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Resumen

El presente estudio propone un modelo de sinergia sostenible
gue integra la Manufactura Aditiva (MA), el Lean Manufacturing
(LM) y la Cadena de Suministro Verde (CSV) en el marco de
la Industria 4.0, como respuesta a los retos de sostenibilidad
industrial. El problema que se aborda es la fragmentacion en
la produccion cientifica y la limitada articulacion de estas tres
areas para enfrentar los desafios ambientales y de eficiencia
en los procesos productivos. Se desarrollé con un enfoque
descriptivo-exploratorio de tipo aplicado, sustentado en un
analisis bibliométrico de literatura cientifica publicada entre
2000 y 2025. Se emplearon herramientas como Scopus
Analytics, VOSviewer y Excel, complementadas con algoritmos
de recomendacion (Research Rabbit) e inteligencia artificial
para el analisis de contenido. El corpus final estuvo conformado
por 25 documentos cientificos en las areas de ingenieria, ciencia
de materiales, ciencias ambientales y manufactura aditiva.

Los hallazgos muestran que el 96 % de las publicaciones
emergen después de 2015, con predominio europeo (92 %) y
ausencia de produccion latinoamericana. El campo presenta
115 autores unicos, con solo un autor recurrente, reflejando
alta fragmentacion. Se identifico que la manufactura aditiva
constituye el gje central de investigacion, fuertemente asociada
al reciclaje de materiales y la economia circular, aunque con
escasa integracion a LM y CSV. El modelo propuesto articula
cuatro pilares que permiten reducir entre un 15 % y 30 %
los impactos ambientales, mientras optimizan la eficiencia
operativa.

Palabras clave
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Introduccion

La Manufactura Aditiva ha emergido como parte de las
tecnologias disruptivas de la Industria 4.0, revolucionando
la manera en que concebimos y ejecutamos los procesos
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de fabricacion. A diferencia de los métodos tradicionales de
manufactura sustractiva, que se caracterizan por la remocion
de material para obtener la forma deseada, la manufactura
aditiva construye objetos tridimensionales capa por capa,
incorporando Unicamente el material necesario para la
geometria final. Esta caracteristica fundamental representa
una oportunidad para repensar los paradigmas de produccion
bajo criterios de sostenibilidad y eficiencia de recursos.

En el contexto actual, donde la presion ambiental y la escasez de
recursos naturales plantean desafios criticos para la continuidad
de los modelos productivos tradicionales, la convergencia
entre tecnologias emergentes y principios de sostenibilidad
se presenta como un area de oportunidad. Toyserkani et al.
(2022) senalan que la manufactura aditiva no solo representa
un cambio tecnoldgico, sino una transformacion fundamental
en la filosofia de producciéon, donde la funcionalidad de un
objeto deriva de la combinacion sinérgica entre geometria
optimizada y propiedades de materiales dirigidos.

A pesar del potencial inherente de la manufactura aditiva para
contribuir a la sostenibilidad industrial, su implementacion
aislada no garantiza la maximizacion de beneficios ambientales
y econdmicos. Es en este punto donde surge la necesidad de
articular esta tecnologia con metodologias complementarias
gue potencien su impacto positivo. La integracion con Lean
Manufacturing, filosofia centrada en la eliminacion sistematica
de desperdicios y la optimizacion de procesos, junto con la
incorporacion de principios de cadena de suministro verde,
priorizan la gestion ambientalmente responsable de flujos
logisticos, configurando un ecosistema sinérgico.

Esta convergencia cobra especial relevancia en el marco de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el
ODS 9: Industria, Innovacioén e Infraestructura. La manufactura
aditiva, cuando se integra adecuadamente con principios de
sostenibilidad, puede contribuir a la construccion de sistemas
productivos mas resilientes, eficientes y ambientalmente
responsables.
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El presente estudio propone el desarrollo de un marco que
conceptualice la sinergia sostenible entre Manufactura Aditiva,
Lean Manufacturing y Cadena de Suministro Verde. Esta
propuesta busca no solo optimizar el aprovechamiento de
recursos y minimizar desperdicios, sino también establecer
las bases conceptuales para la transicion hacia modelos de
economia circular en la industria manufacturera.

Al considerar la manufactura aditiva desde sus siete familias:
Fotopolimerizacion en tina (VAT), Fusion en lecho de polvo
(PBF), Extrusion de material (MEX), Deposicion de energia
dirigida (DED), Inyeccion de aglutinante (BJT), Laminado
de objetos (LOM) y Deposicion de material (MD), se busca
construir un modelo comprensivo que reconozca tanto
las particularidades como las sinergias entre diferentes
aproximaciones tecnologicas.

Marco tedrico
Manufactura aditiva: un acercamiento a las
tecnologias disruptivas

La Manufactura Aditiva ha sido una de las tecnologias que
mas ha revolucionado la manufactura en los ultimos anos. Se
reconoce que esta tecnologia ha generado el interés de ser
implementada por diversas industrias como la aeroespacial,
meédica, automotriz, de defensa, recursos naturales, entre
otros (Toyserkani et al., 2022), trayendo consigo infinidad de
beneficios a sus procesos productivos, lo que impacta de
mManera positiva el quehacer de estas industrias en un mundo
cada vez mas interconectado.

La Manufactura Aditiva, a diferencia de la Sustractiva, ha
permitido de entrada reducir los desperdicios y el inventario
en stock, debido a que esta tecnologia incorpora la materia
prima a procesar en funcion de la necesidad de lo que se
desea construir, disminuyendo los costos que genera el tener
materia prima almacenada (Maldonado, 2023). Dentro de estos
procesos, se encuentran una serie de tecnologias tipificadas en
siete (7) familias encargadas de procesar diferentes materiales
bajo parametros, requerimientos y objetivos acordes a lo que
se desea realizar.
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Figura 1.
Las 7 familias de la manufactura aditiva — representacién conceptual

LAS 7 FAMILIAS DE MANUFACTURA ADITIVA

G FOTOPOLIMERIZACION EN TINA
@

Utiliza luz para curar selectivamente resina liquida
fotopolimérica, siendo ampliamente utilizada para
aplicaciones que requieren alta precisién y acabados
superficiales superiores.

DEPOSICION DE ENERGIA
DIRIGIDA

Deposita el polvo metdlico a través de una manguera
ubicada en la boquilla que expide un léser encargado

Clasificacion segtin norma ISO/ASTM 52900:2021

a FUSION EN LECHO DE POLVO
5 |

Emplea energia térmica para fusionar regiones de un
lecho de polvo sobre una plataforma de construccién,
el cual es distribuido sobre la superficie con un rodillo.

e INYECCION DE AGLUTINANTE
m

Deposita de manera selectiva un agente aglutinante
liquido sobre una base de polvo para unir particulas.

o EXTRUSION DE MATERIAL (=3

Se deposita el polimero a través de una boquilla
caliente, convirtiéndolo en filamento que construye
capa por capa en una plataforma vertical la pieza
deseada

o LAMINADO DE OBJETOS £l

Une léminas de material mediante adhesivos,
ultrasonido o procesos térmicos

de calentar las particulas de polvo en fusién con un gas

inerte dentro de un espacio aislado de oxigeno.

