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RESUMEN

En la dltima década, la manufactura aditiva ha presentado un crecimiento exponencial
en su adopcion, aplicacion y desarrollo en sectores industriales y manufacturaros a
nivel global. Esta se caracteriza por ser una herramienta que genera nuevos métodos
de conceptualizar y manufacturar objetos. Ademas, la manufactura aditiva pertenece a
las tecnologias de la dltima revolucion industrial, llamada industria 4.0, que implica la
interaccion de diversas tecnologias avanzadas con tecnologias inteligentes para lograr

un crecimiento econdémico, innovacion y desarrollo.

A pesar de este crecimiento global, el comportamiento en el Peru frente a la adopcion
y la aplicacién de la tecnologia se presenta como tardia y pausada. Por esa razon, la
presente investigacion tiene como objetivo analizar los factores involucrados en las
limitantes del crecimiento, especialmente en identificar las oportunidades que existen
en el contexto local para aplicarla, asi como, los obstaculos que impiden o dificultan el

aprovechamiento del potencial.

Se realiza el planteamiento de la investigacion, el cual esta compuesto por la revision
de los antecedentes de la manufactura aditiva a nivel internacional. También, se
analiza el sistema de innovacién en el Peru para identificar la compaosicién, los actores
y los planes relacionados a la promocion de la innovacién en el pais, en conjunto con
la situacion actual enfocada a la industria manufacturera. Por otro lado, se genera el
marco tedrico de la investigacion, el cual desarrolla los conceptos de la industria 4.0, la

manufactura aditiva, innovacién y transferencia tecnoldgica.

Posterior a ello, se desarrolla la metodologia, que incluye el objeto, la estrategia, la
recolecciéon de datos y medicién a utilizar, para pasar a la etapa de investigacion, la

cual se divide en dos partes.

La primera parte, se enfoca en el andlisis de un estudio de caso, una universidad
peruana referente en el uso de la manufactura aditiva en el ambito empresarial y
académico. El objetivo de esta seccion es identificar la situacion actual de la
tecnologia en el contexto estudiado. Ademas, reconocer las lineas de accién con

mayor preponderancia y crecimiento en los Ultimos afios.

Este analisis previo otorga la base para la segunda etapa, en el que prima el analisis
de la percepcion de usuarios de la tecnologia y se obtiene a través de entrevistas a

actores del sector empresarial, académico e investigacién. Tiene como fin identificar



las oportunidades y obstaculos de la aplicacién de la tecnologia, y finalmente la

concepcion de la prospectiva tecnoldgica.

La investigacién concluye en que la manufactura aditiva en el Perl se encuentra en
una etapa inicial de adopcién, a pesar de que los usuarios perciben una mayor

cantidad de oportunidades que obstaculos.
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INTRODUCCION

La aplicacion de la tecnologia de manufactura aditiva en el Pera se encuentra en un
nivel preliminar e incipiente frente a mercados internacionales. A pesar del impacto
potencial que tiene en la industria como en la economia de las empresas y las
oportunidades de innovacién, no ha presentado una evolucion exponencial en la
adopcion de la misma. Este comportamiento genera cuestionamientos frente a los
factores que imposibilitan su crecimiento en el contexto peruano y la percepcion de los

usuarios frente a sus potencialidades.

La tecnologia destaca el ritmo del progreso y modela el estilo de vida de las personas
(Aquiles, 1997). Esta no s6lo se vincula con el sector de produccién, marcando una
evolucion a nivel econémico, sino también del consumo, es por eso que tiene un
caracter social y se enmarca en la cultura (Quintanilla, 1991). Por esa razén, en las
Ultimas décadas, el concepto de prospectiva tecnoldgica ha sido aplicado como
herramienta por gobiernos de paises desarrollados. Adicionalmente, los estudios de la
misma se estan expandiendo de las economias industrializadas a los paises en
desarrollo y economias emergentes. Esta permite crear visiones del futuro, delimitando
los altos riesgos e incertidumbres del desarrollo tecnoldégico, llevando las

preocupaciones de los innovadores al debate estratégico (Chan, 2012).

Actualmente, la prospectiva se conecta con las complejas cuestiones de politica de los
sistemas de innovacion globalizados. Martin y Johnston argumentaron que la
prospectiva tecnoldgica conecta y fortalece las conexiones dentro del ambito del
sistema nacional de innovacion para que el conocimiento pueda fluir con mayor
libertad entre los actores y el sistema en general sea mas eficaz en el aprendizaje y la

innovacion (Martin & Johnston, 1999).

La mayoria de los paises emergentes poseen niveles de tecnologia rezagados con
respecto a los estdndares lideres mundiales. Estos paises se diferencian en términos
de evolucién historica, desarrollo econémico, capacidad tecnolégica y otros factores
sociales. Por lo que recae la importancia de la prospectiva tecnoldgica, el cual
considera las necesidades, capacidades y diferencias sociales locales. Ademas, se
debe considerar la transferencia de resultados a través de estrategias de
implementacién soportadas por politicas eficaces que permitan el aprovechamiento de

los limitados recursos en 1+D (Viotti, 2002).

El Perd, como muchos paises en desarrollo, se caracteriza por el limitado desarrollo

tecnoldgico y por la adopciéon tardia de nuevas tecnologias, especialmente para
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impulsar el crecimiento econémico en las empresas a través de la mejora en
productividad y competitividad frente a mercados nacionales e internacionales.
Actualmente la industria se encuentra en tres niveles tecnoldgicos: el primero, donde
las empresas utilizan maquinas mecanicas para realizar procesos de produccién; el
segundo, las empresas utilizan sistemas eléctricos para ejecutar algunas acciones
logrando un grado de automatizacién en los procesos productivos; y finalmente, la
tercera se refiere a la empresas que han incorporado el uso de computadoras,
electrénica y el internet en dichos procesos, obteniendo mayores grados de
automatizacion (Andrade, y otros, 2018). Caracteristicas que sefalan que la industria
peruana aplica tecnologias de la tercera revolucion industrial, a pesar de que la
tendencia mundial promueve el uso de tecnologias de la cuarta revolucién industrial o
industria 4.0, el cual implica la vinculacién de tecnologias avanzadas con tecnologias

inteligentes.

Esta situacion reincide en la adopcion de la tecnologia de manufactura aditiva, que no
solo es una de las tecnologias mas relevantes de la industria 4.0 sino también se
caracteriza por su considerable crecimiento en mercado empresarial y de consumo a

nivel mundial, calculado en un promedio anual de 26.9% (Wohlers Report, 2019).

En este contexto, el presente estudio tuvo como fin identificar las oportunidades y los
obstaculos de la aplicacion de la manufactura aditiva como herramienta de innovacion
en Lima, que permitira comprender los factores que intervienen y mantiene un limitado
crecimiento tecnoldgico en el pais. Con el propésito de lograr dicho objetivo, se realizo
un estudio de caso de una universidad peruana referente en la aplicacion de la
tecnologia en Lima y se realizaron entrevistas semi estructuradas a distintos actores

pertenecientes del sector empresarial y académico.

12



1. CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. ANTECEDENTES DE LA MANUFACTURA ADITIVA

En los ultimos 30 afios la manufactura aditiva ha tenido un crecimiento exponencial
a nivel mundial con un aumento promedio anual de 26.9%, equivalente a $9,795
mil millones y forma parte de la actual revolucién industrial. La situacién a nivel
mundial es mas que favorable, donde corporaciones multinacionales invierten
millones de délares en la implementacién de centros de AM para aplicarlos en
areas de produccion, mantenimiento, calidad y R&D; y universidades de prestigio
lo incorporan en sus curriculas regulares y en las actividades de investigacion
(Wohlers Report, 2019).

La industria ha evolucionado a través de los afios adecuandose a la necesidad de
la sociedad y su contexto, lo cual se ha visto reflejado en cambios en los procesos
productivos y la creacién de soluciones tecnoldgicas. Existen cuatro etapas que se
establecen como etapas de revolucién industrial, la primera fue la creacion de las
maquinas de vapor entre los siglos XVIII y XIX, la segunda por la produccion en
masa y la electricidad en siglo XX, la tercera con la utilizacién de la electrénica, la
programacion y la automatizacién a fines del mismo siglo, para finalmente cursar la
cuarta revolucién industrial en donde la tecnologia se basa en la inteligencia y la

Optima utilizacion en la automatizacion (Schwab, 2016).

La cuarta revolucion industrial o industria 4.0, la cual genera cambios significativos
en la presente década, abarca un conjunto de tecnologias avanzadas y la relacion
gue se crea entre ellas permite la posibilidad de crear fabricas o procesos
inteligentes, lo cual impacta de manera disruptiva en los modelos de negocio de la
industria (Del Val Roman, 2017). El modo de trabajo en la nueva fabrica tiene
como base la convergencia de las tecnologias de la informacion con otras
tecnologias industriales y la aplicacion de nuevos procesos de organizacion, los
cuales involucran el internet de las cosas (IoT), big data, energias renovables,

impresion 3D, procesamiento en la nube e inteligencia artificial (Yong Yin, 2017).

Entre las tecnologias que conforman la industria 4.0 destaca la impresiéon 3D o
manufactura aditiva, ésta permite la produccién de objetos tridimensionales a partir
de modelos virtuales. Esta tecnologia permite la optimizacién y mejora de calidad

en los procesos de disefio y manufactura. Ademas, se presenta como una
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herramienta que permite la personalizacion y la descentralizacién de la produccion
(Bak, 2003).

Crecimiento de la industria de la manufactura aditiva

La tecnologia de manufactura aditiva ha crecido exponencialmente en las Ultimas
tres décadas, el promedio de crecimiento anual a nivel mundial por ingresos en
productos y servicios es de 26.9% y el crecimiento de los Ultimos cuatros afios
(2015-2019) es de 24.4%. En 2018, las tecnologias AM crecieron un 33.5%,
equivalente a $ 9,795 mil millones, el 2017 alcanzé el 21% que representa $ 7.336
mil millones, el 17.4% en 2016 y el 25.9% en 2015. El crecimiento mundial de la
industria en 2014, 2013 y 2012 fue de 35.2%, 33.4% y 32.7% respectivamente. Es
por eso que el afio 2018 representa una recuperacion de la expansion de la
industria después de un ligero debilitamiento del crecimiento en 2016 y 2017
(Figura 1). El estimado de 9,795 mil millones incluye ingresos del mercado primario
de AM. Este segmento consiste en todos los productos y servicios directamente
asociados con los procesos de AM en todo el mundo. En el caso de los productos
se incluyen equipos, materiales y productos posventa como softwares. En cuanto a
los servicios, estan incluidos proveedores de servicios, mantenimientos,
entrenamientos, seminarios, conferencias, exposiciones, publicidad, contratos de
investigacion y consultorias. Ademas, se excluyen inversiones internas de grandes
empresas internacionales como Airbus, Adidas, Ford, Toyota, