
75

Modelo de sinergia sostenible 
para la manufactura aditiva:

Sebastián Núñez Chavarro9

Viridiana Humarán Sarmiento10

Luis Miguel Ballesteros Ospina11

9Ingeniero Industrial y Tecnólogo en Mecatrónica Industrial. Maestrante en Gestión 
por Procesos para la transformación Digital. Docente universitario e Investigador 
del grupo Anudamientos de la Facultad de Ciencias Sociales y Humanas adscrita 
a la Institución Universitaria Antonio José Camacho, Colombia. snunez@admon.
uniajc.edu.co

10 Doctoranda en Ciencia y Tecnología en Ingeniería Industrial y Manufactura 
Avanzada. Investigadora y docente titular del Instituto Técnico Superior de Guasave, 
México. viridiana.hs@guasave.tecnm.mx

11Ingeniero mecatrónico y Doctorando con Énfasis en Ingeniería Industrial y 
Manufactura Avanzada. Investigador científico – Centro de Ingeniería y Desarrollo 
Industrial – CIDESI, México. l.ballesteros@posgrado.cidesi.edu.mx

Un estudio de análisis bibliométrico



76

El presente estudio propone un modelo de sinergia sostenible 
que 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 fragmentación en 
la producción científica y la limitada articulación de estas tres 
áreas para enfrentar los desafíos ambientales y de eficiencia 
en los procesos productivos. Se desarrolló con un enfoque 
descriptivo-exploratorio de tipo aplicado, sustentado en un 
análisis bibliométrico de literatura científica publicada entre 
2000 y 2025. Se emplearon herramientas como Scopus 
Analytics, VOSviewer y Excel, complementadas con algoritmos 
de recomendación (Research Rabbit) e inteligencia artificial 
para el análisis de contenido. El corpus final estuvo conformado 
por 25 documentos científicos en las áreas de ingeniería, 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 producción latinoamericana. El campo presenta 
115 autores únicos, con solo un autor recurrente, reflejando 
alta fragmentación. Se identificó que la manufactura aditiva 
constituye el eje central de investigación, fuertemente asociada 
al reciclaje de materiales y la economía circular, aunque con 
escasa integración 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.

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

En el contexto actual, donde la presión ambiental y la escasez de 
recursos naturales plantean desafíos críticos para la continuidad 
de los modelos productivos tradicionales, la convergencia 
entre tecnologías emergentes y principios de sostenibilidad 
se presenta como un área de oportunidad. Toyserkani et al. 
(2022) señalan que la manufactura aditiva no solo representa 
un cambio tecnológico, sino una transformación fundamental 
en la filosofía de producción, donde la funcionalidad de un 
objeto deriva de la combinación sinérgica entre geometría 
optimizada y propiedades de materiales dirigidos.

A pesar del potencial inherente de la manufactura aditiva para 
contribuir a la sostenibilidad industrial, su implementación 
aislada no garantiza la maximización de beneficios ambientales 
y económicos. Es en este punto donde surge la necesidad de 
articular esta tecnología con metodologías complementarias 
que potencien su impacto positivo. La integración con Lean 
Manufacturing, filosofía centrada en la eliminación sistemática 
de desperdicios y la optimización de procesos, junto con la 
incorporación de principios de cadena de suministro verde, 
priorizan la gestión ambientalmente responsable de flujos 
logísticos, configurando un ecosistema sinérgico.

Esta convergencia cobra especial relevancia en el marco de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el 
ODS 9: Industria, Innovación e Infraestructura. La manufactura 
aditiva, cuando se integra adecuadamente con principios de 
sostenibilidad, puede contribuir a la construcción de sistemas 
productivos más 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 transición hacia modelos de 
economía circular en la industria manufacturera.

Al considerar la manufactura aditiva desde sus siete familias: 
Fotopolimerización en tina (VAT), Fusión en lecho de polvo 
(PBF), Extrusión de material (MEX), Deposición de energía 
dirigida (DED), Inyección de aglutinante (BJT), Laminado 
de objetos (LOM) y Deposición de material (MD), se busca 
construir un modelo comprensivo que reconozca tanto 
las particularidades como las sinergias entre diferentes 
aproximaciones tecnológicas.

