencia de materia

prima para la produccion.

Prodt_Aceptado: son los productos que se aceptan segun el requerimiento de las

ordenes de produccion y las existencias de materia prima, para ser producidos.

Salida_Mat_Prima: Es la cantidad de materia prima que envia el proveedor segun
la necesidad del productor, se considera el nUmero de kilogramos que se necesitan para

producir un producto.

Prodt_procesado: Producto procesado, es el producto al instante de ser producido,

se considera como la salida del producto ya elaborado.

Entrega_Prdt: Entrega de producto terminado al distribuidor.

Prodt_Entregado: Son los productos que salen del sistema y se consideran

entregados al cliente final.

44.24. Retardos
Los retardos son elementos que simulan retrasos en la transmision de la
informacion o de material entre los elementos del sistema. Todos los retardos del modelo
son de orden infinito ya que produce una salida igual a la entrada pasado un tiempo. Es
decir el retardo se manifiesta en la salida con la misma entrada que le llegd un tiempo

antes.

Retardo_Compra: Representa el tiempo de procesamiento del proveedor en
producir y/o conseguir la materia prima necesaria para la produccion de la empresa

motora.
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WIP: Representa la suma de los productos que se encuentran en procesamiento.

Asumiendo que no se reciben y no salen fracciones de productos.

Retardo_Entrega: Representa el tiempo que tarda el distribuidor en entregar el

producto al cliente.

4.4.25. Variables auxiliares
Las variables auxiliares son cantidades con cierto significado para el modelador y
con un tiempo de respuesta inmediato. Se dividieron en variables auxiliares del modelo

base y variables auxiliares de politica de estructura.

e Variables auxiliares del modelo Base

Cap_Carga_Total: Capacidad de carga total del sistema, es decir, cuantos

productos se pueden producir simultaneamente.

Cap_Disponible: Capacidad disponible o disponibilidad de carga: corresponde a

la cantidad total de productos que pueden entrar a produccion (de cualquier demanda).

e Variables auxiliares de la Politica de Estructura

Mat_pri_existl: Son las existencias de materia prima después de atender los

productos de la demanda 1.

Mat_pri_exist2: Son las existencias de materia prima, después de atender los
productos de la demanda 2, es decir, lo disponible en existencias de materia prima para

producir la demanda 3.

Prodt_atenl: Es la cantidad de productos de la demanda 1 que se pueden producir
segun los productos que se encuentran para produccién y la cantidad de materia prima

que se encuentra disponible.
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Prodt_aten2: Es la cantidad de productos de la demanda 2 que se pueden producir
segun los productos que se encuentran para produccion y la cantidad de materia prima

que se encuentra disponible. Después de atender la demanda 1.

Prodt_aten3: Es la cantidad de productos de la demanda 3 que se pueden producir
segun los productos que se encuentran para produccion y la cantidad de materia prima

que se encuentra disponible. Después de atender la demanda 1 y la demanda2.

Prodt_atender: son los posibles a producir a partir de la materia prima disponible.

Politica de Aceptacidn por capacidad:

DIP_carg_1: Disponibilidad de capacidad después de atender la demanda 1.

Dip_carg_2: Disponibilidad de capacidad después de atender la demanda 2.

Siendo el restante para producir la demanda 3.

Ordenl: Cantidad de productos que se pueden atender de la demanda 1, segun la

disponibilidad de capacidad y segun el requerimiento de productos a la demanda.

Orden2: Cantidad de productos que se pueden atender de la demanda 2, segun la
disponibilidad de capacidad y segun el requerimiento de productos a la demanda. Después

atender la demanda 1.

Orden3: Cantidad de productos que se pueden atender de la demanda 3, segun la
disponibilidad de capacidad y segun el requerimiento de productos en la demanda.

Después de atender la demanda 1y 2.

Orden_Prod: Orden de produccion: cantidad de cada producto que se entrega para
produccién, previamente habiendo garantizado la disponibilidad de materia prima y la

capacidad de produccion disponible.
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4.4.2.6. Variables exdgenas
Las variables exdgenas son aquellas cuya evolucion es independiente al resto del

sistema. Representan acciones del medio sobre el sistema.
Prodt_X: Productos X.
Prodt_Y: Productos Y.

Prodt_Z: Productos Z.

4.4.3. Diagrama de influencias

A partir del contexto y la identificacién de variables, se formul6 la hipotesis
dindmica que facilita entender el comportamiento de la interaccion de estas variables.
Para presentar la hip6tesis dinamica se construy6 el diagrama de influencias presentado
en la figura 20. Estos diagramas representan los mecanismos de feedback, que pueden ser
negativos (balanceo) o positivos (refuerzo). Ademas, realizan dos grandes aportes a las
metodologias de DS, dado que son bocetos preliminares de las hipétesis y, simplifican la

representacion del modelo (Vlachos, Georgiadis, & lakovou, 2007).

El diagrama muestra las variables conectadas por flechas que representan la
relacién entre ellas. La direccidn de estas corresponde a la direccidn del efecto. Los signos
“+” 0 “~” son los signos del efecto, donde “+” sefiala que las variables cambian en la

misma direccion mientras que “—” sefiala lo contrario.
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Figura 20. Diagrama de influencias. Elaborado en el software Vensim.

El diagrama representa un modelo de cadena de suministro basado en pedidos que
comienza con la esquina superior izquierda con la variable exdgena Demanda X, Yy Zy
continua con la aceptacion de pedidos para la produccidn y satisfaccion de demanda. Este
gréfico se puede entender en dos hemisferios. EI hemisferio izquierdo presenta los dos
ciclos de control que son la capacidad de aceptacion de pedidos y la compra de materia
prima, mientras que el hemisferio derecho se relaciona con la distribucion de los

productos y no se evidencian bucles.

Referente al hemisferio izquierdo, el primer ciclo comprende los Productos
Comprometidos que corresponden a los productos que seran atendidos por la cadena de
suministro. Estos generan unas Compras que son la cantidad de materia prima necesaria
para producir los productos comprometidos, la cual varia dependiendo del pedido. Una
Vez se ejecuta esta compra, se crea el Inventario de Materia Prima, que es la cantidad de
materia prima que se encuentra almacenada para ser despachada. El cual pasa a ser

utilizado para Productos en Produccion (WIP), es decir que se encuentran en
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procesamiento y, afectan las Capacidad Disponible que condiciona la politica de
aceptacion de pedidos. El segundo ciclo, se encarga de regular la produccién por la
disponibilidad de inventarios de materia prima, inicia con los Productos Comprometidos
que definen los Productos Para Produccién, es decir, aquellos aceptados que se
encuentran esperando la compra de materia prima. Una vez se recibe la compra, se
convierten en Productos en Produccion (WIP), aumentando la Capacidad Disponible.
Estos ciclos son estables y permiten definir las politicas de aceptacion de pedidos y la

compra de materia prima.

El hemisferio derecho, por su parte, incluye los Productos Pendiente de Entrega
que son acumulados en el Inventario de Producto Terminado. El almacenamiento de
productos se puede realizar indefinidamente pues no hace parte del sistema. Se define que
el inventario de producto terminado no aumenta ni disminuye la capacidad de produccién
ni el inventario de producto en proceso. Estas variaciones se podrian explorar en futuras

investigaciones.

Como se ha mencionado, estas interacciones dinamicas entre variables influyen
en la capacidad de respuesta de las cadenas de suministro, particularmente en la gestion
de pedidos. Situacion que se comprueba a través del diagrama de flujos y niveles y, su

respectiva simulacion.

4.4.4. Diagrama de flujos y niveles

A partir del diagrama de influencias y la definicion de variables del modelo, se
construyé el diagrama flujo — nivel utilizando las convenciones sefialadas en el 4.4.2. y,

sintetizadas en la Tabla 18.
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Tabla 18. Elementos del modelo.

Elemento Nombre Descripeidn

Elemento del modelo independiente del sis-
Pardmetro tema o constante propia de este gue no varia
durante la simulacidn.
Es una variable de estado. Representa la
acumulacion de flujos.

-

Nivel

Es la variacién de un nivel. Representa un

Flujo , )
) cambio en el estado del sistema.

Permite definir una variable en términos de

FIS ) ) L
- un sistema de inferencia difuso.

Elemento que simula retrasos en la transmi-
Retardo sion de la informaciin o de material entre
los elementos del sistema.
Representa una relacidn de no linealidad
entre dos variables.

B |E| 4D

H

Tabla

Cantidad con cierto significado para el mo-
Auxiliar delador v con un tiempo de respuesta inme-

diato.

Variable cuya evolucion es independiente de
Exfgena las del resto del sistema. Representa una

accidn del medio sobre el sisterna.

Es la transmision de informacién que no

Canal de informacion 3
necesita conservarse,

J| @] O

Tomado de: (Martinez Rojas & Andrade Sosa, 2016)

El modelo esta dividido en tres sectores, cada uno relacionado con los eslabones
de la cadena de suministro definidos: “proveedor”, “empresa motora” y “distribuidor”.
La Figura 21 presenta el diagrama Flujo-Nivel del comportamiento de la cadena de
suministro multiproducto teniendo en cuenta la definicidn de las politicas de aceptacién
de pedido y la politica de compras. Esta representacion corresponde a una aproximacion
simplificada de la cadena de suministro y de la gestion de pedidos en la cadena,
desarrollado en tres procesos: compras (proveedor), produccién (empresa motora) y

distribucion (distribuidor). Este modelo opera de forma vectorial a excepcion del eslabén

del proveedor.

La forma vectorial tiene la ventaja de representar, simultdneamente, condiciones
diferentes de operacion. En el caso del modelo propuesto, permite representar el

comportamiento a través de la cadena de suministro con tres tipos de producto 1, 2y 3,
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con consumos de material, tiempos de procesamientos y tiempos de distribucion

diferentes para cada uno.

MODELC DE LA GESTION DE LA CADENA DE SUMINISTROEBASADA EN FEDIDOS

TRAZABILIDAD DEL PEDIDO EN LA CADENA DE SUMINISTRP Flujo de la Informacidn

Comprometido Para_Produccion En_Production Pendiente Entreg Histerial PE
Politica_AC Prodt_Ingreso
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Figura 21. Diagrama de flujo y nivel. Modelo de la cadena de suministro, basado en
pedidos (MTO)

Fuente: Elaboracién Propia. Software Evolution.

__,f;_.

Cant_Mat_Prim Nolmpresaras

El proceso de gestion de pedidos se desarrolla de manera transversal a la CS,
relacionandose con los tres eslabones de la cadena. Se inicia por la demanda
multiproducto (producto 1, producto 2, producto 3), que son variables exdgenas del
sistema, y alli se obtienen los productos a atender por la empresa motora, se determina la

aceptacion de los pedidos a partir de las politicas definidas.

Una vez un pedido es aceptado, se comunica al proveedor, quien es el encargado

de la administracion del inventario de materia prima y el despacho de las cantidades

Tesis Doctoral Pagina 123



Capitulo 5: Conclusiones y desarrollos futuros

necesarias para produccion a la empresa motora. En este proceso se evidencia un retardo
de compra ocasionado por el procesamiento que debe tener el proveedor en la adquisicion
de productos o procesamiento interno propio. La politica de compras de materia prima
representada en el modelo es la compra inmediata de lo comprometido a elaborar por la

empresa motora.

Posteriormente, se genera la orden de produccion de acuerdo con los productos
que se encuentran en el estado Para Produccion, los cuales pasan a procesamiento segin
la capacidad disponible determinada por la capacidad de carga total. Esta ultima, es
calculada con la cantidad de productos que puede producir una maquina y la cantidad de
maquinas/impresoras que se establece en el sistema. Los tiempos de produccion se han
definido desde la etapa de disefio, donde previamente se ha determinado el consumo de

materia prima y el tiempo de procesamiento (tiempo de impresion).

Una vez se lleva a cabo todo el proceso productivo, pasa a un Inventario de
producto terminado de la empresa motora quien entrega al eslabédn de distribucion el
producto elaborado, y aparece un retardo de entrega, que varia segun caracteristicas del
sistema de transporte y ruteo que utilice el distribuidor, las cuales pueden ser definidos

por los escenarios que utilice el modelador.

Ademas, se disefiaron las politicas de funcionamiento estructural del modelo
relacionando la aceptacion por existencias y la aceptacion por capacidad como esta
representado en la Figura 22. Estas constituyen politicas que la empresa motora tiene en
cuenta para la priorizacion del procesamiento de los pedidos y la generacion de las

ordenes de produccién.
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Politicas de Gestién para el Funcionamienta Estructura:l de la Empresa Motora

Faolitica de Aceptacidn por Existencias '
; Politica de Aceptacidn por Capacidad
: Cap_Disponible
A ; L0

Crden_Prod

Pro dt_aender

Mat_pri_exist2

Figura 22. Politicas de funcionamiento estructural del modelo. Fuente: Elaboracion

Propia. Software Evolution.

En consecuencia, se analiza la existencia de materia prima para asegurar que
puede garantizar la produccion. Posteriormente, se revisa la disponibilidad de la
capacidad de produccion gue genera la orden que esta entrando al proceso. Donde, a su
vez, interviene el criterio de prioridad para atender primero el producto 1, luego el

producto 2 y, por ultimo, el producto 3.

Quiere decir gque los productos que estan Para Produccion son tomados en una
cesta, y siempre que exista producto 1, sera prioridad para la empresa motora, luego
vuelve y revisa si existe producto 1, dard nuevamente la orden de producirlo de lo

contrario continuara con el producto 2 y sucesivamente con el producto 3.

4.4.5. Formulacion matematica
A partir de la hipétesis dinamica y la representacion del Diagrama de Flujos-
Niveles, se definieron las ecuaciones matematicas para el modelo como se presentan en

la Tabla 19.
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Tabla 19. Ecuaciones matematicas diagrama de flujos y niveles.

Variable

Clase

Simbolo

Ecuacion o Valor Inicial

Unid.

Auxiliar

Cantidad de
126aterial
prima
Capacidad de
la cadena de
suministro
Capacidad de
carga total del
sistema
Capacidad
disponible
demanda 1
Capacidad
disponible
demanda 2
Capacidad
disponible
demanda 3
Capacidad
disponible o
disponibilidad
de carga
Carga por
impresora
Cantidad
materia prima
necesaria para
producir
Productos
comprometido
s
Disponibilidad
de capacidad
después de
atender la
demanda 1.
Disponibilidad
de capacidad
después de
atender la
demanda 2.
Entrada de la
orden de
produccién
Productos en
produccién
Entrega de
productos
Historial de
productos
entregados
Materia prima
almacenada
Producto
terminado
para entrega
Materia
después de
atender
demanda 1
Materia
después de
atender
demanda 2

Auxiliar

Flujo

Flujo

Auxiliar

Auxiliar

Auxiliar

Auxiliar

Auxiliar

Paramétr
o]
Flujo

Nivel

Auxiliar

Auxiliar

Nivel
Flujo

Nivel

Nivel

Nivel

Auxiliar

Auxiliar

Auxiliar

Cant_Mat_Prim

Cap_CS

Cap_Carga_Total

Cap_Dispol

Cap_Dispo2

Cap_Dispo3

Cap_Disponible

Carga_por_Imp

Compra

Comprometido

DIP_carg_1

Dip_carg_2

E_Orden_Prod

En_Produccion
Entrega_Prdt

Historial_PE

Inv_Mat_Prima

Inv_Prodt_Term

Mat_pri_existl

Mat_pri_exist2

= Enviado

=1[5,3,4]
=1680
= Carga_por_Imp*Nolmpresoras

= IF((Necesidad_T[1]>Cap_CS),0,(Cap_CS-
Necesidad_T[1]))

IF((Necesidad_T[2]>Cap_Dispo1l),0,(Cap_Dispo
1-Necesidad_T[2]))
IF((Necesidad_T[3]>Cap_Dispo2),0,(Cap_Dispo
2-Necesidad_TI[3]))

= Cap_Carga_Total - (SUMARETARDO
(WIP[1]) + SUMARETARDO (WIP[2]) +
SUMARETARDO (WIP[3]))

=1

= (Prodt_Ingreso[1] * Cant_Mat_Prim[1]) +
(Prodt_Ingreso[2] * Cant_Mat_Prim[2]) +
(Prodt_Ingreso[3] * Cant_Mat_Prim[3])

=0

= (Cap_Dispoinible — Ordenl)

= (DIP_carg_1- Orden2)

= [(Orden_Prod[1] / T_A_EO), (Orden_Prod[2] /
T_A_EO), (Orden_Prod[3]/T_A_EO)]

=0

= Inv_Prodt_Term / T_A_EP

= (Inv_Mat_Prima — (Prodt_atenl *
Cant_Mat_Prim[1]))

= Mat_pri_existl — (Prodt_aten2 *
Cant_Mat_Prim[2]))

Kilogramo
S

Tiempo

Productos

Productos

Productos

Productos

Productos

Productos/
impresora
Kilogramo
s

Productos

Productos

Productos

Productos/
Tiempo

Productos

Productos/
Tiempo
Productos

Kilogramo
S
Productos

Kilogramo
S

Kilogramo
S
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Variable Clase Simbolo Ecuacién o Valor Inicial Unid.

Necesidad de Auxiliar Necesidad_T = [Prodt_X*T_Impresion[1], Prodt_Y *

tiempo de T_Impresion[2], Prodt_Z* T_Impresion[3]]

produccién

Ndmero de Paramétr  Nolmpresoras =10 impresoras

impresoras o}

Orden 1 Auxiliar Ordenl = Min(Prodt_atender[1],Cap_Disponible) Productos

Orden 2 Auxiliar Orden2 = Min(Prodt_atender[2],DIP_carg_1) Productos

Orden 3 Auxiliar Orden3 = Min(Prodt_atender[3],DIP_carg_2) Productos

Orden de Auxiliar Orden_Prod = [Orden1,0rden2,0rden3] Productos

produccién

Productos Nivel Para_Produccion =1[0,0,0] Productos

aceptados

para

produccién

Productos Nivel Pendiente_Entreg =0 Productos

pendientes de

entrega

Productos Auxiliar Product_Acept = [(INT (IF (Cap_CS>Necesidad_T[1], Prodt_X, Productos

aceptados MIN (Prodt_X,Prod_Max[1])))), (INT
(IF(Cap_Dispol>Necesidad_T[2], Prodt_Y,
MIN(Prodt_Y,Prod_Max[2])))), (INT (IF
(Cap_Dispo2>Necesidad_T[3], Prodt_2Z,
MIN(Prodt_zZ,Prod_Max[3]))))]

Politica de Flujo Politica_AC =Product_Acept Productos/

aceptacion Tiempo

Produccién Auxiliar Prod_Max = [Cap_CS/T_Impresion[1], Cap_Dispol/ Productos

maxima T_Impresion[2], Cap_Dispo2/ T_Impresion[3]]

posible

Producto Flujo Prodt_Aceptado = [(Orden_Prod[1] /T_A_EO), (Orden_Prod[2]/ Productos/

aceptados T_A_EO), (Orden_Prod[3]/ T_A_EO)] Tiempo

Producto Flujo Prodt_Entregado = Auxiliarl Productos

entregado

Ingreso de Flujo Prodt_Ingreso = [(Comprometido[1] / T_A_PI), Productos/

productos (Comprometido[2] / T_A_PIl), Tiempo
(Comprometido[3])/ T_A_PI)]

Produtos X Exo6gena Prodt_X =INTPASO(2,0,1,0,30,0,0,0,0)

Produtos Y Exdgena  Prodt_Y =INTPASO(2,0,1,0,70,0,0,0,0,0,0,0,0)

Produtos Z Exd6gena Prodt_Z =INTPASO(2,0,1,0,0,0,0)

g?cs)ldbulg;sra Auxiliar Prodt_atenl _ (Min(Para_P_roduccion[l], (Inv_Mat_Prima Productos

demanda 1 /Cant_Mat_Prim[1])))

g?cs)ldbulg;sra Auxiliar Prodt_aten2 —INT (Min _(Para_Produccion[_Z], Productos

demanda 2 (Mat_pri_existl /Cant_Mat_Prim[2])))

g?cs)ldbulg;sra Auxiliar Prodt_aten3 _ INT(Min (Para_Produccion[:f»], Productos

demanda 3 (Mat_pri_exist2/ Cant_Mat_Prim[3])))

g?cs)ldbulg;sra Auxiliar Prodt_atender = [Prodt_aten1,Prodt_aten2,Prodt_aten3] Productos

Producto Flujo Prodt_procesado =SalidawWIP Productos /

procesado Tiempo

Retardo de Retardo Retardo_Compra = RETARDOMAT (T_Prov_Proc, T_Prov_Proc, Kilogramo

compra 0) s

Retardo de Retardo Retardo_Entrega = RETARDOMAT(T_Dist_Entr, T_Dist_Entr, 0) Productos

entrega

Salida materia  Flujo Salida_Mat_Prim  =(Orden_Prod[1] * Cant_Mat_Prim[1])+ Kilogramo

prima a (Orden_Prod[2]* Cant_Mat_Prim[2]) + S *
(Orden_Prod[3]*Cant_Mat_Prim[3]) productos

Tiempo Parametr T_A_EO =1 Tiempo

aceptacion o]

orden

produccién

Tiempo Parametr T_A_EP =1 Tiempo

aceptacion o]

producto

distribuido

Tiempo Parametr  T_A_PI =1 Tiempo

aceptacion o]

ingreso

producto
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Variable Clase Simbolo Ecuacion o Valor Inicial Unid.
Tiempo Parametr  T_Dist_Entr =[1,2,3] Tiempo
distribucion o]

Tiempo Parametr ~ T_Impresion =[2,1,3] Tiempo
impresion o]

Tiempo Auxiliar T_Prodt_ CD =T_A_EO+ T_Impresion+ T_A_EP+ Tiempo
produccién CS T_Dist_Entr+ T_A_PI+T_Prov_Proc

Tiempo Paramétr  T_Prov_Proc =2 Horas

procesamiento o

del proveedor

Tiempo Auxiliar TiempoCS = max(T_Prodt_CDI], T_Prodt_CD[2], Tiempo
maximo CS T Prodt CDI[3])

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.6. Validacion del modelo

Con la formulacén del modelo, se procedio6 a su validacion ejecutando el analisis
propuesto por Sterman (2000), dado que permite cuestionar la estructura, el
comportamiento y las politicas que lo conforman. Ademas, es ampliamente estudiado en
la literatura pues es Util para determinar la estabilidad del sistema cuando se modifican

pardmetros y variables exdgenas.

Con la validacion de la estructura se juzgan las relaciones utilizadas en el sistema
en comparacion con los procesos reales de una cadena de suministro. En este sentido, fue
necesario que se aplicaran pruebas de condiciones extremas que permitieran la
identificacion de fallas estructurales. Para lograrlo, se atribuyeron valores extremos a los
parametros y variables exdgenas y, se verificd su comportamiento. En la primera prueba
se propuso que no existiera demanda en la cadena de suministro, lo que, a su vez,
supondria que todos los estados del sistema permanecieran en cero, dado que las
condiciones iniciales correspondian a este valor. Este comportamiento se puede observar

en la Figura 23.
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gl

Figura 23. Prueba de condiciones extremas. Fuente: Elaboracion Propia.
Software Evolution.

En contraste a la prueba de condiciones extremas, se aplicaron pruebas donde se
modifica la demanda sobredimensionando la cantidad de cada uno de los productos.
Como consecuencia, se aumentaron los valores de los parametros tiempo de compra,
tiempo de impresion y tiempo de distribucion con el mismo comportamiento extremo, en
comparacidn con un sistema real. De esta manera, se verifico que todo lo que se demanda
sale del sistema, a través de la variable de estado Historial de Productos Entregados

(Historial_PE ) como se observa en la Figura 24.

Figura 24. Prueba de validacion con demanda sobredimensionada. Fuente:
Elaboracion Propia. Software Evolution.
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Por otra parte, se realiz6 otra evaluacion al modelo, donde se verificaba el
comportamiento del sistema, por medio de una prueba de sensibilidad. En esta se variaron
los pardmetros que se consideraron altamente sensibles para el modelo, en este caso,
aquellos que afectan la capacidad del sistema, es decir, la carga total en la empresa
motora, que estd condicionada por el nimero de impresoras/maquinas y la carga de
productos atender por cada impresora/maquina. En la Figura 25 se representa la variable
auxiliar disponibilidad de capacidad a lo largo del tiempo, con una carga total del sistema
constante, 1x, 5x y 15x. De esta manera, se encontro que se realiza el uso de la capacidad
y se normaliza de manera constante hasta atender toda la demanda. Este resultado es

consistente con la evidencia l6gica esperada.

Capacidad Disponible

1 o ‘ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Carga_Total=1
= Carga_Total=5

12 | | Carga_Total=15

Capacidad

WWWWWWANAANANNANNNNS

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 80

Ti=mn:
rempo

Figura 25. Prueba de senbilidad del sistema. Fuente: Elaboracion Propia.
Software Evolution.

A partir de las pruebas realizadas al modelo, fue posible concluir que las
representaciones obtenidas del comportamiento del sistema de suministro y distribucion
de una empresa motora corresponden a los referenciados como un sistema de cadena de
suministro; teniendo en cuenta que las variables contempladas estan asociados a los

procesos de gestion de una empresa.
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Dado que la aplicacion de la manufactura aditiva en el area de la fabricacion es
incipiente (Chen, 2016), no se cuenta con datos exactos de la practica en entornos reales.
Por tal motivo, se proponen datos simplificados de casos normales existentes con
supuestos que permitan evaluar y concluir si presenta un comportamiento factible dentro

de lo esperado, sin presentar alteraciones sorpresivas.

4.4.7. Analisis de sensibilidad del modelo

Para realizar el andlisis de sensibilidad del modelo se definieron las condiciones
y parametros iniciales del modelo partiendo de la demanda. Donde la empresa motora
tiene tres tipos de demanda por atender, como se presenta en la Tabla 20. Estos valores
son independientes para cada producto, corresponden a un periodo de seis meses y se
conservan igual para el enfoque tradicional y aditivo, de tal forma que permita la

comparacion.