° DEPOSICION DE MATERIAL [ m ]

Deposita de manera selectiva un  material
fotopolimérico en gotas sobre una superficie que
solidifica las particulas del material.

Fuente: elaboracidon propia.

La Manufactura Aditiva es, entonces, definida por la norma
ISO/ASTM 52900:2021 como el proceso de unir materiales para
fabricar piezas a partir de diseflos de modelos 3D, generalmente
capa por capa, en contraposicion a las metodologias de
fabricacion sustractiva y formativa, representa un cambio
paradigmatico en los procesos de fabricacion. Esta tecnologia
se caracteriza por su capacidad de crear geometrias complejas,
personalizar productos de manera eficiente y optimizar el uso
de materiales, caracteristicas que la posicionan como una
tecnologia clave para la transicion hacia modelos de produccion
mMas sostenibles.

Lean Manufacturing: una filosofia para la
eliminacion de desperdicios

También conocida como Manufactura esbelta, es una filosofia
de gestion empresarial que busca mejorar las actividades
asociadas a un proceso dentro de diferentes sistemas
productivos, enfatizandose en hacer mas con menos recursos
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y buscando la eliminacion de desperdicios o mudas que no
agregan valor al proceso (Munoz-Arcentales et al., 2022; Cruz
y Pichardo, 2025). Esta filosofia busca el perfeccionamiento
de sistemas productivos aplicando principios y métodos
integrados (Cruz y Pichardo, 2025).

El término “Lean Manufacturing” se origind a principios del
siglo XX como respuesta a los estudios de las practicas de
fabricacion en la industria, dando paso a su implementacion
en diferentes empresas a nivel glocal (Munoz-Arcentales et
al., 2022), algunos de sus precursores como Frederick Taylor
y Henry Ford comenzaron a implementar esta filosofia en sus
empresas para racionalizar los procesos productivos a gran
escala (Munoz-Arcentales et al,, 2022). El pilar central de la
manufactura esbelta se asocia principalmente al sistema de
produccion Toyota disefado por Taiichi Ohno, quien busco
incrementar la competitividad productiva disminuyendo los
residuos asociados a su proceso.

Esta filosofia se basa también en las personas (recurso humano)
y se caracteriza por: 1. El proceso orientado al centro, 2. La
reduccion de residuos y 3. El aumento del nivel de asociacion
y colaboracion (Raju et al., 2021; citado en Muhoz-Arcentales et
al,, 2022). La casa Lean es una representacion del sistema que
articula areas de participacion como lo son:

Figura 2.
Sistema de Casa Lean de la Manufactura Esbelta — modelo Toyota

LEAN MANUFACTURING

L3 mejor caidad, con el menor tiempo de entrega, la mayor seguidad y motivacién plena.

JUSTO ATIEMPO (IT) JIDOKA

Pieza corrects, en la cantidad correcta y en el tiempe correcto. Calidad en la fuente haciendo los problemas visibies.

PRODUCCION NIVELADA|
HEUUNKA

HERRAMIENTAS OPERATIVAS

[ 73 ] e ou | wonn |

Compromiso de la direccién, Formacién, Comunicacién, Motivacidn, Liderazgo, Trabajo en Equipo.

Nota: Adaptaciéon de Cardozo et al. (2019)

80



+

Como parte de los aspectos centrales de la metodologia lean,
se encuentra la erradicacion de los desperdicios o la muda
(Cardozo et al., 2019; Cruz y Pichardo, 2025) conocidas por ser:

* Transporte

* Inventario

* Movimiento

* Esperas

* Sobreproduccion

* Sobreprocesamiento

* Defectos

Habilidades y/o destrezas de los trabajadores
(Amaya et al., 2024)

Cadena de suministro verde: gestion
logistica sostenible

El término de sostenibilidad se ha ido posicionando en
el panorama empresarial actual, situado por la creciente
sobreexplotacion de los recursos en los diferentes escenarios
Yy, cComo consecuencia del cambio climatico, se han buscado
alternativas de sostenibilidad que permitan disminuir el
impacto que generan las actividades productivas (Sanchez et
al., 2025). Este concepto implica un equilibrio interrelacional
entre el crecimiento econdmico, la inclusidon social y
preservacion ambiental, tal como se relacionan en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible — ODS presentados en la Agenda 2030
de la Organizacion de las Naciones Unidas (Santos-Hernandez
et al,, 2022).

En este panorama, la gestion de la Cadena de Suministro verde
desde una perspectiva de sostenibilidad se posiciona como una
estrategia clave de ventaja competitiva empresarial (Santos-
Hernandez et al,, 2022). Su objetivo radica en la integracion
sistematica de variables econdmicas, ambientales y sociales
en la gestion del recurso humano, el flujo de materiales, la
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informacion y el capital, con la finalidad de satisfacer las
necesidades de los stakeholders al tiempo que se mejora la
eficiencia, la rentabilidad, competitividad y posicionamiento
de las organizaciones en el tiempo.

La logistica sostenible de la cadena de suministro se define
como un pilar estratégico cuya finalidad es el equilibrio
econémico, medioambiental y social en las empresas (Sanchez
et al., 2025). Su objetivo se orienta hacia la incorporacion de
practicas verdes en cada uno de los eslabones que conforman
la cadena de suministro y, en esencia, la interaccion entre los
actos clave que la gestionan y su ampliacion hacia la logistica
inversa (Lema-Ruiz y Hurtado-Yugcha, 2022).

La adopcion de tecnologias sostenibles que ocasionen un
impacto ambiental menor en la manufactura de productos,
potencia la gestion verde de la cadena de suministro, entre
tanto se repiensan los procesos de fabricacion y se reemplazan
practicas tradicionales por contemporaneas. Esta incorporacion,
como lo es la Manufactura Aditiva, permite tener a disponibilidad
piezas y/o productos con disefios mas sostenibles y menores
impactos ambientales, pues incorpora conceptos como lo es el
Short Running Manufacturing que posibilita la produccion por
lotes pequenos en ciclos de produccidn definidos con mayor
agilidad, niveles de personalizacion y costos de produccion
reducidos (Suarez-Luna et al., 2024).