La Manufactura Aditiva ha sido una de las tecnologías que 
más ha revolucionado la manufactura en los últimos años. Se 
reconoce que esta tecnología ha generado el interés de ser 
implementada por diversas industrias como la aeroespacial, 
médica, automotriz, de defensa, recursos naturales, entre 
otros (Toyserkani et al., 2022), trayendo consigo infinidad de 
beneficios a sus procesos productivos, lo que impacta de 
manera positiva el quehacer de estas industrias en un mundo 
cada vez más 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 tecnología incorpora la materia 
prima a procesar en función 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 tecnologías tipificadas en 
siete (7) familias encargadas de procesar diferentes materiales 
bajo parámetros, requerimientos y objetivos acordes a lo que 
se desea realizar.

Marco teórico
Manufactura aditiva: un acercamiento a las 
tecnologías disruptivas
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La Manufactura Aditiva es, entonces, defi nida por la norma 
ISO/ASTM 52900:2021 como el proceso de unir materiales para 
fabricar piezas a partir de diseños de modelos 3D, generalmente 
capa por capa, en contraposición a las metodologías de 
fabricación sustractiva y formativa, representa un cambio 
paradigmático en los procesos de fabricación. Esta tecnología 
se caracteriza por su capacidad de crear geometrías complejas, 
personalizar productos de manera efi ciente y optimizar el uso 
de materiales, características que la posicionan como una 
tecnología clave para la transición hacia modelos de producción 
más sostenibles.

También conocida como Manufactura esbelta, es una fi losofía 
de gestión empresarial que busca mejorar las actividades 
asociadas a un proceso dentro de diferentes sistemas 
productivos, enfatizándose en hacer más con menos recursos 

Lean Manufacturing: una fi losofía para la 
eliminación de desperdicios

Figura 1.
Las 7 familias de la manufactura aditiva – representación conceptual

Fuente: elaboración propia. 



80

y buscando la eliminación de desperdicios o mudas que no 
agregan valor al proceso (Muñoz-Arcentales et al., 2022; Cruz 
y Pichardo, 2025). Esta fi losofía busca el perfeccionamiento 
de sistemas productivos aplicando principios y métodos 
integrados (Cruz y Pichardo, 2025).

El término “Lean Manufacturing” se originó a principios del 
siglo XX como respuesta a los estudios de las prácticas de 
fabricación en la industria, dando paso a su implementación 
en diferentes empresas a nivel glocal (Muñoz-Arcentales et 
al., 2022), algunos de sus precursores como Frederick Taylor 
y Henry Ford comenzaron a implementar esta fi losofía en sus 
empresas para racionalizar los procesos productivos a gran 
escala (Muñoz-Arcentales et al., 2022). El pilar central de la 
manufactura esbelta se asocia principalmente al sistema de 
producción Toyota diseñado por Taiichi Ohno, quien buscó 
incrementar la competitividad productiva disminuyendo los 
residuos asociados a su proceso.

Esta fi losofía se basa también en las personas (recurso humano) 
y se caracteriza por: 1. El proceso orientado al centro, 2. La 
reducción de residuos y 3. El aumento del nivel de asociación 
y colaboración (Raju et al., 2021; citado en Muñoz-Arcentales et 
al., 2022). La casa Lean es una representación del sistema que 
articula áreas de participación como lo son:

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

Nota: Adaptación de Cardozo et al. (2019)
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El término de sostenibilidad se ha ido posicionando en 
el panorama empresarial actual, situado por la creciente 
sobreexplotación de los recursos en los diferentes escenarios 
y, como consecuencia del cambio climático, se han buscado 
alternativas de sostenibilidad que permitan disminuir el 
impacto que generan las actividades productivas (Sánchez et 
al., 2025). Este concepto implica un equilibrio interrelacional 
entre el crecimiento económico, la inclusión social y 
preservación ambiental, tal como se relacionan en los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible – ODS presentados en la Agenda 2030 
de la Organización de las Naciones Unidas (Santos-Hernández 
et al., 2022). 

En este panorama, la gestión de la Cadena de Suministro verde 
desde una perspectiva de sostenibilidad se posiciona como una 
estrategia clave de ventaja competitiva empresarial (Santos-
Hernández et al., 2022). Su objetivo radica en la integración 
sistemática de variables económicas, ambientales y sociales 
en la gestión del recurso humano, el flujo de materiales, la 

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

• Transporte

• Inventario

• Movimiento 

• Esperas

• Sobreproducción

• Sobreprocesamiento

• Defectos

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

Cadena de suministro verde: gestión 
logística sostenible
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información 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 logística sostenible de la cadena de suministro se define 
como un pilar estratégico cuya finalidad es el equilibrio 
económico, medioambiental y social en las empresas (Sánchez 
et al., 2025). Su objetivo se orienta hacia la incorporación de 
prácticas verdes en cada uno de los eslabones que conforman 
la cadena de suministro y, en esencia, la interacción entre los 
actos clave que la gestionan y su ampliación hacia la logística 
inversa (Lema-Ruiz y Hurtado-Yugcha, 2022). 