Tabla 20. Condiciones del modelo — demandas

Mes Hora Deml Dem?2 Dem3

1 1 20 30 20

2 217 16 0 0

3 452 45 30 35

4 678 10 0 5

5 913 100 115 35

6 1130 50 0 35
TOTAL 241 175 130

Fuente: Elaboracion propia

La primera columna corresponde al mes donde se ubica la demanda, la segunda al
numero de horas equivalentes al inicio del mes siguiente, para jornadas de 9 horas diarias
por 24 dias de trabajo al mes. La unidad de tiempo seleccionada para el modelo son horas,
por esta razon se determino la hora en la que se actualiza la demanda. La tercera, cuarta

y quinta columna corresponden a la demanda que existe en ese momento para cada tipo
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de producto. Por ejemplo, en el segundo mes, es decir, la hora 217 existe una demanda

de 16 productos para Dem1, 0 productos para Dem2 y 0 productos para Dem3.

Una vez establecida la demanda, se requeria definir los parametros para la
simulacion del comportamiento, como se presentan en la Tabla 21, con los valores para

manufactura tradicional (MT) y manufactura aditiva (MA).

Tabla 21. Parametros del modelo.

Parametros M. T M.A
Maquina/Producto (4:1) (1:4)
T_Procesmiento_dem1 (horas) 1 3
T_Procesmiento_dem2 (horas) 2 4
T_Procesmiento_dem3 (horas) 4 6
Cantidad_Mat_Prima_Dem1 11 9
Cantidad_Mat_Prima_Dem2 1
Cantidad_Mat_Prima_Dem3 7
T_Proveedor (Horas) 4
T_Distribucion_Dem1 (horas) 12 12
T_Distribucion_Dem?2 (Horas) 12 12
T_Distribucion_Dem3 (Horas) 12 12

Fuente: Elaboracion propia

Para la relaciobn maquina producto, se define que para la fabricacion de un
producto bajo MT intervienen 4 maquinas, cada una produce un 25% de la pieza final;
mientras que en la MA una sola impresora es capaz de realizar 4 productos dado que los
trabaja como una sola unidad (Savastano, M., Amendola, C., Fabrizio, D., & Massaroni,

2016).

Respecto al tiempo de procesamiento, se define un valor en horas diferente para
cada tipo de demanda, teniendo en cuenta la complejidad del disefio y geometria necesaria
y se proyecta el aumento porcentual x para cada una, considerando que, la impresion
requiere mayor tiempo de produccién individual (Achillas, C., Aidonis, D., lakovou, E.,

Thymianidis, M., & Tzetzis, 2015) (Tang, Y., Mak, K., & Zhao, 2016).
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En la cantidad de materia prima, se establecio un consumo para cada demanda en
la MT vy, para calcular el consumo en MA se tuvo en cuenta que se han documentado
casos donde la utilizacion de material disminuye en al menos un 10% respecto a la
tradicional (Chen, 2016) (Golz, M., Wysk, R., King, R., Nolan-Cherry, C., & Bryant,
2018), como respuesta se realizaron las aproximaciones como se plantea en la tabla

anterior.

Finalmente, se plantea que el tiempo de distribucion es igual e independiente del
tipo de demanda o enfoque de manufactura, dado que el trayecto origen — destino es el

mismo, en este caso.

Estos parametros estan sujetos a variaciones que el modelador quiera realizar en
términos de tiempos y cantidades mencionadas, permitiendo asi, ajustarse a diferentes
industrias de aplicacion, pues se trabajé por brindar un modelo que facilitara su

adaptacion a estos entornos.

Con las condiciones del modelo definido, se realiz6 la simulacion bajo los dos
enfoques de manufactura. El primer resultado presenta los consumos de material de la

MT y MA como se observa en la Figura 26.

3.500 Base
2500 — Aditivo

Kiograi
o
8

1.200
1.000
800
600 \_

] 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1600 1800 2.000

Figura 26. Comportamiento materia prima. Fuente: Elaboracion Propia. Software
Evolution.
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Para el caso aditivo (azul), se observa que se requieren mayores cantidades de
materia prima en el instante con respecto al caso tradicional (rojo); evidenciando, a su
vez, que se consume con mayor rapidez dado que el tiempo que se tarda en terminar la
produccion es menor como se evidencia en los resultados siguientes. Esto significa que
se requiere una administracion &gil del inventario por parte del proveedor pues tiene una
mayor responsabilidad al estar concentrada toda la responsabilidad del inicio de la

produccion.

Otro resultado de interés corresponde a la capacidad disponible del sistema para
responder a la demanda de los productos solicitados y aceptacién de nuevos, en caso de

ser necesarios. La Figura 27 representa la produccién a través del tiempo.

Capacidad Disponible
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00 500 1.000 1.100 1200 1.300 1.400 1500 1.600 1.700 1800 1.800 2,000

Figura 27. Produccién a lo largo del tiempo. Fuente: Elaboracion Propia.
Software Evolution.

Como se definid en los parametros, la CST necesita varias maquinas para elaborar
un producto, en el modelo se representa que 4 maquinas producen un producto, lo que
quiere decir una relacion de 0.25 por cada maquina. En el caso de la CSA una impresora
puede imprimir varios productos, el supuesto representado una impresora produce 4. Esta

situacion genera que la capacidad disponible sea mayor en el caso aditivo, pues aumenta

Tesis Doctoral Pagina 134



Modelo para el andlisis del impacto de la manufactura aditiva en la gestion de la cadena de suministro

la capacidad al realizar una produccion mas répida, independiente al tiempo de
produccion por producto. Al revisar indicadores de utilizacion de maquinaria, en la CST

seria superior que la CSA pues requiere mayor actividad para generar el mismo resultado.

Por otro lado, se graficd el historial de la demanda para cada uno de los productos.
La Figura 28 representa el historial de la demanda 1. Dado que el producto 1 tiene la
mayor demanda de los tres productos se puede observar un comportamiento ascendente
prolongado, donde se alcanza, con mayor rapidez, la satisfaccion de la demanda en el

enfoque aditivo.

Historial Demanda 1
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Figura 28. Historial demanda 1. Fuente: Elaboracion Propia. Software Evolution.

En el producto 2, el resultado del producto 1 se mantiene, es decir, la CSA
satisface la demanda con mayor rapidez. En la Figura 29 se observa el comportamiento,
donde los valles corresponden a periodos donde se ha satisfecho la demanda y se esta a
la espera de nuevo pedido para continuar con la produccién. Al generarse mas valles en
la CSA se entiende que el tiempo de produccion es menor pues responde con mayor

prontitud.
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Historial Demanda 2

Product
.
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Figura 29. Historial demanda 2. Fuente: Elaboracion Propia. Software Evolution.

Asimismo, en la Figura 30 se presenta el comportamiento del producto 3. A pesar
de que la demanda es similar a la del producto 2, los tiempos de respuesta y consumo de
materia prima son diferentes, esto genera cambios en la gréfica, pero el resultado se
conserva, la CSA responde con mayor rapidez pues el tiempo de produccion es mas agil.
Igualmente, en los gréficos es posible evidenciar los momentos de abastecimiento de

material para continuar con la produccion.
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Figura 30. Historial demanda 3. Fuente: Elaboracion Propia. Software Evolution.

Al analizar en conjunto el historial de pedidos, todos coinciden en la rapidez de
entrega de la CSA. A medida que es mayor la demanda se puede observar la ventaja va

disminuyendo, es decir, que la manufactura aditiva tiene un impacto positivo en tiempos

Tesis Doctoral Pagina 136



Modelo para el analisis del impacto de la manufactura aditiva en la gestion de la cadena de suministro

de respuesta especialmente en lotes pequefios de produccién. Para ilustrar con mayor
precision la comparacion entre los tiempo de respuesta de la CST y CSA se construyo la
Tabla 22 donde se ubican las demandas de cada producto para los seis meses y la hora en

la que se realiza el cierre total de la demanda.

Tabla 22. Cierre total de la demanda solicitada por tipo de producto.

Hora entrega Horas de Entrega Horas de Entrega
Dem 1 Dem 2 Dem 3
Dem1 CST CSA Dem?2 CST CSA Dem3 CST CSA
20 59 39 30 149 79 20 281 114
16 266 251 0 0 0 0 0 0
45 560 518 30 650 554 35 845 617
10 715 708 0 0 0 5 870 718
100 1131 1031 115 1576 1228 35 1751 1287
50 1246 1198 0 0 0 35 1926 1350

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar las diferencias en las horas de cierre total de la demanda de cada tipo
de producto, en la demanda 1 se observa que para la primera demanda la respuesta fue
cerca de un 33,9% mas rapida en la CSA que en la CST, la ventaja posterior oscila entre
1% y 8,8%. Para dar cumplimiento total a los 241 productos, la diferencia se ubicé en
3,9%. El comportamiento en la demanda 2 es igual, en la primera demanda la diferencia
es del 47%, seguida por 14,8%, terminando los 175 un 22,5% mas réapido que la CST.
Finalmente, el comportamiento de la demanda 3, es muy superior pues, en la primera
demanda alcanza el 59,4% y las deméas semanas oscila entre 17,5% y 29,9%. Como se
menciono, se puede concluir que, al tratarse de tiempos globales de la cadena de
suministro se obtienen mejores resultados con la manufactura aditiva, especialmente con

demanda pequefias.
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Complementariamente, en la Tabla 23 se reunieron la cantidad de horas que tardd
cada cadena de suministro en realizar la entrega total de los productos solicitados por la

demanda.

Tabla 23. Tiempo de ciclo por demanda.

Dem_1 Dem_2 Dem_3
Horas W Horas W Horas W
CST CSA CST CSA CST CSA
58 38 148 78 280 113
49 34 0 0 0 0
108 66 198 102 393 165
37 30 0 0 192 40
218 118 663 315 838 374
116 68 0 0 796 220

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados se evidencia que la MA tiene un tiempo de ciclo menor que la
MT vy se refleja el impacto en mayor medida cuando la atencion de los tres productos se

presenta en el mismo instante.

A partir de la propuesta, se respaldan algunos de los impactos potenciales de la
MA en los procesos de gestion de la cadena, iniciando con los costos y tiempos de
produccidn, especialmente en productos de mayor complejidad y detalle, dado que mejora
la precision de procesamiento, incluidos en el proceso de gestion del flujo de manufactura
y 6rdenes completas como se demostr6 en los resultados. Ademas, se disminuyen los
inventarios y se minimiza la cantidad de material porque Unicamente se produce y se
almacena la cantidad necesaria para producir el pedido, partiendo de necesidades

personalizadas que aumentan la variabilidad y nivel de satisfaccion de los clientes.
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4.4.8. Escenarios

Teniendo en cuenta que el propdsito de la propuesta del modelo es conocer el
impacto potencial que tiene la MA en los procesos de gestion de la cadena de suministro,
se realiz6 un planteamiento de escenarios donde fuera posible evaluar el comportamiento
de una cadena MTO con caracteristicas sustractivas y aditivas en términos de flujos de
materiales y de informacion, por medio de tiempos de ciclo, cantidades de materia prima

y cantidades producto terminado.

Dada la falta de datos en la préctica por el nivel de apropiacion de la MA en el
area de produccion, se planted un comportamiento tradicional y dos comportamientos
aditivos para una cadena de suministro simplificada con datos supuestos a partir de casos

tradicionales documentados en la literatura.

Se inicio realizando variaciones en los parametros de interés que reflejaran los
cambios que supone la MA dentro de la cadena. Iniciando con la inclusion de las
actividades del proceso aditivo como el disefio de archivos 3D, impresién y procesos de
terminado, que si bien, en el modelo no se profundizan, se asignan a la empresa motora.
Lo que produce cambios en los proveedores, al Gnicamente necesitarse un solo proveedor

que brinde los insumos aditivos para la produccion.

El planteamiento de escenarios permite representar dos alternativas de
apropiacion del proceso aditivo, dependiendo del rol que desempefie la empresa motora
y cémo se da la interaccion con los demas actores de la cadena. Por un lado, la CST se
representa bajo las condiciones definidas en la conceptualizacion, mientras que la CSA

puede ser centralizada o descentralizada.
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4.4.8.1. Escenario 1 — cadena de suministro tradicional

La cadena de suministro tradicional se muestra en la Figura 31, donde en cada
region (1, 2, 3) se produce un determinado producto (1, 2, 3), el cual puede ser consumido
en su respectiva region o en las otras regiones, con un tiempo de transporte de distribucién
asociado. En este caso, la cada cadena de suministro se presenta un proveedor de materia
prima, una empresa motora y una empresa que distribuye, la representacion por cada
region permite que las politicas y los parametros con que opera cada cadena de suministro

sea diferente y/o igual. Segun las condiciones que quiere representar el modelador.

Region 1

° o o

Produce_DEM_1

Operador
Logistico

Region 2

a ° I e EM_3 °
Produce_DEM_2
Produce_DEM_3

Figura 31. Representacion escenario 1 — cadena de suministro tradicional.
Fuente: Elaboracion propia

Regién 3

Para simular el escenario fue necesario realizar modificaciones al modelo base.
En primer lugar, se inici6 con representar una politica de prioridad de atencion por region
agregando la politica de demanda, como se muestra en la Figura 32. Esta politica busca

definir la prioridad de atencion por region. Inicialmente, la region tiene prioridad entregar
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el producto en su propia region y luego en las regiones de mayor cercania, politica que se

puede modificar segun las condiciones del problema a modelar.