Economia circular: paradigma de sostenibilidad
integral

El concepto de economia circular simboliza un cambio de
paradigmas en el consumo de bienes y/o servicios cuyo ciclo
de vida del producto radica en extraer, elaborar y eliminar
(economia lineal) (Bracho et al.,, 2025; Palacio, 2025), buscando
ampliar la vida util de los productos al buscar la transformacion
de los residuos en nuevas materias primas o recursos,
contribuyendo a la disminucion de desperdicios.

La economia circular se alinea con el concepto de manufactura
ambientalmente sostenible, en el que se busca mejorar
la sostenibilidad de procesos productivos incorporando
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estrategias como “Green Lean Six Sigma” mediante la adopcion
de las 3R: reducir, reutilizar y reciclar o las 6R: reducir, reutilizar,
reciclar, revalorizar, redistribuir y relacionar (Guevara et al., 2024).

La Manufactura Aditiva (MA) se reconoce como una tecnologia
que permite implementar economia circular a mayor escala;
en comparacion con la manufactura sustractiva, se identifica
que la MA facilita la transformacion de residuos y/o desperdicios
y subproductos en nuevas materias primas que benefician el
ciclo de vida del producto (Bracho et al., 2025). Esta tecnologia
disminuye los costos asociados al consumo de recursos al
reducir la necesidad de extraer materia virgen y consigo mitigar
la contaminacion ambiental en el sector.

El disefo circular, apoyado por la manufactura aditiva, es vital
para contrarrestar la obsolescencia y mantener el valor de los
productos a lo largo del tiempo, permitiendo que los elementos
0 insumos usados se conviertan en una materia prima integral
para nuevos ciclos productivos. Un ejemplo practico es la
creacion de prendas con textiles impresos en 3D a partir de
filamento de PET reciclado, que ilustra como los desechos
plasticos pueden transformarse en productos de alto valor con
un impacto ambiental reducido (Restrepo-Salgado et al., 2021).

Metodologia de anadlisis y recoleccion de datos

Para el desarrollo del presente articulo se enfoco el estudio
en un analisis bibliométrico cuantitativo de tipo descriptivo-
exploratorio orientado al analisis de la evolucion temporal,
patrones de colaboracion, convergencia tematica y gaps de
investigacion en la interseccion entre Manufactura Aditiva (MA),
Economia Circular (EC) con Lean Manufacturing (LM) y Cadena
de Suministro Verde (CSV). Esta investigacion se articuld bajo
un enfoque que combina la bibliometria descriptiva en tanto
gue cuantifica la produccion cientifica con la productividad
de autores, paises e instituciones y la bibliometria relacional
para el analisis de co-citacion, co-ocurrencia de palabras clave
y trabajo colaborativo cientifico, para terminar con un analisis
de contenido de categorizacion tematica e identificacion de
gaps metodoldgicos en el campo.
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Filtros de busqueda

1. Delimitacién temporal
Para el estudio se determind un periodo de 25 afnos (2000
a 2025) en promedio, con la finalidad de identificar en
este tiempo la evolucidon relacionada con las practicas
sostenibles en entornos de fabricacion de productos con
tecnologias de Manufactura Aditiva.
2. Criterios de tipo documental

* Articulos de revistas (peer-reviewed)

* Reviewsy meta-analisis

* Conference papers de congresos

* Chapter books
3. Criterios de idioma
El idioma de busqueda principal fue inglés, debido a la
predominancia de literatura cientifica y la diversificacion
de paisesy escenarios de aplicacion.
4. Criterios de areas tematicas

* Engineering (ingenieria)

* Materials Science (ciencia de materiales)

*  Environmental Science (Ciencias Ambientales)

* Additive Manufacturing (Manufactura Aditiva)

* Green Supply Chain Management (Gestion de la
cadena de suministro verde)

* Green Lean Manufacturing (Fabricacion eficiente
y ecoldgica)

* Circular economy (economia circular)

Bases de datos primaria de busqueda sistematica

Una de las bases de datos para la busqueda documental
sistematica fue Scopus como principal plataforma, debido a
la facilidad de acceso con cuenta disponible por la universidad.
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Complementariamente, se utilizd Research Rabbit como
herramientas para identificar literatura adicional, mediante el
analisis de redes de citacion y recomendaciones algoritmicas.

Diseno Query

La revision sistematica de la literatura comenzod con el disefo
de Queries para utilizar en Scopus, facilitando la medicion y
visualizacion de tendencias en produccion cientifica a través
de palabras clave, resumenesy titulos.

Tabla 1.
Diseno de Query para motores de busqueda

Query Keywords

(TITLE-ABS-KEY (“additive manufacturing”) OR TIT-
LE-ABS-KEY (“3D printing”) ORTITLE-ABS-KEY (“pow-
der bed fusion”) OR TITLE- ABS KEY (“selective laser

Quefy 1 melting” )ORTITLE -ABS-KEY (“material extrusion”) OR
AM TITLE-ABS-KEY (“directed energydeposmon )ORTIT-
LE-ABS-KEY ( Iaser metal deposition”) OR TIT-

LE-ABS-KEY ("binder jetting”) OR TITLE-ABS-KEY
(“material jetting”)) AND PUBYEAR > 2012 AND
PUBYEAR <2026

(TITLE-ABS-KEY (“circular economy”) OR TIT-
LE-ABS-KEY (“material circularity”) OR TITLE-ABS-KEY
(“circular manufacturing”) OR TITLE-ABS-KEY (“was-
Query 2 te-to-resource”) OR TITLE-ABS-KEY (“material reuse”)

OR TITLE-ABS-KEY (“powder reuse”) OR TIT-
CE LE-ABS-KEY (‘feedstock recycling”) OR TITLE-ABS-KEY
(“closed-loop manufacturing”)) AND PUBYEAR > 2012
AND PUBYEAR <2026

(TITLE-ABS-KEY (“green supply chain") OR TIT-
LE-ABS-KEY (“sustainable supply chain”) OR TIT-
Query3 LE-ABS-KEY (“green logistics”) OR TITLE-ABS-KEY

(“sustainable logistics”) ORTITLE-ABS-KEY (‘green pro-
GSCM curement”) ORTITLE-ABS-KEY (“sustainable sourcmg ")
OR TITLE-ABS-KEY (“carbon footprint supply”)) AND
PUBYEAR >1999 AND PUBYEAR <2026

TITLE-ABS-KEY (“green lean”) OR TITLE-ABS-KEY
“sustainable lean”) OR TITLE-ABS-KEY (“environmen-
tal lean”) OR TITLE-ABS-KEY (“eco-lean”) OR TIT-
LE-ABS-KEY (“green kaizen”) OR TITLE-ABS-KEY

Query 4 (“sustainable kaizen”) OR TITLE-ABS-KEY (“environ-
mental kaizen”) OR TITLE-ABS-KEY (“green waste
GLM reduction”) OR TITLE-ABS-KEY (“ sustama le waste eli-

mination’ )ORTITLE -ABS- KEY( ‘carbon lean”) ORTIT-
LE-ABS-KEY (“energy lean”)) AND PUBYEAR > 1999
AND PUBYEAR <2026

(TITLE-ABS-KEY (additive manufacturing) OR TIT-
Query o) LE-ABS-KEY (3D printing) AND TITLE-ABS-KEY (sustai-
nability) OR TITLE-ABS-KEY (sustainable) OR

AM + TITLE-ABS-KEY (life cycle assessment) OR TIT-
LE-ABS-KEY(LCA) OR TITLE-ABS-KEY (carbon foo-
CE + tprint) AND TITLE-ABS-KEY (circular economy) OR

TITLE-ABS-KEY (green supply chain) OR TIT-
GSCM+ LE-ABS-KEY(GSCM) AND TITLE-ABS-KEY (green lean
manufacturing) OR TITLE-ABS-KEY (eco-design) OR
GLM TITLE-ABS-KEY (ecodesign)) AND PUBYEAR > 2012
AND PUBYEAR <2026

Nota: AM: Additive Manufacturing, CE: Circular Economy, GSCM:
Green Supply Chain Management, GLM: Green Lean Manufacturing
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Para el proceso de analisis de la informacion se empled una
metodologia de triangulacion que combind bibliometria
descriptiva, bibliometria relacional y analisis de contenido
tematico. La Fase 1 (bibliometria descriptiva) utilizé Scopus
Analytics, Research Rabbit y Excel para cuantificar patrones
temporales, geograficos e institucionales. La Fase 2 (bibliometria
relacional) empled VOSviewer 1.6.19 para generar mapas de
co-ocurrencia de palabras clave, redes de co-autoria y analisis
de co-citacion. La Fase 3 (analisis de contenido) se apoyo en
Inteligencia artificial con Claude, Notebook Lm y ChatGpt para
codificacion tematica y analisis de patrones conceptuales.
La validacion metodologica siguio los criterios PRISMA, vy la
visualizacion de resultados integro excel para dashboards.

El proceso de seleccion documental siguié un enfoque de
filtrado secuencial teniendo en cuenta una serie de criterios
como lo son:

Query por segmentacion en areas tematicas (Manufactura
Aditiva, Lean Manufacturing, Economia circular y Cadena
de Suministro Verde) obteniendo un total de 55.235
documentos entre articulos cientificos, articulos de
conferencias, revisiones, capitulos de libros, libros, entre
otros.

Los filtros que se llevaron a cabo para pasar del Universo
poblacional = 55.235 documentos de Scopus a la muestra
final donde se incorporaron los documentos identificados en
Research Rabbit, se presentan a través de un diagrama prisma.
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Figura 3.
Diagramacion PRISMA

Diagrama PRISMA: Seleccion de documentos para revisiéon
sistemética

FILTRO 1: IDENTIFICACION

Registros identificados en Scopus
Query 1 (AM): 94 (2012-2026) Query 2 (CE): 19 (2012-2026)

Query 3 (GSCM): 13,349 (1999-2026)  Query 4 (GLM): 41,773 (1999-2026)

Total: 55,235 documentos

FILTRO 2: ENFOQUE EN SINERGIA

|

Excluidos: 55,184 docs
Query 5: Convergencia te oque metodol6g ‘
AM+EC+LM+CSV bt SIS Ao Se TG

Scopus: 34 docs * Research Rabbit:
16 docs
Periodo: 2012-2026

Total: 50 documentos

|

FILTRO 3: ACCESIBILIDAD

Documentos incluidos
en analisis final

Excluidos: 26 docs

Scopus: 9 docs * Research
Rabbit: 16 docs

Total: 25 documentos

Informacion metodolégica: Bases de datos: Scopus (primaria) + Research Rabbit (complementaria) |
Periodo de andlisis: 25 afios (2000-2025) | Enfoque: Convergencia tecnolégica para sostenibilidad
industrial (ODS 9)

Nota: elaboracion propia
Una vez definido el corpus de 25 documentos a examinar, se

plantearon tres (3) fases analiticas:

Fase 1. Andlisis de bibliometria descriptiva
Objetivo: cuantificar y caracterizar la produccion cientifica en
la interseccion AM + EC + LM + CSV

Variables de analisis definidas

* Anadlisis de temporalidad
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Figura 4.

+

Temporalidad del Analisis bibliométrico

7 Analisis Temporal (2012-2025)

Distribucién Periodo Principal (DATOS REALES)
2006 (Pionero):

2015-2018:

2019-2021:

2022-2025:

Total: 25/25 documentos

& Campo emergente: 96% post-2015
| Crecimiento exponencial en Gltima década

Afios Pico (DATOS REALES)
2019:
2020:

2024:

© »
P

N

o =
cumruNnG

Cantidad documentos

2006 2008 2010 2012 2014 2016

Ao

Nota: elaboracién propia

2018

2020

Crecimiento de publicaciones por ano

2022

[TAnalisis de productividad

Figura 5.

Analisis de productividad de Autores

Andlisis: El andlisis de
productividad de autores
muestra un campo
altamente fragmentado,
conformado por 115
investigadores Unicos, con un
promedio de 4,6 autores por
documento. Solo una autora,
Julie M. Schoenung, supera
los dos articulos, alcanzando

un 8% de la produccion total,
mientras que los 114 autores
restantes confribuyen con un
solo documento cada uno
(4% del corpus).

22 Analisis de Productividad de Autores

Estadisticas Generales (DATOS REALES)

Pionero (2006): 4% | 2015-2018: 16% | 2019-2021: 36% | 2022-2025: 44%

2024

Total de autores nicos:

Autores con 2+ documentos:

Autor més productivo:

Concentracién: 0.87% autores produce 8% documentos
Promedio autores/documento: 4.6

Campo = op idad lid
Rank _ Autor # Docs % Corpus ___Palabras clave
Powder reuse, Powder recycling,
, duliem. R gy Additive manufacturing, Directed
Schoenung energy deposition, LENS, 316L
stainless steel
ot
2115 ros 1 4% /s Palabras clave fragmentadas

Analisis: Si bien se identifica un
trabajo pionero en 2004, la
verdadera dindmica
investigativa inicia a partir del
2015, concentrando el 96% de las
publicaciones. Entre 2015y 2018
se presenta un primer despegue,
seguido por una fase de
consolidaciéon entre 2019 y 2021,
con un 36% de los documentos.
El periodo 2022-2025 constituye Ia
etapa mds prolifica con un 44%
de la produccién, lo que
confirma la tendencia
exponencial en la Ultima
década. Los afos pico (2019,
2020 y 2024) con cuatro
publicaciones cada uno reflejan
momentos de mayor actividad
investigativa, posiblemente
vinculados a proyectos
colaborativos y financiaciéon
internacional. En conjunto, los
resulfados permiten concluir que
se frata de un campo en auge,
con proyeccion de crecimiento
sostenido en los préximos afos.