La adopción de tecnologías sostenibles que ocasionen un 
impacto ambiental menor en la manufactura de productos, 
potencia la gestión verde de la cadena de suministro, entre 
tanto se repiensan los procesos de fabricación y se reemplazan 
prácticas tradicionales por contemporáneas. Esta incorporación, 
como lo es la Manufactura Aditiva, permite tener a disponibilidad 
piezas y/o productos con diseños más sostenibles y menores 
impactos ambientales, pues incorpora conceptos como lo es el 
Short Running Manufacturing que posibilita la producción por 
lotes pequeños en ciclos de producción definidos con mayor 
agilidad, niveles de personalización y costos de producción 
reducidos (Suárez-Luna et al., 2024).

El concepto de economía 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 
(economía lineal) (Bracho et al., 2025; Palacio, 2025), buscando 
ampliar la vida útil de los productos al buscar la transformación 
de los residuos en nuevas materias primas o recursos, 
contribuyendo a la disminución de desperdicios.

La economía circular se alinea con el concepto de manufactura 
ambientalmente sostenible, en el que se busca mejorar 
la sostenibilidad de procesos productivos incorporando 

Economía circular: paradigma de sostenibilidad 
integral 
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Metodología de análisis y recolección de datos 

estrategias como “Green Lean Six Sigma” mediante la adopción 
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 tecnología 
que permite implementar economía circular a mayor escala; 
en comparación con la manufactura sustractiva, se identifica 
que la MA facilita la transformación de residuos y/o desperdicios 
y subproductos en nuevas materias primas que benefician el 
ciclo de vida del producto (Bracho et al., 2025). Esta tecnología 
disminuye los costos asociados al consumo de recursos al 
reducir la necesidad de extraer materia virgen y consigo mitigar 
la contaminación ambiental en el sector.

El diseño 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 
o insumos usados se conviertan en una materia prima integral 
para nuevos ciclos productivos. Un ejemplo práctico es la 
creación de prendas con textiles impresos en 3D a partir de 
filamento de PET reciclado, que ilustra cómo los desechos 
plásticos pueden transformarse en productos de alto valor con 
un impacto ambiental reducido (Restrepo-Salgado et al., 2021).

Para el desarrollo del presente artículo se enfocó el estudio 
en un análisis bibliométrico cuantitativo de tipo descriptivo-
exploratorio orientado al análisis de la evolución temporal, 
patrones de colaboración, convergencia temática y gaps de 
investigación en la intersección entre Manufactura Aditiva (MA), 
Economía Circular (EC) con Lean Manufacturing (LM) y Cadena 
de Suministro Verde (CSV). Esta investigación se articuló bajo 
un enfoque que combina la bibliometría descriptiva en tanto 
que cuantifica la producción científica con la productividad 
de autores, países e instituciones y la bibliometría relacional 
para el análisis de co-citación, co-ocurrencia de palabras clave 
y trabajo colaborativo científico, para terminar con un análisis 
de contenido de categorización temática e identificación de 
gaps metodológicos en el campo. 
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Filtros de búsqueda

1. Delimitación temporal
Para el estudio se determinó un periodo de 25 años (2000 
a 2025) en promedio, con la finalidad de identificar en 
este tiempo la evolución relacionada con las prácticas 
sostenibles en entornos de fabricación de productos con 
tecnologías de Manufactura Aditiva.

2. Criterios de tipo documental

•	 Artículos de revistas (peer-reviewed)

•	 Reviews y meta-análisis

•	 Conference papers de congresos

•	 Chapter books

3. Criterios de idioma
El idioma de búsqueda principal fue inglés, debido a la 
predominancia de literatura científica y la diversificación 
de países y escenarios de aplicación.