POLITICA DE PRIORIDAD EN LA DEMANDA
: MOTORAL_R1 MOTORAZ_R2 MOTORA3_R3

P_A_D_MRZ
- . P_A_D_MR3
! R 4 5

T_Dis_P_A_MR2

._,.‘}_

Demanda_EM2 T_Dis_P_A_MR3

Demanda_EM3

Dem_P2_R1 Dem_P2_R3

i b
@ Dem_P2_R3
: Dem_P1_R3 Dem_P2_R2

Figura 32. Politica de prioridad de demanda — escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia

En segundo lugar, se definié el operador logistico como el encargado de
administrar la demanda y concentrar la informacion de la trazabilidad del producto,
ademas permite observar el estado de todo el sistema. Con el modelamiento consolidado,
se crean nueve vectores que permiten operar cada nivel por capas. Los tres primeros
vectores se ordenan segun la politica de prioridad de atencion de la region, como se
observa en la Figura 33. La demanda Demanda_EM1 corresponde a lo que debe producir
la empresa motora 1y cada vector representa la demanda de cada regién, lo mismo sucede
con las otras dos empresas motoras, asi se mantiene con la creacion de las érdenes de
produccién y salida de productos en proceso salidaWIP1 y los productos enviados
Enviadol. La principal caracteristica que se debe tener en cuenta en el modelamiento es
la coherencia que los tiempos de entrega de producto, es decir, no debe ser mayor la

entrega de su propia region a las regiones aledafias.
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OPERADOR LOGISTICO (TRIIES EMPRESAS CADA UNA EN UNA REGION UN PRODUCTO)

Trazabilidad del pEdldt:l en la Cadena de Suministro (Flujo de la Informacion)

Comprometido Para_Produccion En_Produccion Pendiente Entreg Historial PE
Palitica_AC Prodt_Ingreso Prodt_Aceptado Prodt_procesado Prodt_Entregado
O > b Z = -

- 4
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s H
|/ : 2 f Sl
i - - O en_| Pro 1 i ==
N ‘)f ," °f Demanda_EM3 es N }

- \‘__»)
ey Enviadol r%‘ “1, Enviado3
. L T_A_PI e =N L
Demanda_EM1 Rk f Orden Prod3 '%—3 Salldawiez ’%‘3
Demanda_EM2 S ey Frnde?
OrdE” Prod2 salidawipP1 Salidawipa

Figura 33. Operador logistico — escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia

En tercer lugar, la cadena de suministro de la Regién 1, produce un tnico producto

y atiende la demanda de las tres region, el proveedor se mantiene con una unica materia

prima, el consumo es constante debido a que es el mismo producto, como se representa

en la Figura 34.

PROVEEDOR1

EMPRESA MOTORA 1

Regidn 1 PRODUCE EL PRODUCTOC 1 \"IATIENDE LAS TRES REGIONES

DISTRIBU

CION A CADA REGION

Prodt_Ingreso
s

< ’1‘"}

T_A_EO1 \

T fmpreslnnl
O WIP1 -‘i’ Inv_Prodt Termi
Sal\daWIPl —

Cap_Disponiblel

Compra_MP1
Retardo Entregail

o I
= ()
\\Enviadol

-5

T_Dist_P_A_MR1

Cant_Mat_Prim1 Entrega_Prdt1
-

Retardo_Comprai

T_Prov_Procl

Prov_procesadol E_Orden_Prodl

) T_A_EP1
Inv_Mat_Primal

Orden Prod 1

Cap_| Cargai_TntaIl
Molmpresorasl
i Carga_por_Impl

Salida_Mat_FPrii

et

Cant_Mat_Prim1i

Figura 34. Funcionamiento region 1 — escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia

Por su parte, en la empresa motora 1 se pueden tener caracteristicas de diferentes

capacidades (Cap_Carga_totall) con respecto a las otras empresas motoras de la regién

2 y regién 3. Situacion que se replica con el tiempo de procesamiento (T_Impresionl),

debido a que se produce un producto de las mismas caracteristicas en la region, pero

puede variar por de una region a otra. En este caso interviene la politica de prioridad de

produccidn, Figura 35, que cambia con respecto al modelo base, debido a que la prioridad
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se presenta por la region que se quiere atender y no por el producto. Se considera un
aspecto clave del presente modelo el tiempo de distribucion debido a que puede
representar asimetria en los envios entre regiones, lo que tiene un efecto en los tiempos

de entrega de la produccién y en el tiempo de ciclo para satisfacer la demanda.

Politicas de Gestion para el Funcionamiento Estructural de la Empresa Motora 1

EPolitica de Aceptacion por Existencias Folitica de Aceptacién por Capacidad

Cant_Mat_Prim

Cap_Dis_ponibIe].

Pro dt_aender].

Orden_Prod1

Figura 35. Politicas de gestion para el funcionamiento estructural empresa motora 1.
Fuente: Elaboracion propia
Para la simulacion del escenario se partid del caso expuesto en el capitulo 3, donde
se describid el funcionamiento del sector salud en Colombia, y se analizaban posibles
cambios en la gestion de la cadena de suministro a partir de la inclusién de la manufactura
aditiva, particularmente en el caso de estudio de cirugia programada. Segun la descripcién
del escenario, se proyectaron tres regiones, en este caso, se define la region central (R1),

region costa (R2) y sur (R3) como se muestra en la Figura 36.
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Region 1

"-\\/_..- -

- P

\ G

-’\ Region 3 i

Figura 36. Regiones propuestas para simulacion de modelos y escenarios.
Fuente: Elaboracion propia
Se estima que, en promedio, en Colombia al afio se presentan 890 casos
relacionados con el uso de dispositivos méedicos. Estos dispositivos estan divididos en tres

categorias: biomodelo, guias de corte e implantes como se observa en la Figura 37.

¥
B

Implante Biomodelo Guia de corte

Figura 37. Categorias de los dispositivos médicos especificos. Fuente: Grupo de investigacion
Interfaz y Grices, 2020.
Segun informacién recopilada por el grupo de investigacion INTERFAZ de la

Universidad Industrial de Santander fue posible proyectar la demanda y los tiempos de
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impresion para las tres categorias de productos descritas. Segun el analisis de casos que
se presentan, se estima que el 60% se concentra en la regién central, el 30% en la region
costa y, el 10% restante en la region sur. En términos de los productos, se clasifican en
las tres categorias donde, el producto 1 corresponde a los biomodelos, el producto 2 a las
guias de corte y el producto 3 se refiere a los implantes. La Tabla 24 desagrega los valores
proyectados por regién y producto, considerando que el total de cada uno esté relacionado
por los paquetes que pueden contener las tres categorias o dos de ellas, pero siempre

presente el biomodelo.

Tabla 24. Proyeccion de demanda anual de dispositivos médicos.

Demanda Agregada Regién 1 Regién2 Regién3 Total

Total Producto 1: Biomodelo 534 267 89 890

Total Producto 2: Guia de corte 224 112 37 373

Total Producto 3: Implante 101 51 17 169
859 430 143

Fuente: elaboracion propia a partir de datos suministrados por Grupo Investigacion Interfaz,

2020.

En consecuencia, se determind el promedio por mes y se definié la demanda para

cada regién como se presenta en la Tabla 25.

Tabla 25. Demanda mensual de dispositivos médicos.

Demanda Agregada Region 1 Region 2 Region 3
Total Producto 1: Biomodelo 45 22 7
Total Producto 2: Guia de corte 19 9 3
Total Producto 3: Implante 8 4 1

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, dado que cada empresa motora requiere los tres productos
independiente de donde se produzca, considerando las capas por vectores explicadas

anteriormente, la Tabla 26 muestra la configuracion de productos por empresa motora.
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Tabla 26. Organizacion vectorial de pedidos por empresa motora.

Empresa Motora EM1 EM2 EM3
P1IR1 P2R1 P3R1

Producto P1IR2 P2R2 P3R2
P1IR3  P2R3 P3R3

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se definieron las condiciones de capacidad, materiales y tiempos para

cada una de las tres empresas motoras como se muestra en la Tabla 27. Se relacionan los

gramos gque consume cada producto, la cantidad de maquinas y la capacidad por maquina.

Asimismo, se definen los tiempos de aprovisionamiento que son de 120 horas para cada

una de las regiones, los tiempos de impresion asociados al tamafio del producto y los

tiempos de distribucion se deben a la cercania. Por ejemplo, cuando la entrega es en la

misma region, el tiempo es de 24 horas, la region mas cercana es 48 horas y, para la region

mas lejana 72 horas.

Tabla 27. Condiciones de capacidad, materiales y tiempos escenario 1.

EM1 EM 2 EM 3
Consumo de Material Gramos Gramos Gramos
Producto 1 81
Producto 2 14
Producto 3 21
Condiciones de produccion Unidades Unidades Unidades
No de Maquinas (CNC) 1 1 1
No Carga x Maq 1 1 1
Tiempos de la cadena Horas Horas Horas
Tiempo de aprovisionamiento
Materia prima 120 120 120
Tiempo de Impresion
Producto 1 12
Producto 2 4
Producto 3 5
Tiempo de distribucion
Region 1 - Central 24 48 48
Region 2 - Costa 48 24 72
Region 3 - Sur 72 72 24

Fuente: Elaboracion propia
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En este escenario, la politica de prioridad de pedido esta dada por la region como
se sintetiza en la Tabla 28. Donde en primer lugar, cada empresa motora atiende la
demanda del producto que fabrica, por ejemplo, en la region 1, la empresa motora 1
primero completa los pedidos del producto 1, en la region 2, la empresa motora 2 prioriza

los pedidos del producto 1y asi, sucesivamente.

Tabla 28. Prioridad escenario 1.

Prioridad de Regién EM1 EM2 EM3
Producto 1 — Biomodelo Alta Media Media
Producto 2 — Guia de corte Media Alta Baja
Producto 3 — Implante Baja Baja Alta

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las condiciones iniciales relacionados en el escenario, se registraron
los datos de entrada, donde cada inicio de semana se generan los pedidos correspondientes
como se presentan en la tabla Tabla 29.

Tabla 29. Registro de pedidos mensuales del escenario tradicional.

EM1/Productol EM 2/Producto?2 EM 3/Producto 3
Semana Dia Hora R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

1 1 7 12 5 2 5 2 1 2 1 1
2 8 175 11 6 1 5 2 1 2 1
3 15 343 11 5 2 5 2 1 2 1
4 22 511 11 6 2 4 3 2 1
45 22 7 19 9 3 8 4 1

Fuente: Elaboracion propia

4.4.8.2. Escenario 2 — cadena de suministro manufactura aditiva centralizada

El segundo escenario corresponde a la cadena de suministro con manufactura
aditiva centralizada (Figura 38) que representa una cadena de un proveedor, una empresa
motora y un distribuidor como el modelo base. La diferencia radica en la atencion de tres

regiones que se centraliza en la region 1, donde se producen los tres productos y por
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conveniencia se establece que se atiende la region mas cercana (region 1), luego la region

2y por altimo la region 3, que es la més lejana.

EEIﬁn
Produce_DEM_1 Produce_DEM_3
Produce_DEM_2

¥

Regidn2 Regién 3

Figura 38. Representacion escenario 2 — cadena de suministro aditiva centralizada.
Fuente: Elaboracion propia

La demanda se representa en la Figura 39, donde se visualiza la solicitud demanda
de producto 1 para la region 1, producto 2 para la region 1y producto 3 para la regién 1,
la cual constituye la demanda de la regidn y asi sucesivamente con las otras regiones. Asi
como las politicas de prioridad de atencion producto y regién y los pardmetros de los

eslabones de la cadena de suministro.
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l Ezenario de Simulacidn I
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—
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Dem_P3_R2 Mat_Prim_prodoct

Dem_P2_R2

Figura 39. Demanda total — escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia

La estructura de la cadena de suministro se mantiene similar al modelo base como
se observa en la Figura 40. Sin embargo, en este escenario, se incrementan los vectores
con los que opera el modelo, siendo los vectores 1, 2 y 3 la atencién de la regién 1 con la
prioridad de productos 1, 2 y 3, creando la variable Orden de produccion de la region 1
(Odern_ProdR1). Los vectores 4, 5y 6 la atencion de la region 2 y la misma prioridad de
producto creando la variable Orden de produccion de la region 2 (Oden_ProdR2) vy, los
vectores 7, 8 y 9 la atencion de la regidn 3, conservando la prioridad de producto 1,2y 3
y, creando la variable de Orden de Produccion de la region 3 (Oden_ProdR3). Todas las

ordenes de produccidn se integraron en (Orden_Prod) que contiene los 9 vectores.
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Figura 40. Estructura de la cadena de suministro — escenario 2.

Fuente: Elaboracion propia

En este modelamiento se destacan dos aspectos clave. EI primero es el tiempo de

distribucion (T_Dist_Entr_prod) para cada una de las regiones es diferente. El segundo

corresponde al tiempo de impresion (T_Impresidnl), que debe establecer la posicion en

el vector, segun el tipo de producto que se esté produciendo y segun la politica de atencién

establecida.
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La Figura 41 presenta la politica de las regiones.
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Figura 41. Politicas de gestion para atender las regiones — escenario 2.
Fuente: Elaboracién propia

Con el objetivo de contrastar los modelos y determinar el impacto de la MA en
términos de leadtime de la cadena, en la simulacién del escenario 2 se conservaron los

datos de la distribucion de la demanda anual y mensual del escenario 1 (Tabla 24 y Tabla

25).
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En la Tabla 30 se presentan las condiciones de capacidad, materiales y tiempos
del escenario 2, en este caso, la empresa motora estd ubicada en la regién 1 y se encarga
de la produccion de los tres productos para su distribucion en las demas regiones. Los
tiempos de aprovisionamiento son de 120 horas, los tiempos de impresion estan asociados
al tamafio del producto y los tiempos de distribucion se deben a la cercania. Por ejemplo,
cuando la entrega es en la misma region, el tiempo es de 24 horas, la region méas cercana

es 48 horas y, para la regién mas lejana 72 horas.

Tabla 30. Condiciones de capacidad, materiales y tiempos escenario 2.

EM1
Consumo de Material Gramos
Producto 1 81
Producto 2 14
Producto 3 21
Condiciones de produccion Unidades
No de Maquinas (CNC) 3
No Carga x Maq 1
Tiempos de la cadena Horas
Tiempo de aprovisionamiento
Materia prima 120
Tiempo de Impresion
Producto 1 12
Producto 2 4
Producto 3 S
Tiempo de distribucion
Region 1 24
Region 2 48
Regidn 3 72

Fuente: Elaboracion propia

La politica de prioridad se detalla en la Tabla 31, donde se debe primero atender
la demanda de los tres productos en la regién 1, posteriormente se atiende la region 2 y

por ultimo, la region 3.
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Tabla 31. Prioridad escenario 2.

Regiébn 1 Regién 2 Region 3

Producto 1 — Biomodelo Alta Media Baja
Producto 2 — Guia de corte Alta Media Baja
Producto 3 — Implante Alta Media Baja

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las condiciones iniciales relacionados en el escenario, se registraron
los datos de entrada, donde cada inicio de semana se generan los pedidos correspondientes

como se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32. Registro de pedidos mensuales del escenario CS con MA centralizada.

Region 1 Regién 2 Region 3
Producto P1L P2 P3 P1 P2 P3 PL P2 P3
Prioridad Alta Alta Alta Media Media Media Baja Baja Baja
Semana Dia  Hora
1 1 7 12 6 2 6 3 1 2 1 1
2 8 175 11 5 2 6 3 1 2 1
3 15 343 11 4 2 5 2 1 2 1
4 22 511 11 4 2 5 1 1 1
45 19 8 22 9 4 7 3 1

Fuente: Elaboracion propia

4.4.8.3. Escenario 3 — cadena de suminsitro aditiva descentralizada

El tercer escenario incluye manufactura aditiva en una cadena de suministro
descentralizada (Hedenstierna et al., 2019). La impresién se ubica en cada regién donde
se presenta demanda, eliminando cualquier tipo de transporte y almacenamiento fisico,

como se representa en la Figura 42.
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Cadena de Suministro M.A. Descentralizada

Region 1

Produce_DEM_1 Produce_DEM
Produce_DEM_2

Operador
Logistico

Region 2 Region 3

Produce_DEM_1 produce DEM_3 Produce_DEM_1 Produce_DEM_3

Produce_DEM_2 Produce_DEM_2

Figura 42. Cadena de suministro aditiva descentralizada.
Fuente: Elaboracion propia

Con este planteamiento, se proponen tres cadenas, cada una con un proveedor, una
empresa motora y una demanda independiente, que estan articuladas a un operador
logistico que es quien distribuye la demanda segun la necesidad de cada region (en este
caso tres regiones) y, ademas mantiene el control de los productos comprometidos, los
gue se encuentran para produccién, aquellos en produccion y pendientes de entrega.
Almacenados a su vez en un historial de pedidos entregados para el seguimiento al

rendimiento y funcionamiento de cada empresa motora.

Estas consideraciones suponen cambios en el modelo base, particularmente, en la
vectorizacion y establecimiento de un operador logistico. La Figura 43 representa el
modelamiento de la seccidn operador logistico adicionada al modelo original. En ella se
representa la interaccion de las demandas y el control que se ejerce sobre las producciones

para almacenarlas en el historial de cumplimiento.
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| OPERADOR LOGISTICO

Trazabilidad del PEdldﬂ: en la Cadena de Suministro (Flujo de la Informacion)
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Figura 43. Vectorizacion y establecimiento del operador logistico.
Fuente: Elaboracion propia

Con esta modificacion, fue necesario definir la demanda gestionada por el
operador logistico como se muestra en la Figura 44. En este caso, también se mantiene la
prioridad de producto, es decir, se atiende primero el producto 1, después producto 2y,

finalmente, producto 3, en cada una de las empresas motoras.

DEMANDA TOTAL

Demana_EM2

Demanda_EM3

Dem_1_2 Dem_3_2

Figura 44. Demanda gestionada por el operador logistico.
Fuente: Elaboracion propia

Con la representacion de la demanda se puede proponer producir nuevos
productos que sean atendidos de manera global (3 por cada region), los cuales tienen
consumo de materia prima diferente, tiempo de impresion diferente, capacidad de cada
empresa motora diferentes, asi como los tiempos de distribucion. De igual manera, se
determinan las regiones donde operan las impresoras, como se presenta en la Figura 45,

cada una asociada a una region.
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Figura 45. Estructura escenario 3 por region.
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Fuente: Elaboracion propia

Ademas, para el funcionamiento estructural de la empresa motora se definio una
politica que funciona de manera independiente para cada region. La Figura 46 representa
esta politica, que depende de la aceptacion por existencias y por capacidad. Para el caso
de aceptacion por existencias intervienen las cantidades de materia prima disponible y

existente contrastadas con los productos por atender y para produccion. En la aceptacion
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por capacidad, se revisan las variables asociadas a las érdenes de produccion y los

criterios de prioridad para atender cada uno.

Politicas de Gestidén para el Funcionamiento Estructural de la Empresa Motora 1

Politica de Aceptacion por Existencias Politica de Aceptacidn por Capacidad

Cant_Mat_Prim

Cap_Disponiblel

0rden2 Yo

erl
sl

. Dip_carg_2

Prodt_atenderl DIP_carg_1

Orden_Prodl

Figura 46. Politica de funcionamiento estructural de la empresa motora 1.
Fuente: Elaboracion propia

Al plantear este escenario regionalizado se observa una mayor flexibilidad en la
consecucion de alternativas y satisfaccion de la demanda, dado que cada empresa motora
funciona de forma independiente acorde a sus parametros de operacion y la politica

estructural.

En la materia prima también se observa la regionalizacion, que cumple con las
mismas condiciones del modelo base, es decir, un Unico proveedor regional que
administra el inventario de la empresa motora y una empresa de distribucién que entrega

el producto a medida que se va produciendo.

Con este escenario se presenta la amplificacion del modelo, que permite visualizar
una mayor funcionalidad del operador logistico o empresa casa matriz, dado que esta
controla las diferentes unidades de negocios enmarcadas en cadenas de suministro

simplificadas de Unico proveedor y empresa motora y distribucion.
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Manteniendo el objetivo del escenario 2, en la simulacion de este escenario se
conservaron los datos de la distribucion de la demanda anual y mensual del escenario 1

(Tabla 24 y Tabla 25).

En la Tabla 33 se presentan las condiciones de capacidad, materiales y tiempos
del escenario 3. Existen tres empresas motoras y tres cadenas de suministro, cada una de
ellas ubicada en una region, encargadas de producir los tres productos y abastecer su
mismo territorio. Los tiempos de aprovisionamiento son de 120 horas en cada cadena, los
tiempos de impresion estdn asociados al tamafio del producto y los tiempos de
distribucion corresponden, en este caso, a 24 horas dado que en cada regiéon hay una

cadena que surte los tres productos en todo el territorio.

Tabla 33. Condiciones de capacidad, materiales y tiempos escenario 3.

EM1 EM 2 EM 3
Consumo de Material Gramos Gramos Gramos
Producto 1 81 81 81
Producto 2 14 14 14
Producto 3 21 21 21
Condiciones de produccion Unidades Unidades Unidades
No de Maquinas (CNC) 1 1 1
No Carga x Maq 1 1 1
Tiempos de la cadena Horas Horas Horas
Tiempo de aprovisionamiento
Materia prima 120 120 120
Tiempo de Impresion
Producto 1 12 12 12
Producto 2 4 4 4
Producto 3 5 5 5
Tiempo de distribucion
Region 1 24
Region 2 24
Region 3 24

Fuente: Elaboracion propia
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Para el escenario 3, la politica de prioridad se realiza por el tipo de producto, dado
que en cada region se producen los tres. Por ejemplo, en la region 1 primero se fabrica el
producto 1, después el producto 2 y, finalmente el producto 3. Esta situacion se repite
para las demas regiones, en la Tabla 34 se detalla.

Tabla 34. Prioridad escenario 3.
EM1-R1 EM2-R2 EM3-R3

Producto 1 Alta Alta Alta
Producto 2 medio medio medio
Producto 3 Bajo Bajo Bajo

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las condiciones iniciales relacionados en el escenario, se registraron
los datos de entrada, donde cada inicio de semana se generan los pedidos correspondientes

como se presentan en la Tabla 35.

Tabla 35. Registro de pedidos mensuales del escenario 3.

Regién 1 Regién 2 Regién 3
Producto P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Prioridad Alta Medio Bajo Alta Medio Bajo Alta Medio Bajo
Semana Dia Hora
1 1 7 12 6 2 6 3 1 2 1 1
2 8 175 11 5 2 6 3 1 2 1
3 15 343 11 4 2 5 2 1 2 1
4 22 511 11 4 2 5 1 1 1
45 19 8 22 9 4 7 3 1

Fuente: Elaboracion propia

4.4.9. Simulacion de escenarios

A partir de las condiciones iniciales de cada modelo y escenario se corrieron los
modelos para obtener los resultados organizados de la siguiente manera: analisis de
leadtime, es decir, del tiempo que transcurre desde que se recibe la primera orden de

pedido de la semana 1 hasta que todos los pedidos de la categoria del producto se registran
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en el historial de pedidos; analisis de capacidad disponible y de los pedidos en produccién
e inventario; analisis del comportamiento de los inventarios de materia prima y producto

terminado.

4.49.1. Andlisis de leadtime de la cadena

El primer resultado estd asociado al cumplimiento de la demanda mensual
proyectada por cada producto de cada region, es decir, se determin6 en qué horas el
pedido total se registra en el historial de pedidos. Los tiempos se determinaron en el
momento que se cumple con toda la demanda. Por ejemplo, la demanda del producto 1
en la regién 1, en cualquier escenario corresponde a 45 unidades, que se registran en la
hora 1, inician su viaje por la cadena de suministro y son distribuidas y entregadas en su
totalidad en la hora 748 en el escenario 1, en la hora 671 en el escenario 2 y, en la hora
764 en el escenario 3. La Tabla 36 resumen las horas descritas para cada region, producto

y escenario.

Tabla 36. Registro en historial de pedidos por region y escenario.

Regién 1 Regién 2 Regién 3

Hora P1R1 P2R1 P3R1 Pl1R2 P2R2 P3R2 Pl1R3 P2R3 P3R3
Escenariol 159 1

577 3

672 9

693 8

716 19

723 4

748 45

1048 22

1163 7

Escenario2 588 19
671 45
674 8
724 22
736 9
742 4
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Region 1

Hora P1R1 P2R1

P3R1

Region 2

P1R2 P2R2

P3R2

Region 3

P1IR3 P2R3 P3R3

Escenario 3

802
803
804

189

520

559

670

728

733

763 45

833 19
881

8

22

3

Fuente: Elaboracion propia

A partir de lo resultados, se construyé la Tabla 37, donde se resume el leadtime

de la cadena de suministro para cada escenario agrupando los productos como un total en

cada regién. Ademas, se calcul6 la variacion de semanas entre los escenarios 1y 2,1y 3

con el objetivo de contrastar el enfoque de manufactura sustractiva con manufactura

aditiva. Asimismo, se compar0 la variacion entre los escenarios 2 y 3 para conocer los

cambios entre la cadena de suministro centralizada y descentralizada.

Tabla 37. Leadtime y variacidn entre escenarios.

Region Region 1 Region 2 Region 3

Producto P1R1 P2R1 P3R1 P1R2 P2R2 P3R2 P1R3 P2R3 P3R3
Total 45 19 8 22 9 4 7 3 1
Unidades

Leadtime E1 748 716 693 1048 672 723 1163 577 159
(horas)

Leadtime E2 671 588 674 724 736 742 803 802 804
(horas)

Leadtime E3 763 833 881 728 559 733 670 520 189
(horas)

Variacion E2 -11,48  -21,77 -2,82 -44,75 8,70 2,56 -44,83 28,05 80,22
- E1 (%)

Variacion E3  -2,01 -16,34  -27,13 30,53 16,82 -1,38 42,39 9,88 -18,87
- E1 (%)

Variacion E2 12,06 29,41 23,50 0,55 -31,66 -1,23 -19,85 -54,23 -325,40
- E3 (%)

Fuente: Elaboracion propia
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El contraste de escenarios permite visualizar como con los cambios estructurales
de la cadena y la ubicacion de las empresas motoras disminuye los tiempos totales de
entrega de los productos para los casos dependiendo de la regidn. Por ejemplo, las horas
de aprovisionamiento, produccion y distribucion de las 45 unidades de producto 1 para la
region 1 se reducen un 11,48% en el escenario 2 respecto al escenario 1, mientras que
respecto al escenario 3 comparado con el escenario 1 disminuyen las horas un 2%, por

ultimo comparando el escenario 2 y 3 aumentan las horas en 12.06%.