15
1

Julie M. Sche

114 autores.

Nota: elaboracion propia
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Esta baja concentracion refleja |la ausencia de nucleos
consolidados de liderazgo académico, lo cual convierte a este
campo en un espacio de oportunidad. Ademas, las palabras
clave asociadas al trabajo de la autora mas productiva permiten
identificar ejes tematicos emergentes.

Figura 6.
Andlisis institucional

iif Analisis Institucional

Tipologia Institucional (DATOS REALES) Distribucién institucional

Universidades: 28

Centros de investigacion: 8 14; 28%

Empresas/Industria: 14

Mixtas/Otras: 0 28; 56%
8; 16%

Total: 50 afiliaciones

Universidades: 56% (Liderazgo académico) | Industria: 28%

(Transferencia tecnolégica) | Centros I+D: 16% (Investigacién

espe(ializada) Universidades Centros de investigacion Empresa/industria
Balance perfecto academia-industria

Andlisis: El andlisis institucional revela un balance equilibbrado entre academia e
industria, con 50 dfiliaciones distribuidas en 28 universidades (56%), 14 empresas o
industrias (28%) y 8 centros de investigacion (16%). Esta configuracion evidencia el
liderazgo académico en la generacién de conocimiento, complementado por la
transferencia tecnolégica del sector productivo y la especializacién investigativa de
los centros I+D, lo que fortalece la sinergia entre ciencia y aplicacion practica.

[IAnalisis geografico

Nota: elaboracién propia
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Figura 7.

Analisis geografico

Europa:

Asia:

Otros:

Czech Republic
Belgium

@ Analisis Geografico

Distribucion por Continentes (DATOS REALES)

23

América del Norte:

América Latina:

DOMINIO EUROPEO TOTAL: 92%
Lideres: Paises Bajos (7), Suiza (6), Italia (2), Reino Unido (2)
& AMERICA LATINA: 0% = OPORTUNIDAD UNICA

Publicaciones por pais

— ]
—— 1

United States
United Kingdom
Ukraine
Spain
Portugal
Poland
Netherlands
Hong Kong
France
Finland

Italy

—

N

R

-

[N}

o
N
%]
IS
w
o

Andlisis: El andlisis geografico
muestra un claro dominio
europeo, que concentra el 92%
de las publicaciones, con
liderazgo de Paises Bajos (7
documentos) y Suiza (6),
seguidos por ltalia y Reino Unido
(2 cada uno). América del Norte
y Asia apenas aportan un
documento respectivamente,
mientras que América Latina no
registra presencia, lo cual se
configura como una
oportunidad estratégica para
ampliar la produccién cientifica
desde la region.

Nota: elaboracién propia

[TAnalisis de fuentes

20




Figura 8.
Andlisis de revistas

Top 3 revistas con mas publicaciones

I Analisis de Fuentes 4

35
3
Top Fuentes de Publicacion (DATOS REALES) 25
2
i Procedia CIRP 4docs =
1
W Joumnal of Cleaner Production 3 docs 05
W Materials 2docs o
Procedia ORP Joumal of Cleaner Materials
W Applied Sciences Switzerland 1doc Production
B Additive Manufacturing 1doc Top 6 revistas mas publicadas

B Sustainability 2 docs
W Journal of Building Engineering 1doc

__ Powder Technology 1doc

3
4
3
3
L1 Otros (11 revistas) 10 docs 2
3
1

FUENTES PREMIUM: 5 . l .
- : ; a

« Procedia CIRP = TOP mundial manufacturing
& Procedia Il Joumalof MW Materials W Appned W Additive

« J. Cleaner Production = Lider sostenibilidad CIRP Clasinas Scences  Manufacturing gum,,,,b.;,w
« Additive Manufacturing = Revista especializada Hrmcicon A
Perfil multidisciplinario de élite Top 5 dreas teméticas mas publicadas
4 Energy NN :
Areas Teméticas (DATOS REALES) 2 Materials Science [N
& Engineering: 12 ‘& Environmental Science: 6
& Computer Science: 5 £ Materials Science: 4 & Computer Science [N >
4 Energy:3 @ Business Management: 2
# Chemistry: 1 {4l Mathematics: 1 2 Environmental Science NN ©
& Physics & Astronomy: 1 122 Social Sciences: 2

© Engineering N 12

[] 2 4 8 8 0 12

Iz Chemical Engineering: 1

Andlisis: Destaca Procedia CIRP con 4 documentos como referente mundial en
manufactura, seguida por el Journal of Cleaner Production con 3 publicaciones,
consolidado como lider en sostenibilidad, y Materials con 2 aportes en ciencia de
materiales. En total, se identifican 11 revistas adicionales con una contribucién mas
dispersa, lo que confirma la amplitud de los canales de difusion. En cuanto a dreas
tematicas, la ingenieria concentra la mayor proporcién con 12 documentos, seguida
de ciencias ambientales (), ciencias de la computacién (5) y ciencia de materiales
(4). reflejando un enfoque transversal que conecta la manufactura avanzada con la
sostenibilidad, la digitalizacién y la innovacion cientifica. Estos resulfados muestran un
perfil multidisciplinario de élite, donde conviven publicaciones técnicas, de
sostenibilidad y de aplicaciones emergentes.

Nota: elaboracién propia

* Andlisis de impacto
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Figura 9.

+

Analisis de impacto por citaciones

Nota: elaboracién propia

Andlisis: El andlisis de
impacto refleja un
desempefo sobresaliente
del corpus, con un total de
1363 citas y un promedio
de 54,5 citas por
documento, lo que
constituye un indicador de
calidad de élite para un
campo emergente. La
tasa de citacién alcanza
el 92% (23 de 25
documentos citados), lo
cual evidencia alta
visibilidad académica. El
documento mds citado,
State of the Art in Directed
Energy Deposition (2019),
acumula 464 citas y
concentra el 34% del total,
posiciondndose como
paper lider del érea. En
contraste, el articulo
pionero de 2006 aporta 33
citas (2,4%), mientras que
los ofros 23 documentos
suman 866 citas (63,6%).