4. Criterios de áreas temáticas

•	 Engineering (ingeniería)

•	 Materials Science (ciencia de materiales)

•	 Environmental Science (Ciencias Ambientales)

•	 Additive Manufacturing (Manufactura Aditiva)

•	 Green Supply Chain Management (Gestión de la 
     cadena de suministro verde)

•	 Green Lean Manufacturing (Fabricación eficiente    
     y ecológica)

•	 Circular economy (economía circular)

Bases de datos primaria de búsqueda sistemática
Una de las bases de datos para la búsqueda documental 
sistemática fue Scopus como principal plataforma, debido a 
la facilidad de acceso con cuenta disponible por la universidad. 
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Diseño Query 
La revisión sistemática de la literatura comenzó con el diseño 
de Queries para utilizar en Scopus, facilitando la medición y 
visualización de tendencias en producción científica a través 
de palabras clave, resúmenes y títulos.

Tabla 1.
Diseño de Query para motores de búsqueda

Complementariamente, se utilizó Research Rabbit como 
herramientas para identificar literatura adicional, mediante el 
análisis de redes de citación y recomendaciones algorítmicas. 

Nota: AM: Additive Manufacturing, CE: Circular Economy, GSCM: 
Green Supply Chain Management, GLM: Green Lean Manufacturing
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Para el proceso de análisis de la información se empleó una 
metodología de triangulación que combinó bibliometría 
descriptiva, bibliometría relacional y análisis de contenido 
temático. La Fase 1 (bibliometría descriptiva) utilizó Scopus 
Analytics, Research Rabbit y Excel para cuantificar patrones 
temporales, geográficos e institucionales. La Fase 2 (bibliometría 
relacional) empleó VOSviewer 1.6.19 para generar mapas de 
co-ocurrencia de palabras clave, redes de co-autoría y análisis 
de co-citación. La Fase 3 (análisis de contenido) se apoyó en 
Inteligencia artificial con Claude, Notebook Lm y ChatGpt para 
codificación temática y análisis de patrones conceptuales. 
La validación metodológica siguió los criterios PRISMA, y la 
visualización de resultados integró excel para dashboards.

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

Query por segmentación en áreas temáticas (Manufactura 
Aditiva, Lean Manufacturing, Economía circular y Cadena 
de Suministro Verde) obteniendo un total de 55.235 
documentos entre artículos científicos, artículos de 
conferencias, revisiones, capítulos 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.



87

Figura 3. 
Diagramación PRISMA

Nota: elaboración propia 

Una vez defi nido el corpus de 25 documentos a examinar, se 
plantearon tres (3) fases analíticas: 

Fase 1. Análisis de bibliometría descriptiva
Objetivo: cuantifi car y caracterizar la producción científi ca en 
la intersección AM + EC + LM + CSV

Variables de análisis defi nidas

• Análisis de temporalidad
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Figura 4.
Temporalidad del Análisis bibliométrico

Nota: elaboración propia 

Nota: elaboración propia 

Figura 5.
Análisis de productividad de Autores

��Análisis de productividad
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Figura 6.
Análisis institucional

Esta baja concentración refleja la ausencia de núcleos 
consolidados de liderazgo académico, lo cual convierte a este 
campo en un espacio de oportunidad. Además, las palabras 
clave asociadas al trabajo de la autora más productiva permiten 
identifi car ejes temáticos emergentes.

Nota: elaboración propia 

��Análisis geográfi co
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Figura 7.
Análisis geográfi co

Nota: elaboración propia 

��Análisis de fuentes
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Figura 8.
Análisis de revistas

Nota: elaboración propia 

• Análisis de impacto
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Nota: elaboración propia 

Fase 2. Análisis bibliométrico relacional
Una vez se completó el análisis de bibliometría descriptiva y 
tener el Corpus AM+EC+LM+CSV con:

• 25 documentos

• 115 autores únicos

• 54.5 citas promedio

• 96% publicaciones luego del 2015

• Europa predomina en un 92%

• América Latina tiene participación del 0%

Nota: elaboración propia 

Figura 9.
Análisis de impacto por citaciones
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Nota: elaboración propia 

Se dio paso al análisis bibliométrico relacional, obteniendo los 
siguientes hallazgos:

Análisis co-ocurrencia de Keywords

Figura 10.
Co-ocurrencia de keywords
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Determinación de Clústeres preliminares

Una vez se identifi caron las palabras clave predominantes, se 
categorizaron y acomodaron en 5 clústeres como resultados 
preliminares al análisis.