Con la variacion del escenario 2 — cadena de suministro con manufactura aditiva
centralizada respecto al escenario 1 — cadena de suministro con manufactura sustractiva,
se identifican 5 de 9 variaciones negativas (P1R1, P2R1, P3R1, P1R2, P1R3), donde el
leadtime se reduce, principalmente, en las regiones 1; mientras que los otros 4 casos

aumentan, 2 en la region 2 (P2R2, P3R2) y 2 en la region 3 (P2R3, P3R3).

Con la variacion del escenario 3 — cadena de suministro con manufactura aditiva
descentralizada respecto al escenario 1 — cadena de suministro con manufactura
sustractiva, en 5 de los 9 casos son negativos (P1R1, P2R1, P3R1, P3R2, P3R3), es decir,
el tiempo se reduce, mientras que los 4 restantes aumentan el tiempo (P1R2, P2R2, P1R2,

P2R?2).

Finalmente, con la variacion del escenario 2 — cadena de suministro con
manufactura aditiva centralizada respecto al escenario 3 — cadena de suministro con
manufactura aditiva descentralizada, se observa una reduccion en los tiempos para los
productos y region (P2R2, P3R2, P1R3, P2R3,P3R3) mientras que aumentan (P1R1,

P2R1, P3R1, P1R2).
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En todos los casos las variaciones estdn asociadas principalmente a las
condiciones iniciales descritas, los tiempos individuales de aprovisionamiento,
produccion y distribucion y, las politicas de prioridad tienen incidencia sobre la toma de
decisiones frente a la planeacion de la produccion. Se debe tener en cuenta la capacidad
instalada de la cadena se conservo igual en los tres escenarios (3 maquinas con capacidad
de 1 unidad por maquina), los tiempos de aprovisionamiento corresponden a 120 horas,
los tiempos de impresién se mantienen dependiendo del gramaje del producto v,
finalmente, los tiempos de distribucion varian segln la cercania entre 24, 48 y 72 horas.
Para comprender mejor las variaciones, se analizaron las variables de capacidad
disponible, los pedidos en produccion y pendientes de entrega, los niveles de inventarios,

como se presenta en los siguientes numerales.

4.49.2. Andlisis del comportamiento de los pedidos, inventarios y capacidad
disponible

En la Figura 47 se contrasté el comportamiento de pedidos en produccidon para cada
uno de los escenarios. De esta manera se observa el funcionamiento de la politica de
prioridad establecido para cada uno de los casos. En el escenario 1, se muestran las tres
empresas motoras produciendo el producto que tienen a cargo para su respectivo envio a
la regidn destino. La region 1 al estar encargada del producto 1 concentra la mayoria de
los pedidos resolviendo en primer lugar lo de su propia regién y continuando con la 2 y
3; termina los pedidos en produccion en la hora 1.100. En el escenario 2, los ultimos
pedidos en produccion se dan en la hora 730, donde simultineamente se esta
respondiendo a los tres tipos de productos. Esto se debe a que solo estd ubicada una
empresa motoray se encarga de fabricar todos los productos. En el escenario 3, se observa

un comportamiento similar al del escenario 1, sin embargo, en este caso el ultimo pedido

Tesis Doctoral Pagina 163



Capitulo 5: Conclusiones y desarrollos futuros

en produccion se da en la hora 900, 200 horas antes que el escenario 1. Esto se debe a que

las empresas motoras estan encargadas de producir los tres productos y no uno solo.

Contraste comportamiento pedidos en produccién en los
escenarios planteados

Hora 1.100

Escenario 1 — Cadena de suministro tradicional

Hora 730

Escenarno 2 — Cadena de suministro con manufactura aditiva centralizada

Hora 900

Escenario 3 — Cadena de suministro con manufactura aditiva descentralizada

Figura 47. Contraste comportamiento pedidos en produccion en los escenarios planteados.

Fuente: Elaboracién Propia. Software Evolution.
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Para conocer el comportamiento de la capacidad disponible se analizaron los
graficos sintetizados en la Figura 48. Dependiendo de la utilizacion, se afecta el
comportamiento de la cadena. En el caso del escenario 1 y 3 donde se tienen 3 empresas
motoras, existe una distincion clara entre los tipos de producto y la atencién de la
demanda. Por ejemplo, el escenario 1 donde la empresa motora de la region 1 (EM1R1)
es la encargada de la produccion y distribucion del producto 1 a todas las regiones, tiene
a su cargo el 62,71% de la demanda, mientras que la empresa motora de la region 2
(EM2R?2) tiene el 26,27% y la empresa motora de la region 3 (EM3R3) el 11,02%, lo
anterior genera que las EM2R2 y EM3R3 tengan una mayor capacidad disponible. En el
escenario 3, a pesar de que cada empresa motora es capaz de producir y entregar dentro
de su region, los porcentajes de demanda que atienden por regién son muy similares a los
de productos (61,02%, 29,66% Yy 9,32%); generando que en la region 2 y 3 exista una

mayor capacidad disponible para la atencion de pedidos.

Referente a los tiempos, se demuestra que en el escenario 2, la EM1 queda
disponible en la hora 731 y en el escenario 3, en la hora 900 mientras que en el escenario
1 ocurre en la hora 1.200. Lo que demuestra que explica que en los escenarios con
manufactura aditiva tienen una mayor capacidad disponible para atencion de mayor

demanda.
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Figura 48. Contraste capacidad disponible en los escenarios planteados. Fuente: Elaboracién

Propia. Software Evolution.
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Escenario 3 — Cadena de suministro con manufactura aditiva descentralizada
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Igualmente, se revisaron los pedidos pendientes de entrega en los escenarios
planteados como se presenta en la Figura 49. En el escenario 1 los pedidos pendientes de
entrega van aproximadamente hasta la hora 1.150 donde estan listos para ser distribuidos
a las regiones segun corresponda la demanda, la maxima cantidad de pedidos acumulados
para entrega son 6. Por su parte, el escenario 2, presenta fluctuaciones mas importantes
con periodos en cero dado que cumple con la demanda antes de registrar el inicio de una
nueva semana, sin embargo, llega a picos de 12 productos pendiente de espera, es decir,

6 méas que el escenario 1y 7 mas que el escenario 3.

En el escenario 1 algunos productos tienen periodos valle, pero en otros, como el
P1R1 estd permanente pendiente de entrega hasta que cumple con toda su demanda

después de las 700 horas.

En el escenario 3, cada hora hay en promedio 2 pedidos pendientes de entrega,
situacion que se mantiene constante en casi todas las horas, a excepcion de los productos
P2R1 y P3R1 por la demanda que cada uno representa. En este caso, se tiene el Gltimo

pedido en espera de entrega se tiene en hora 870.

El escenario que menor acumulacion de pedidos pendientes de entrega es el
escenario 3 mientras que el escenario donde mas rapido se van despachando para entrega
los pedidos es el escenario 2, ambos incluyen dentro de sus procesos de produccion
manufactura aditiva, la cual genera flexibilidad de respuesta para atender la demanda y

distribuir a cada region segun corresponda.
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Figura 49. Contraste comportamiento pedidos pendientes de entrega en los escenarios planteados.

Fuente: Elaboracion Propia. Software Evolution.
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Con el objetivo de verificar que el comportamiento presentado en los pedidos
pendientes de espera, se proyectdé el comportamiento del inventario de producto

terminado, como se presenta en la Figura 50.

Contraste comportamiento de inventar io de producto terminado en
los escenarios planteados
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Figura 50. Contraste comportamiento inventario de producto terminado en los escenarios

planteados. Fuente: Elaboracion Propia. Software Evolucion.
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Igualmente, se simuld el inventario materia prima, presentado en la Figura 51. Se observa
que, a pesar de que la demanda se conserve en los tres casos, el comportamiento de los
pedidos en produccién y la capacidad disponible de cada empresa motora genera que, en
el escenario 1 al registrar nuevos pedidos se inicie requiriendo 1.600 unidades de materia
prima en la EM1R1, se acumulen pedidos y se llegue a un pico de 2.900 unidades para
completar la produccion; mientras que la EM2R2 y EM3R3 tienen un inventario menor
a 100 unidades que se acaba en pocas horas dado que su demanda es muy inferior a la del
producto 1. En el escenario 2, el comportamiento se divide por cada semana, donde se
llega a picos promedio de 1.800 unidades que van disminuyendo, llegando a valles en
cero dado que se dio cumplimiento a los pedidos, las razones estan asociadas a manejar
un solo inventario de materia prima dado que solo hay una empresa motora. En el
escenario 3, el comportamiento de la materia llega a un méximo de 1.100 unidades para
el caso de la EM1R1 debido a que acumula la mayor cantidad de productos y demanda
mientras que, las empresas EM2R2 y EM3R3, las cantidades llegan a 650 y 200
respectivamente. Las horas en las que el inventario de materia prima se determina varia
significativamente el escenario 1 a los escenarios 2 y 3, mientras que en el primero se
requieren 1090 para acabar con todas las unidades, en el segundo y tercero se utilizan 725
y 850, respectivamente. Lo anterior, permite evidenciar como los escenarios de

manufactura aditiva representan un mejor balanceo en la acumulacién de inventarios.
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Figura 51. Contraste comportamiento de inventario de materia prima en los escenarios planteados.
Fuente: Elaboracion Propia. Software Evolution.
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4.5. Conclusiones

Al analizar el estado del arte de la aplicacion de DS en la CS, se encontr6 que la
mayoria de los modelos planteados estan relacionados a uno de los siguientes procesos:
gestion de inventarios, rendimiento del sistema o gestion de la demanda, normalmente
aplicadas a cadenas de alimentos (generalmente perecederos), hierro y acero, aceite y
energia. Dentro de las variables se destacan: disponibilidad, ciclo de disefio, tamafio

minimo de lote, recuperacion de activos, demanda, pedidos, compras, entre otras.

En este sentido, se concluye que, desde dindmica de sistemas, se han propuesto
modelos que explican el comportamiento de una sola variable que influye en alguno de
los procesos de gestion o aquellos que permiten un andalisis dindmico de sistemas a
situaciones particulares; ademas, los ejercicios de revision de literatura son minimos
(7%), y no se encontrd ningun estudio que integrara los ocho procesos de gestion de
cadena de suministro (estandarizados por el Foro Mundial de Cadena de Suministro:
proveedores, clientes, demanda, servicio al cliente, flujo de manufactura, 6érdenes

completas, retornos, desarrollo y comercializacion) dentro de un mismo modelo.

Por este motivo, se planted una primera aproximacion donde se involucraron cinco
de los procesos (proveedores, clientes, érdenes completas, flujo de manufactura y
demanda) a través de la gestién de compras, produccién y distribucion condicionados por
los pedidos de la demanda. Las variables incluidas corresponden a las referenciadas en la
literatura como las principales donde se generaran cambios por el enfoque de produccion
de manufactura aditiva: compras, inventario de materia prima, inventario de producto en

proceso, inventario de producto terminado, tiempos de produccidn, entre otros.
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De esta manera, se represento, de forma simplificada, la gestion de una cadena de
suministro con flujo de produccion bajo pedido (MTO) coincidiendo con las
caracteristicas de la MA: minimo nivel de inventarios y el desarrollo del proceso de
transformacion unicamente condicionado a la demanda. Desde la manufactura sustractiva
se han evidenciaron mayores tiempos de respuesta y menores niveles de personalizacion,
particularmente en industrias especializadas como salud o automotriz; mientras que
utilizando la MA existe mayor agilidad y los pedidos se pueden ajustar a las necesidades
de los clientes. Lo anterior se evidencia en los resultados de tiempo de ciclo de cierre total
de la demanda, pues las tasas de entrega de pedidos por horas son menores en la CSA, lo

que, a su vez, influye en ahorros en términos de cantidades de materia prima.

Para plantear escenarios que permitan comparar el comportamiento de la CST y
CSA se propuso un modelo con una cadena de suministro simplificada compuesta por
tres eslabones (proveedor, empresa motora y distribuidor); donde la empresa motora se
encarga de toda la transformacion mediante el proceso productivo a través de la compra
de materia prima y, lo dispone como producto final para ser despachado por el
distribuidor. Se incluyeron tres tipos de demandas, condicionadas por orden de prioridad
a través de una politica de aceptacion de pedidos y compras que garanticen el

cumplimiento de la demanda solicitada.

El comportamiento del modelo es de forma vectorial a excepcion del eslabon del
proveedor, para de esta manera representar, simultineamente diferentes operaciones. Los
parametros iniciales para la validacion y andlisis del modelo correspondieron a valores
obtenidos a partir de la literatura pues, no existen datos en la practica en el area de
produccién para MA (Chen, 2016) debido al estado actual de apropiacion en los sectores

industriales.
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Con la aplicacion de las pruebas de validacion (condiciones extremas y
sensibilidad) se obtuvo un comportamiento del sistema de cadena de suministro ajustado
al contexto real pues las variables incluidas se relacionan con la gestion de la CS. Por
consiguiente, se procedio a realizar la simulacion del modelo, de tal forma que se
observara el comportamiento de la capacidad de carga total de la cadena y el historial de
demanda para cada uno de los productos. Como resultado, fue posible evidenciar los
tiempos de ciclo de las CST y CSA con el consumo de materia prima y la respuesta a la

demanda.

En todas las iteraciones de los productos a lo largo de los seis meses simulados,
se obtuvo que, a pesar, que el tiempo de produccion sea mayor en la manufactura aditiva
respecto a la manufactura tradicional, el tiempo de ciclo y cierre total de la demanda era
inferior a la tradicional. Ademas, se observd que el comportamiento de la MA es
significativamente mejor en condiciones de menor demanda; situacion que se puede
atribuir a las caracteristicas de personalizacion y pequefios lotes que sefiala este tipo de

enfoque de produccion.

Con los resultados obtenidos, se construy6 una linea base de modelamiento para
continuar con la variacion de pardmetros y valores a partir de contextos particulares y
especificos de cada industria. Se obtuvieron resultados que permiten entender los
beneficios que puede representar para las empresas y, mas aun, para las cadenas de
suministro, adaptar este enfoque en el proceso de transformacion. Esta linea de partida
puede tener grandes variaciones en lo que respecta a los actores de la cadena, pues se
podrian examinar escenarios donde se plantee que otro eslabon asuma el proceso aditivo,
que, en resumen, representaria simplificar la cantidad de eslabones que la conforman.

Ademas, se pueden comenzar a explorar escenarios donde la distribucion asuma otro tipo
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de responsabilidades y modalidades de transporte. Asi como el proveedor, realice parte
del proceso aditivo, o incluso, se ha llegado a proponer coémo el mismo cliente, podria
encargarse de la produccion. Sin embargo, son alternativas que se plantean explorar en

futuras investigaciones.

Se definié un caso de estudio para explicar el impacto que tiene la implementacion
de manufactura aditiva a través de las configuraciones de la cadena de suministro. Para
esto, se propusieron tres escenarios: 1 — cadena de suministro tradicional, 2 — cadena de
suministro con manufactura aditiva centralizada, 3 — cadena de suministro con
manufactura aditiva descentralizada. A partir de los datos del caso colombiano y los datos
conocidos en el uso de dispositivos médicos (biomodelos, guias de corte e implante) se
obtuvo el leadtime, la capacidad disponible y los inventarios de materia primay producto
terminado. La demanda que se cubre esta distribuida en 3 regiones con los 3 productos.
En el primer escenario, al existir tres empresas motoras y cada una encargarse de la
produccion de un solo producto, se concentran los tiempos en la empresa 1 region 1 dado
que el producto 1 corresponde al 60% de la demanda y es la region que mayor cantidad
requiere. En el segundo escenario, al existir una sola empresa motora con manufactura
aditiva, esta se encargar de producir y distribuir toda la demanda y, estd ubicada en la
region 1 donde se concentra la mayor cantidad requerida, esto disminuye
significativamente los tiempos de respuesta y aumenta la capacidad disponible de la
empresa en 6 de los 9 casos analizados. En el tercer escenario, existen 3 empresas motoras
descentralizadas donde no hay intercambio entre regiones, esto genera que se dé respuesta
mas oportuna en cada una, y el cuello de botella siga presentandose en la region 1;

también disminuye los tiempos de respuesta y balancea las operaciones entre si.
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Al evaluar la capacidad disponible, pedidos en produccion e inventarios fue
posible definir las cantidades maximas de unidades de materia prima que en cada
escenario se requerian. Se demostré que el escenario 1, al acumular pedidos de las
semanas anteriores por su baja capacidad disponible, en la tercera semana alcanza a
requerir un hasta un 100% mas de unidades que los demas escenarios. En cuanto al
escenario 2, para las condiciones explicadas en el caso de estudio, se considera el mas
adecuado en proporcion con los beneficios que sefiala en el corto plazo. Sin embargo, se
deben considerar las condiciones futuras y la tendencia hacia la creacion de granjas de
impresion y cadenas atomizadas pues permitiran ampliar la personalizacion y los cambios
rapidos en produccion cuando hay pedidos de bajo volumen; el cual se asemeja en el

tercer escenario.
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Capitulo 5

5. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS
FUTUROS

Apartir del desarrollo de las fases de la investigacion, con las revisiones de
literatura ejecutadas, las técnicas de investigacion documental y los resultados del modelo
de analisis de impacto de la manufactura aditiva en la gestion de la cadena de suministro
se construyeron las principales conclusiones y se proyectaron las lineas de investigacion

futura que pueden surgir.

5.4. Conclusiones de los impactos de MA en las cadenas de

suministro

Los capitulos 2 'y 3 desarrollan las implicaciones de la inclusion de la manufactura
aditiva en la gestion de la cadena de suministro y sus procesos de negocios. Con la

revision de literatura y la recoleccion de fuentes primarias y secundarias de la cadena de
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suministro delimitada como unidad de anélisis (sector salud), se exponen las conclusiones
generales asociadas al disefio y andlisis de la cadena, al grado de apropiacion del enfoque
de manufactura, las variables que se ven afectadas, el analisis de los procesos de gestion

y la definicion de los principales retos en la apropiacion del proceso aditivo.
5.4.1. Disefio y analisis de la gestion de cadena de suministro con MA

Dentro del disefio y andlisis de la gestion de la CS influye la técnica de
manufactura que se utiliza para la fabricacion de productos o servicios. Actualmente, la
técnica predominante es la manufactura sustractiva, que consiste en la remocion de
material para generar resultados (S. H. Huang, Liu, Mokasdar, & Hou, 2013). Sin
embargo, se ha iniciado a integrar y potencializar la manufactura aditiva (MA), donde los
objetos son construidos a partir de la adicién de materiales, que se proyecta como un
elemento de alto potencial de transformacion, tanto en el ciclo de vida de los materiales
y productos (disefio, produccion y comercializacién) como en las CS desde una vision

sistémica (Ford & Despeisse, 2016).

Respecto a la estructura de la cadena, se proyectan cambios en los roles de algunos
actores, ademas de la aparicion de nuevos actores en los eslabones de proveedores,
relacionados con la actividad de disefio. Inicialmente, se pueden proponer y analizar dos
escenarios posibles: el primero donde el proceso aditivo es asumido por los proveedores
existentes, donde se realiza un cambio en el enfoque de produccidn (sustractivo a aditivo),
mientras que la comunicacion y transporte con los demas eslabones se mantiene igual
estructuralmente. Los principales cambios se darian en los procesos internos y gestion de
la cadena, que desde su configuracion se desagregaria un eslabon anterior a los
proveedores que incluya el abastecimiento de la materia prima para su fabricacion, en los

casos donde aplique la MA. El segundo, donde el proceso aditivo es por las empresas
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motoras, es decir que se contaria con espacios de produccién (toma de datos, impresion
y acabados) de dispositivos o componentes; lo que supone un esfuerzo en la
reconfiguracion de procesos internos, gestion de la cadena y eslabones existentes. En el
momento inicial de implementacion, los grupos de proveedores tradicionales se
conservarian dado que se necesitan para responder a las situaciones actuales. Sin
embargo, estos proveedores podran asumir o no el rol de abastecimiento de insumos para
el proceso de impresion, lo que significa que estas instituciones requieren nuevos
servicios en materiales, digitalizacion, mantenimiento de los equipos de impresion 3D.
La decision del escenario 6ptimo dependera del volumen de la demanda y la evaluacion

de costo efectividad que esta pueda ofrecer al actor que lo asuma.

5.4.2. Variables de la cadena de suministro impactadas por la MA

Para determinar el impacto de la MA en la cadena de suministro y la gestion, se
analizaron las variables que condicionan los procesos de gestion a partir de los resultados
obtenidos en la revision de literatura. Estas variables fueron categorizadas y clasificadas
segun la mencién de los autores, los resultados referencian que la implementacion de la
MA genera mayor personalizacion, menor cantidad de residuos, consumo de energia,
peso del objeto, tiempo de ciclo, herramientas asociadas, costo de transporte, impacto
ambiental, niveles de inventarios y nimero de personas involucradas; ademas mayor

efectividad en el disefio y geometrias, asi como aumento en la flexibilidad.

5.4.3. Andlisis de procesos de gestion de CS afectados por MA

La vinculacién del enfoque de MA a los servicios de atencion se proyecta como
un agente de cambio determinante dentro de los eslabones de la cadena de suministro,

dadas las transformaciones que podria provocar en los niveles de produccién, materiales,
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tiempos de respuesta, distribucion, entre otros. Pese a que la tecnologia de impresion 3D
estd en proceso de maduracién y ha requerido largos periodos de desarrollo, se ha
encontrado que altera variables como costos, satisfaccion, materiales y practicidad y,
vincula nuevos actores de otras industrias que antes no ocupaban el mismo nivel de

importancia.

Particularmente, en el caso de estudio, desde la gestion de la cadena, los flujos de
informacion aumentan mientras que los flujos de materiales se reducen, dado que las
relaciones entre proveedores, articuladores y prestadores de servicio se enfocarian en
coordinar la transmision de datos, archivos y disefios teniendo como premisa la
satisfaccion del usuario en terminos de salud. Por lo anterior, la relacion costo beneficio
no se debe enfocar principalmente a la economia sino a los beneficios que puede generar

en los pacientes y los demaés actores de la cadena.

5.4.4. Apropiacion de la MA en la cadena de suministro del sector

salud

Dentro de los sectores industriales que mayor acogida ha tenido la manufactura
aditiva se encuentra el sector salud, principalmente, porque existen altos niveles de
investigacion y avances para el desarrollo de productos relacionados con la salud y
bienestar de las personas. La principal ventaja de la MA se ha relacionado con la
personalizacion, dado que los productos se ajustan a las necesidades de los pacientes y
las instituciones de atencion, generando mejorias en la seguridad, calidad y efectividad

de la atencién médica (Huang et al., 2013) (Ford & Despeisse, 2016).

Al analizar los roles de los actores de la cadena, se evidencidé que son los

productores de insumos médicos, especificamente los proveedores de dispositivos
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médicos, quienes mayor grado de apropiacidn presentan. Mientras que los prestadores de
servicios de atencion no han logrado asumir el rol de produccion, a pesar de haber
sefialado que la MA aumenta la eficiencia y satisfaccion de la demanda por la disminucion
almacenaje, transporte y empaque de productos (Michalski & Ross, 2014). Esto supone

una oportunidad, que puede simplificar la cadena y su gestion.

De acuerdo con la revision de los casos de estudio, los resultados se concentran
en la documentacion de avances y mejoras de productos o procedimientos para el
tratamiento de casos particulares y especificos. Casos donde se ha evidenciado como los
costos de materiales, tiempos y transportes mejoran y se disminuyen, especialmente en la
produccion a pequefia escala, ajustada a la personalizacion requerida por los tratamientos
de los pacientes. Sin embargo, desde la perspectiva de gestion y global del sector no ha
sido estudiado a profundidad el impacto que genera el desarrollo del proceso aditivo

dentro del sector salud.

La mayor aplicacion se encuentra en los procedimientos de cirugia programada,
que logran modificar los actores de la cadena y los procesos de gestion, en el sentido que
aparecen nuevos retos de coordinacién y definicion de estrategias para su
implementacién. Lo anterior significa que la penetracion de MA se esta realizando a
través de procedimientos médicos sofisticados que requieren soluciones adaptadas a las
caracteristicas morfoldgicas de los pacientes. Para el caso de estudio analizado, cadena
de suministro sector salud Colombia, se encontraron cambios en los roles de los actores,
por ejemplo, en la dependencia de las IPS a los proveedores, es decir, las instituciones
podran disponer de su propio centro de produccién disminuyendo los tiempos de espera

en respuesta y transporte; pero a su vez, implicaria asumir costos relacionados con
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industrias de disefilo y mantenimiento de equipos para cumplir con los objetivos

propuestos.

5.4.5. Retos en la apropiacién del proceso aditivo en las cadenas de

suministro

Considerando el estado de desarrollo y apropiacion del proceso aditivo en las
diferentes cadenas de suministro, se definieron los principales retos que se deben afrontar

para potencializar los resultados mencionados:

)} Los costos de adquisicidn siguen superiores a los procesos tradicionales; donde es
necesario gque sea contrastado desde el punto de vista sistémico y no solo desde el
proceso de produccion; particularmente teniendo en cuenta los objetivos del sector
que se orientar al bienestar de las personas mas alla del beneficio econémico
(Zengul, Weech-Maldonado, Ozaydin, Patrician, & O’Connor, 2018).

i) La apropiacion de la tecnologia que genera un impacto en el disefio de la
estructura, es decir, analizar el rol que juega cada actor de la cadena y quién
asumira el liderazgo en su implementacion (Zengul et al., 2018) pues de esta
decision dependen los resultados, beneficios y cuantificacion del impacto.

iii) Los altos tiempos de proceso terminado (Gur, 2015) que impiden gque la MA sea
apropiada para mercados de atencidn urgente, pues si se requiere una actuacion
inmediata, el tiempo de disefio, impresién y acabado es superior al tiempo de
respuesta que debe existir.

iv) La calidad de los materiales que se implementen se deben evaluar porgue no todos
resultan apropiados en variables como la resistencia a la fatiga, composicion

quimica, resistencia a traccion estatica, entre otros (M Zanetti et al., 2017).
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Vi)

Desarrollo de iniciativas que faciliten a todos los miembros de la cadena y grupos
de interés comprender la aplicacion de la tecnologia (lacopino et al., 2018), lo que
genera la necesidad de capacitacion en habilidades duras y blandas que, ademés
se orienten a desarrollar un alto nivel de interoperabilidad entre quienes utilizan
los productos aditivos y los disefiadores, especialmente, en la interpretacion de sus
requerimientos y resultados esperados (Bunger & Lengnick-Hall, 2018).