Nota: elaboracion propia

< Analisis de Impacto

Estadisticas de Citaciones (DATOS REALES)

Total citas del corpus: 1363
Promedio citas/documento: 54,5
Documentos no citados: 2
Documento mas citado: 464
IMPACTO EXCEPCIONAL: 54.5 citas promedio
Tasa citacion: 92% (23/25 documentos)
Paper lider: 34% del total de citas
& Calidad de élite para campo emergente
Rank Documento Ao Citas
Corpus
State of the A'rt'ln Directed 2019 464 34%
Energy Deposition...
The Effect of Powder
Recycling in Direct Metal... R0CC e Zax
2015-
3-25  Otros 23 documentos 2025 866 63.6%

Fase 2. Andlisis bibliométrico relacional

Una vez se completd el analisis de bibliometria descriptiva y

tener el Corpus AM+EC+LM+CSV con:

25 documentos

115 autores Unicos
54.5 citas promedio

96% publicaciones luego del 2015

* Europa predomina en un 92%

* América Latina tiene participacion del 0%
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Se dio paso al analisis bibliométrico relacional, obteniendo los
siguientes hallazgos:

* Analisis co-ocurrencia de Keywords

Figura 10.
Co-ocurrencia de keywords

Top 15 Keywords Més Frecuentes Distribucién por Categorias

NUCLEO (Additive Manufacturing) 52%
Additive Manufacturing

(I
Powder Recycling = CENTRAL (Powder Recycling) 32%
Sustainability 4 f— ]

IMPORTANTES (16-20%) 4 términos
Laser Powder Bed Fusion )

(I
Directed Energy Deposition MODERADOS (12%) A rfirns
Powder Reuse & ]

: EMERGENTES (8%) 8 términos

Circular Economy

>

Life Cycle Assessment

Mechanical Properties

En posicidn central aparece Powder Recycling
(32%). que junto con términos como
Sustainability (24%), Laser Powder Bed Fusion
(20%) y Circular Economy (16%), muestran la
estrecha relacién entre la manufactura aditiva,
la reutilizacién de materiales y los enfoques de
sostenibilidad.

Los descriptores moderados (12%) como Life
Cycle Assessment, Mechanical Properties y
Microstructure consolidan el andlisis técnico y
Andilisis: El andlisis de palabras clave | @mpiental, mientras que los términos
revela que Addifive Manufacturing emergente§ (8%) como Lean quufacfunng,
constituye el nGcleo tematico del Supply Chain Management, Enwronment?f
campo, presente en el 52% de los Impact y Digital Twin sefalan la integraciéon
documentos, lo que confirma su creciente de la manufactura avanzada con la
papel como eje articulador de la gestidn de procesos, la digitalizacién y la
investigacion. economia circular.

En conjunto, la distribucién por categorias
refleja un ecosistema investigativo en
expansion, donde el nicleo de manufactura
aditiva se complementa con aplicaciones de
reciclaje, sostenibilidad y digitalizacion,
configurando un campo con alto potencial de
innovacién y transferencia tecnoldgica.

Microstructure

Selective Laser Melting
Lean Manufacturing
Supply Chain Management

Environmental Impact

Digital Twin

Nota: elaboracién propia
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Determinacion de Clusteres preliminares

Una vez se identificaron las palabras clave predominantes, se
categorizaron y acomodaron en 5 clUdsteres como resultados

preliminares al analisis.

Figura 11.
Clusteres preliminares

CLUSTER 1: Niicleo Tecnolagico AM
25 co-ocurrencias Dominancia: 52% 4 términos principales

Términos centrales: Additive Manufacturing, Laser Powder Bed Fusion, Selective Laser Melting,
Directed Energy Deposition
Caracteristicas: Dominio tecnologico absoluto. Nucleo de todas las conexiones principales.

CLUSTER 2: Reciclaje y Reutilizacion
14 co-ocurrencias Penetracién: 48% 3 términos principales

Términos centrales: Powder Recycling, Powder Reuse, Material Recycling

Caracteristicas: Puente critico hacia sostenibilidad. Segunda mayor frecuencia del corpus

CLUSTER 3: Sostenibilidad y Circularidad
15 co-ocurrencias Crecimiento: +40% 2020-2025 4 términos principales

Términos centrales: Sustainability, Circular Economy, Life Cycle Assessment, Environmental Impact
Caracteristicas: Marco conceptual emergente. Conexiones fuertes con LCA.

CLUSTER 4: Caracterizacion de Materiales
8co-ocurrencias  Validacién técnica 3 términos principales

Términos centrales: Mechanical Properties, Microstructure, Powder Characterization
Caracteristicas: Soporte cientifico para validacion de procesos de reciclaje.

CLUSTER 5: Procesos Lean (FRAGMENTADO)
5 co-ocurrencias Subrepresentado: 8% DESCONECTADO

Términos centrales: Lean Manufacturing, Lean Construction, Supply Chain Management
Caracteristicas: OPORTUNIDAD CRITICA - Sin conexiones directas con AM.

Andlisis: El andlisis de
clusteres muestra que
la manufactura
aditiva constituye el
nlcleo tecnolégico
del campo,
estrechamente
conectado con el
reciclaje de polvos y
la sostenibilidad, lo
que evidencia una
transicion hacia
modelos circulares
con validacién
técnica a través de la
caracterizaciéon de
materiales. Sin
embargo, los
procesocs lean
aparecen
fragmentados y
desconectados,
representando una
oportunidad critica
para integrar
eficiencia productiva
y gestidon de la
cadena de suministro
en futuras
investigaciones.

Nota: elaboracion propia
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Matriz de conexiones principales

Tabla 2.
Matriz de conexiones principales de co-ocurrencia

Conexiones Fuertes (>3 co-ocurrencias)

Additive Manufacturing & Powder Recycling 8 conexiones

Additive Manufacturing o Sustainability 6 conexiones

Powder Recycling ¢ Mechanical Properties 4 conexiones

Sustainability e Life Cycle Assessment 3 conexiones

Additive Manufacturing o Directed 3 conexiones
Energy Deposition

Conexiones Fuertes (23 co-ocurrencias)

Circular Economy « Design for Sustainability 2 conexiones

Environmental Impact o Sustainability 2 conexiones

Powder Reuse & Directed Energy Deposition 2 conexiones

Laser Powder Bed Fusion & Powder Recycling 2 conexiones

Conexiones Fuertes (23 co-ocurrencias)

Lean Manufacturing & Additive

Manufacturing O conexiones

Supply Chain Management « Circular 0 conexiones
Economy

Digital Twin e Sustainability O conexiones

Nota: elaboracién propia
Confirmaciones estratégicas

Hay existencia de sinergia entre AM + Reciclaje dominante:
32% del corpus conecta ambos términos de manera directa.
Asimismo, se reconoce una emergencia de sostenibilidad igual
al 24% que integra marcos sustentables (con un crecimiento
del 40% entre 2020-2025). Economia circular traccion del
16% corpus reciente que incluye CE explicitamente. Luego
de realizar el analisis de co-autoria, se identificd un area de
oportunidad en el campo al no contar con lideres en el camypo,
se revela la existencia de una fragmentacion como se evidencia
a continuacion.
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Figura 12.