Figura 11.
Clústeres preliminares

Nota: elaboración propia 
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Tabla 2.
Matriz de conexiones principales de co-ocurrencia

Nota: elaboración propia 

Matriz de conexiones principales

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). Economía circular tracción del 
16% corpus reciente que incluye CE explícitamente. Luego 
de realizar el análisis de co-autoría, se identificó un área de 
oportunidad en el campo al no contar con líderes en el campo, 
se revela la existencia de una fragmentación como se evidencia 
a continuación.
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Nota: elaboración propia 

Fase 3. Análisis de contenido temático
En esta fase se construyó la síntesis conceptual de la literatura 
y se presentó la propuesta inicial del marco integrado de 
AM+EC+LM+CSV. Primero se identificaron los patrones 
metodológicos, dando como resultado:

• Patrón Dominante: Experimentación con Validación LCA

•  Prevalencia: 16/25 documentos (64%)

• Característica: Combinación de experimentación 
  en procesos AM con evaluación de sostenibilidad
  mediante LCA

Figura 12.
Fragmentación emergentes en recurrencia – redes de colaboración
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Nota: elaboración propia 

• Fortalezas: Rigor científi co, validación cuantitativa, 
  aplicabilidad práctica

• Limitaciones: Enfoque fragmentado, falta de marcos 
  integradores

Donde, además, se categorizó de acuerdo con el enfoque de 
cada artículo las siguientes temáticas:

Figura 13.
Categorización temática

Análisis Conceptual por Clústeres

Este análisis facilita la categorización de información 
emergentes en las áreas temáticas para la sinergia propuesta, 
permitiendo denotar la existencia o no de evidencia conceptual/
teórica y metodológica.
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Figura 14.
Clústeres fi nales

Nota: elaboración propia 

Este acercamiento permite generar el siguiente interrogante: 
¿Cómo pueden integrarse los principios lean de eliminación 
de desperdicios con los loops circulares de reutilización de 
materiales en AM para crear un modelo de sinergia sostenible? 
Se identifi có, además:

• Convergencia: Todos los estudios confi rman viabilidad 
  técnica del reciclaje de materiales en AM.

• Benefi cio sostenibilidad: Reducción consistente 15-30%  
  en impactos ambientales.

• Limitación común: Falta de optimización integral 
  de procesos (lean principles ausentes).

Gaps teóricos y oportunidades
Finalmente, una vez realizado la triangulación que combinó 
la bibliometría descriptiva, bibliometría relacional y análisis de 
contenido temático, se identifi caron los gaps teóricos fi nales y 
las áreas de oportunidad emergentes como lo son:
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Figura 15.
Gaps fi nales

Nota: elaboración propia 

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

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

Diferenciación: Único enfoque que combine effi ciency 
(lean) + circularity (EC) + sustainability (LCA)

Impacto académico: Potencial para convertirse en 
referencia del campo

Resultados

El análisis bibliométrico en tres (3) fases para el corpus 
documental de 25 documentos científicos, reveló un área 
de oportunidad como campo de conocimiento emergente, 
donde el 96% de la literatura emerge en el 2015, confi rmando 
los inicios de la intersección entre múltiples variables con la 
Manufactura Aditiva, pero que nace un campo poco explorado 
entre la Manufactura Aditiva y su interacción con la Economía 
Circular, Lean manufacturing y Cadena de suministro verde. La 
fragmentación documental con apenas un autor recurrente 
entre 115, junto con la ausencia total de producción científi ca 
de este estilo en América Latina, confi gura un escenario de 
oportunidad emergente para el desarrollo de este marco 
teórico integral.
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El modelo de sinergia sostenible propuesto, fundamentado en 
la convergencia de cuatro pilares tecnológicos y metodológicos, 
representa la primera aproximación sistemática que articula 
principios lean de eliminación de desperdicios con loops 
circulares de reutilización de materiales en contextos de 
manufactura aditiva, diferenciándose conceptualmente del 
framework previo de construcción por su enfoque específico en 
manufactura industrial y la incorporación explícita de economía 
circular como elemento diferenciador.

Pilares de integración

Tabla 3.
Matriz de pilares de integración en sinergia

Nota: elaboración propia 
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Pregunta orientadora fi nal:

¿Cómo puede desarrollarse un modelo de sinergia sostenible 
que integre principios lean de efi ciencia con loops circulares 
de reutilización de materiales en manufactura aditiva para 
maximizar simultáneamente la eficiencia operacional y 
el impacto ambiental positivo a lo largo de la cadena de 
suministro?

A continuación, se presenta la estrategia propuesta

Figura 16.
Propuesta de sinergia entre MA + LM + EC + CSV

Nota: elaboración propia 
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