El nivel de produccion y el ajuste de los procesos, de tal forma que facilite
conserva o ampliar la cobertura de los proveedores o las empresas motoras en el
mercado. Esta situacién representa uno de los mayores desafios del proceso
aditivo. Sin embargo, actualmente se estan desarrollando granjas de impresién que
buscan solucionar los tiempos de respuesta y la produccion en masa, limitante de

la impresion 3d.
5.5. Conclusiones del modelo de medicion de
Impacto en la estructura y comportamiento de

las cadenas de suministro

5.5.1. Modelos de dinamica de sistemas para analisis de la gestion de

la cadena de suministro

Desde la aparicion de la dinamica de sistemas se han desarrollado modelos que

expliquen el comportamiento de la CS y su gestion, principalmente, intentando mapear la

estructura, evaluar los impactos las decisiones a lo largo de la simulacién y contribuir a

la identificacién de soluciones de operacién. Para caracterizar las potencialidades de

aplicacion de DS ante los cambios que pueden suponer los nuevos paradigmas de la
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sociedad del conocimiento y la industria 4.0 se analizé el estado pasado y presente de los
enfoques desarrollados por parte de estos modelos, encontrandose un enfoque inicial
desde variables internas que moldean la cadena y la gestion (optimizacién, gestion de
inventarios, manufactura y logistica) mientras que a finales del siglo XXy a la actualidad,
se ha propuesto un enfoque hacia las variables externas que afectan la dindmica y
estrategias por las que se debe encaminar (desarrollo sostenible, gestion del riesgo,

gestion de la demanda, entre otros).

Lo anterior permite sustentar que los modelos de DS se adaptaran a las
caracteristicas del nuevo entorno industrial propuesto por las tendencias de la industria
4.0, que se evidencia en el potencial de una de sus variables principales, manufactura
aditiva, para alterar la gestion de la cadena, para dar respuesta a nuevas preguntas
relacionadas con la estructura de gestion, roles, procesos y mecanismos. Considerando,
ademas, que se deben desarrollar esfuerzos en las dificultades que representan la inclusién
de variables como personalizacion, gestion del talento humano, realidad aumentada,
internet industrial de las cosas, dado que normalmente se entienden como constructos que
no tienen facilidad para ser estandarizados y varian de acuerdo con la industria o sector

que se analice.

En cuanto a la caracterizacion del estado presente de la aplicacién de DS en la CS,
tomando como base el modelo elaborado por Cooper & Lambert (2000), procesos,
componentes y estructura, se encontrd que la mayoria se ha centrado en el anélisis de una
0 mas variables que intervienen en alguno de los procesos de gestion. Una vez clasificados
los elementos clave, se definieron las variables que son analizadas con mayor frecuencia
dentro de los modelos, destacAndose aquellas relacionadas con la gestion de inventarios,

el rendimiento del sistema y la gestion de la demanda.
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A partir del analisis de los resultados, se concluy6 que la dinamica de sistemas se
ha implementado para proponer modelos que expliquen el comportamiento de una
variable que influye en alguno de los procesos de gestion, en cadenas de suministro
especificas de una industria, o para realizar un analisis dinamico de sistemas a situaciones
particulares; sin embargo, se evidencian resultados minimos de revision (7%), y ninguno
relacionado con la integracién de los ocho procesos de gestion dentro de un mismo
modelo, es decir que las variables si bien afectan o condicionan el rendimiento de la
cadena como sistema, no se tienen en cuenta todos los procesos de gestion (proveedores,
clientes, demanda, servicio al cliente, flujo de manufactura, 6rdenes completas, retornos,
desarrollo y comercializacién). Por consiguiente, se reforz6 la idea de que se deben
realizar modelos que integren la gestion de la cadena para obtener resultados que puedan
estar asociados a las técnicas de produccion, particularmente, por la MA, dado el alto

potencial de transformacién reconocido por la academia y la industria.

5.5.2. Modelo de medicion de impacto

Pese a que desde la dinamica de sistemas se ha adelantado la propuesta de modelos
que expliquen el comportamiento de las variables relacionadas con el rendimiento de la
cadena de suministro, no se dispone en la literatura de un modelo que integre los ocho
procesos de gestion de la cadena (estandarizados por el Foro Mundial de Cadena de
Suministro), por este motivo, se plante6 una primera aproximacion donde se involucraran
cinco de los procesos (proveedores, clientes, ordenes completas, flujo de manufactura y
demanda) a traves de la gestion de compras, produccion y distribucion condicionados por
los pedidos de la demanda. Las variables incluidas corresponden a las referenciadas en la

literatura como las principales donde se generaran cambios por el enfoque de produccion
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de manufactura aditiva: compras, inventario de materia prima, inventario de producto en

proceso, inventario de producto terminado, tiempos de produccion, entre otros.

El modelo planteado correspondié a una primera aproximacion, de forma
simplificada, de la gestion de la cadena de suministro con flujo de produccién bajo pedido
que fuera posible encontrar también en el enfoque tradicional. En este sentido, se definio
un modelo con comportamiento vectorial para dos de los eslabones que conforman la
cadena (empresa motora y distribuidor). La empresa motora asume el proceso de
transformacion de tres productos y el distribuidor define tiempos diferentes para el
despacho de cada uno de ellos. Mientras tanto, el proveedor tiene un comportamiento
lineal dado que se asume que este es un Unico actor quién provee la misma materia prima,

pero en diferentes cantidades para cada uno de los productos.

Se realiz6 un modelamiento a través de dinamica de sistemas donde, se construyo
un diagrama de influencias que relacionara las variables bajo las cuales se encuentran
unidos los eslabones de la cadena y la trazabilidad de los pedidos. Igualmente, con el
diagrama flujo — nivel fue posible representar las tres secciones de la cadena, cada una
asociada a un eslabon y, una cuarta seccion donde se realiza el seguimiento a los pedidos,
desde su aceptacion hasta su despacho, regulados por medio de la politica de aceptacion

de pedidos y la politica de compras.

Se realizaron pruebas de validacion del modelo que arrojaron un comportamiento
ajustado a lo esperado, en términos de sistema de suministro. Posteriormente, se procedid
a analizar el comportamiento de la capacidad de carga del sistema y la respuesta a los
pedidos con iteraciones por unidad de tiempo (horas) durante seis meses; bajo parametros

de disefio (cantidad de materia prima), tiempos de produccion (maquinas o impresoras) y
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tiempos de distribucion. Estos valores se definieron a partir de la literatura, dado que no

existen datos practicos del uso de MA en el area de produccion.

Con el caso de estudio simulado, fue posible explicar los cambios en tiempos y
cantidades que requieren los escenarios de cadena tradicional y cadena aditiva. Si bien,
el modelo es limitado, en tanto que es explicativo y no productivo, permitio cuantificar
los tiempos de leadtime de la cadena, donde los dos escenarios aditivos son mas rapidos

que el tradicional con cerca de 25% de menos tiempo.

5.5.3. Cambios estructurales y comportamentales de la cadena

Con los resultados obtenidos en el planteamiento de escenarios donde, la demanda
se conserva igual para cada enfoque de produccion, pero diferente entre productos, se
obtuvo un comportamiento de mayor agilidad por parte de la CSA, donde, a pesar de que
el tiempo de produccion sea mayor en el proceso aditivo, se logra realizar el cierre de la
demanda con mayor rapidez. Este comportamiento se repitié en las tres demandas
definidas durante los seis meses simulados, suponiendo que un dia de trabajo esté

compuesto por 9 horas y se trabaje 24 dias al mes.

Otro resultado significativo resulta al analizar los niveles de demanda y los
tiempos de ciclo, donde se encontrd que la CSA responde significativamente con mayor
agilidad a una demanda menor mientras que la ventaja disminuye a medida que crece la

demanda.

Al analizar la carga del sistema y el consumo de materia prima, cuando se utiliza
MA el sistema tiene mayor tasa de respuesta y realiza un consumo rapido de materiales,
por este motivo, se amplia la capacidad de aceptacion de pedidos, que, a su vez, supone

una relacion estratégica y a largo plazo, con el proveedor, dado que se esta delegando la
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responsabilidad de respuesta, al definir no tener inventarios pues, Gnicamente se compra
cuando se registran pedidos. En los resultados simulados se demostr6 como en la
acumulacion de materia prima, en el escenario tradicional alcanza periodos donde la

cantidad es mas del 100% que en los escenarios aditivos.

Este contexto permite evidenciar el impacto de la MA en la gestion de la cadena
de suministro pues, en primer lugar, estd asociada a la gestion de los proveedores,
distribuidores y clientes, procesos basicos que deben fortalecerse, en la medida que se
quieran adoptar enfoques de produccion aditivos. Igualmente, se comprueba la necesidad
de mantener el inventario de materia prima y producto en proceso en cero, dado que
facilita a laempresa motora, disminuir costos y espacios innecesarios y mantener material
que se comienza a deteriorar. Respecto a la gestion de ordenes completas y el flujo de
manufactura, el modelo presenta visualmente el funcionamiento bajo los dos enfoques de
manufactura y como, si bien no se alteran claramente las variables impactadas, si se
modifican los pardmetros que las conforman. Por ejemplo, al revisarse el modelo, se
observa la influencia que tienen las politicas estructurales en cuanto a acotar la aceptacion
de pedidos con la carga total del sistema, de forma tal que no se desborde la capacidad y

no se comience a acumular demanda que, en Gltima instancia no podra ser atendida.

Fue evidente el potencial de cambio estructural y comportamental de las cadenas
de suministro bajo los enfoques de manufactura. Aungue no existe una Unica alternativa
para asumir la ejecucion del proceso de transformacion, si existe una tendencia a
simplificar los actores que conforman la cadena, dado que la MA es capaz incluso de
llegar al consumidor final. Claramente, no aplica para todos los productos e industrias,
pero si existe una tendencia creciente que sefiala que esa puede ser una de las

posibilidades.
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El comportamiento de la CSA es opuesto a la produccidn en masa sin considerar
variables de personalizacion, es decir, si facilita y permite la produccion en masa, sin
embargo, hace hincapié en trabajar bajo demanda, no producir por generar inventario,

sino garantizar que lo que se produzca se venda y se genere una sinergia de sistema.

De esta manera, quedan abiertas las posibilidades para la parametrizacion que
cada modelador pueda adaptar a un caso o industria especifica pues el modelo fue
disefiado para ser versatil y adaptativo, teniendo en cuenta las caracteristicas que las

industrias actuales impactadas por MA sefialan.

5.6. Futuras Lineas de Investigacion

Con el disefio de un modelo de medicién de impacto de la manufactura aditiva en
el disefio y gestion de las cadenas de suministro se inicia a explorar las afectaciones de
este enfoque de produccion desde una visién sistémica y holistica. En este sentido, se
definen lineas futuras de investigacion que podrian trabajarse para analizar la evolucion
de la tematica por su potencial de desarrollo en la industria 4.0 y la modernizacion de las
empresas.

i) Desarrollo de modelos para el de calculo de demanda y trazabilidad de los
resultados del proceso aditivo. Estos productos generan un comportamiento
diferente en los usuarios y consumidores. Las empresas y cadenas de suministro
requieren técnicas claras y ajustadas al enfoque de produccion para garantizar la
interoperabilidad del personal y el cumplimiento de las estrategias perseguidas.

i) Documentacion de casos de estudio, donde se han utilizado técnicas de impresion
3d para mejorar las variables de produccion, gestion de proveedores y gestion con

clientes. Se evidencié un vacio desde la perspectiva macro o general donde se
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entienda la cadena de suministro como un sistema funcional, compuesto por
actores, estructuras y procedimientos de gestion. Se podria profundizar en los
tiempos variables de las etapas del proceso en particular. Por ejemplo, en el caso
de estudio de salud adelantado, incluir las etapas de disefio, asistencia médicay el
desarrollo de casos especificos.

i) Modelamiento de escenarios aditivos. Con el avance en la definicién de
alternativas para la apropiacion del enfoque aditivo, se podrian desarrollar
métodos de seleccidn de escenarios para que las empresas y cadenas de suministro
determinen la alternativa méas razonable de implementacién del proceso aditivo,
determinando roles de los actores, alteraciones en los eslabones y la implicacion
costo — beneficio que este puede representar. Los escenarios se han ampliado tanto
que hoy en dia, es posible encontrar granjas de impresién que facilitan delegar o
aplicar el proceso aditivo desde un enfoque masivo. Incluyendo el enfoque hacia
las granjas de impresion que garantizan superar retos que en la actualidad se han
referenciado a la impresién 3d.

iv) Relacion de la manufactura aditiva con las tecnologias de la industria 4.0. Dado
que se busca la modernizacion de las industrias, es pertinente explorar las
tecnologias de la industria 4.0 que complementan y potencializan los resultados
de la impresién 3d como enfoque de produccién; generando asi un modelo de

modernizacion mas robusto y llamativo para las cadenas de suministro.
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