Fragmentacion emergentes en recurrencia — redes de colaboracion

+

de Frag

Autor Recurrente Identificado

115 Autores Unicos

25 Documentos

Concentracion: 0.87%
Solo 1 autor recurrente

Julie M. Schoenung

Californi

Documentos:

* DOC10: Metal AM Recycling Tools (2019)
* DOC25: AlSi10Mg Powder Reusability (2024)

Especialidad: Powder recycling y sustainability

Anadlisis: El andlisis de
coautoria evidencia una
fragmentacién extrema,
con 115 autores Unicos
distribuidos en 25
documentos y solo un
autor recurrente (Julie M.
Schoenung, con 2
publicaciones). Esto
significa que el 99% de los
investigadores participan
en un Unico trabajo, sin
generar redes de
colaboracién sostenidas.

en AM
La ausencia de vinculos

entre autores muestra un
campo altamente
disperso, donde no
existen comunidades
académicas
consolidadas, lo que
representa tanto una
debilidad en términos de
cohesién cientifica como
una oportunidad
estratégica para liderar y
construir redes
colaborativas mas
robustas.

Promedio: 4.6 autores/doc
Sin redes de colaboracién

Visualizacién de Red de Co-autoria
Red extremadamente fragmentada - 114 nodos aislados

Julie M. Schoenung - 2 documentos

Todos los demas 114 autores aparecen en un solo documento cada uno

Nota: elaboracién propia

Fase 3. Andlisis de contenido temdtico

En esta fase se construyo la sintesis conceptual de la literatura
y se presentd la propuesta inicial del marco integrado de
AM+EC+LM+CSV. Primero se identificaron los patrones
metodoldgicos, dando como resultado:

* Patréon Dominante: Experimentacion con Validacion LCA
* Prevalencia: 16/25 documentos (64%)

* Caracteristica: Combinacion de experimentacion
en procesos AM con evaluacion de sostenibilidad
mediante LCA
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* Fortalezas: Rigor cientifico, validacion cuantitativa,
aplicabilidad practica

* Limitaciones: Enfoque fragmentado, falta de marcos

integradores

Figura 13.
Categorizacion tematica

Donde, ademas, se categorizd de acuerdo con el enfoque de
cada articulo las siguientes tematicas:

Life Cycle Assessment (LCA)

Documentos: 8/25 (32%)
Estandares: ISO 14040/14044
dominante

Software: SimaPro, GaBi, ecoinvent
Limitaciones: Datos LC| limitados
para AM

DOCO2, DOCO3,

DOC16, DOC2

Modelado y Simulacién

Documentos: 4/25 (16%)
Herramientas: MATLAB, TRNSYS,
optimization algorithms
Aplicaciones: Process optimization,
energy modeling

Gap: Integracion limitada con

marcos sostenibles

DOC01, DOC04, DOCO9, DOC17

Experimentacion Controlada

Documentos: 12/25 (48%)
Enfoques: Powder recycling,
mechanical testing
Instrumentos: SEM, XRD, tensile
testing

Fortalezas: Validacion empirica

robusta

Revisiones Sistematicas

Documentos: 4/25 (16%)
Metodologias: PRISMA, ontological
mapping

Contribucion: State-of-art, gap
identification

Limitacion: Falta de sintesis
integradoras

DOCOS, DOC18, DOC21, DOC23

Andlisis: Hay predominio de la
experimentacion controlada
(48%). que aporta validacion
empirica robusta, seguida por
el Life Cycle Assessment (32%)
enfocado en sostenibilidad,
aungue con limitaciones en
bases de datos especificas
para AM. El modelado y
simulacién (16%) contribuye a
la optimizacién de procesos,
pero carece de integracién
con marcos sostenibles,
mientras que las revisiones
sistemdticas (16%) fortalecen
el estado del arte, aunque
aun sin sinfesis integradoras. En
conjunto, el campo combina
solidez experimental con
enfoques emergentes de
sostenibilidad y
sistematizacion.

Nota: elaboracién propia

Andlisis Conceptual por Clusteres

Este analisis facilita la categorizacion de informacion
emergentes en las areas tematicas para la sinergia propuesta,
permitiendo denotar la existencia o no de evidencia conceptual/
tedrica y metodoldgica.
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Figura 14.
ClUsteres finales

Cluster AM: Definiciones y Enfoques Cluster EC: Economia Circular en AM
Dafiricioniconsensusdasitajerhylefinanubetinindibroe e Rl Marco dominante: Ellen MacArthur Foundation (4 documentos)
documen tos)

Tecnologias dominantes: L-PBF (20%), DED (16%), SLM (12%} m

’ ecnologies daminantes L ESH Q) DESUDRL SEM G2%) ’ Aplicacién principal: Powder recycling como “closing loops” (R
Enfoque sostenibilidad: Reduccion material waste, energy efficiency ) ) )

Design for material recovery
imitacio Vision gica sin integracion sistémica
[ ctncarue Gap conceptual: No integracién con principios lean m

Cluster LM: Lean Manufacturing (FRAGMENTADO) Cluster CSV: Green Supply Chain
Presencia limitada: Solo 2 documentos abordan lean explicitamente Enfoque dominante: Local production, reduced transportation
Herramientas identificadas: Value Stream Mapping, waste reduction [ me SupelyehanelT g
Aplicacién potencial: Process optimization in AM

i6n critica: Sin
P b rore Gap integrador: Sin conexion con waste elimination lean (RN Te)

Nota: elaboracién propia

Este acercamiento permite generar el siguiente interrogante:
¢Como pueden integrarse los principios lean de eliminacion
de desperdicios con los loops circulares de reutilizacion de
materiales en AM para crear un modelo de sinergia sostenible?
Se identifico, ademas:

* Convergencia: Todos los estudios confirman viabilidad
técnica del reciclaje de materiales en AM.

* Beneficio sostenibilidad: Reduccion consistente 15-30%
en impactos ambientales.

* Limitacion comun: Falta de optimizacién integral
de procesos (lean principles ausentes).

Gaps tedricos y oportunidades

Finalmente, una vez realizado la triangulacion que combinod
la bibliometria descriptiva, bibliometria relacional y analisis de
contenido tematico, se identificaron los gaps tedricos finales y
las areas de oportunidad emergentes como lo son:
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Figura 15.
Gaps finales

Gap 1: Métricas Integradas

Problema: Métricas fragmentadas
por disciplina

Evidencia: LCA para sostenibilidad,
mechanical testing para calidad, no
lean metrics

Oportunidad: Desarrollo de KPIs
transversales que midan eficiencia
lean + circularidad +

Gap 2: Disefio para Sinergia

Problema: Design for circularity vs
Design for manufacturing
desconectados

Evidencia: DOCO6 aborda circular
design, pero no optimizacion lean
Oportunidad: “Design for Lean-
Circular Manufacturing” framework
I ial: Productos

Impacto potencial: Optimizacion

holistica de procesos AM

P P
optimizados desde disefio para

maxima eficiencia

Gap 3: Supply Chain
Circular-Lean

Problema: Supply chains verdes
pero no optimizados lean
Evidencia: DOCO1 aborda lean
supply chain, pero no circularidad
Oportunidad: Cadenas de
suministro que combinen JIT +
material loops

Impacto potencial: Reduccion
simultanea waste + environmental
impact

Gap 4: Tecnologias 4.0
Integradoras

Problema: Digital twins y Al
mencionados pero no aplicados
sistematicamente

Evidencia: Solo DOCO5 menciona
digital twin para PVC recycling
Oportunidad: Digital twins para
optimizacion lean-circular en
tiempo real

Impacto potencial: Adaptive
manufacturing systems

Nota: elaboracion propia

Posicionamiento América Latina: Liderar desarrollo de
primer marco tedrico integrado AM+EC+LM+CSV

Timing perfecto: Campo fragmentado en proceso de
consolidacion (96% literatura post-2015)

Diferenciacién: Unico enfoque que combine efficiency
(lean) + circularity (EC) + sustainability (LCA)

Impacto académico: Potencial para convertirse en
referencia del campo

Resultados

El analisis bibliométrico en tres (3) fases para el corpus
documental de 25 documentos cientificos, reveld un area
de oportunidad como campo de conocimiento emergente,
donde el 96% de la literatura emerge en el 2015, confirmando
los inicios de la interseccion entre multiples variables con la
Manufactura Aditiva, pero que nace un campo poco explorado
entre la Manufactura Aditiva y su interaccion con la Economia
Circular, Lean manufacturing y Cadena de suministro verde. La
fragmentacion documental con apenas un autor recurrente
entre 115, junto con la ausencia total de produccion cientifica
de este estilo en América Latina, configura un escenario de
oportunidad emergente para el desarrollo de este marco
tedrico integral.
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El modelo de sinergia sostenible propuesto, fundamentado en
la convergencia de cuatro pilares tecnoldgicos y metodoldgicos,
representa la primera aproximacion sistematica que articula
principios lean de eliminacién de desperdicios con loops
circulares de reutilizacion de materiales en contextos de
manufactura aditiva, diferenciandose conceptualmente del
framework previo de construccion por su enfoque especifico en
manufactura industrial y la incorporacion explicita de economia
circular como elemento diferenciador.

Pilares de integracion

Tabla 3.
Matriz de pilares de integracién en sinergia

Pilar 1: Manufactura Aditiva Pilar 2: Economia Circular Aplicada
Optimizada

Fundamento: Loops cerrados de
Fundamento: AM como tecnologia materiales
habilitadora

Elementos:
Elementos: - Powder recycling optimization
- Process optimization (laser parameters, - End-of-life product recovery
material properties) - Design for circularity
- Quality control integrado - Material passport systems

- Multi-material capabilities
- Design freedom exploitation

Pilar 3: Lean Manufacturing Integrado Pilar 4: Cadena Suministro Verde
Fundamento: Eliminacién sistematica Fundamento: Optimizacion integral
desperdicios de flujos

Elementos: Elementos:

- Value stream mapping AM processes - Distributed manufacturing networks
- Just-in-time production - Local material sourcing

- Continuous improvement (kaizen) - Reverse logistics optimization

- Waste elimination (muda, mura, muri) - Supplier sustainability integration

Nota: elaboracién propia
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Pregunta orientadora final:

¢COomo puede desarrollarse un modelo de sinergia sostenible
gue integre principios lean de eficiencia con loops circulares
de reutilizaciéon de materiales en manufactura aditiva para
maximizar simultdaneamente la eficiencia operacional y
el impacto ambiental positivo a lo largo de |la cadena de

suministro?

A continuacion, se presenta la estrategia propuesta

Figura 16.

Propuesta de sinergia entre MA + LM + EC + CSV

-

Objetivo

Reduce desperdicios del proceso

Optimizacién de procesos:
y utiliza recursos eficientemente

Manufactura sin desperdicios:
Construccion de componentes sin
intervencion humana extensiva,
reduciendo costos y material
waste

Manufactura

. Aditiva

Beneficios
Econémicos,
Ambientales

y Sociales

a optimizacion logistica y
transporte eficiente

Integracion de Manufactura Aditiva, Lean Manufacturing,
Cadena de Suministro Verde y Economia Circular

Loops cerrados: Utilizacion
eficiente que reduce carga
ambiental mediante reutiizacién
de materiales:

.
’
’
’

’

Mecanismo de integracién

4 por errores de impresion

+ Comportamiento anisotrpico de materiales:

%

Soluciones Basadas en Sinergia

* Kanban drcular; iujo opiimizado con recicae

Resultados Sostenibles Cuantificados

« Reduccion 15:30% en huela de carbono.

© Justintime + EC: Froduccion lean conloops
+ 55 sostenible: Organizaciin con criterios verdes
+ PDSA draular: Mejora continua sastenible

+ Digital Twin predictivo: Moritoreo inteigente

o Implementacidn de loops cerrados efectivos

Nota: elaboracién propia
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Conclusiones

La presente investigacion establecid las bases conceptuales
para la transicion hacia modelos de produccion industrial
mMas resilientes y ambientalmente responsables en el marco
de la Industria 4.0. Los hallazgos cuantificados demuestran
gue la integracion sinérgica de estos cuatro elementos puede
generar reducciones del 15-30% en impactos ambientales,
mientras optimiza simultaneamente la eficiencia operacional
mediante la implementacion de métricas transversales
que miden circularidad, sostenibilidad y eficiencia lean de
manera integral. La validacion empirica del modelo a través
del analisis bibliométrico riguroso, complementada con la
identificacion de gaps metodoldgicos criticos y la propuesta
de soluciones especificas como el “Kanban circular” y el
“Digital Twin predictivo”, posiciona esta investigacion como un
referente tedrico fundamental para futuras implementaciones
practicas. El timing estratégico de la investigacion, desarrollada
durante la fase de consolidacion del campo, pero antes del
establecimiento de lideres dominantes, ofrece una ventana
de oportunidad para que América Latina lidere el desarrollo
de conocimiento en esta interseccion tecnoldgica critica para
la sostenibilidad industrial.
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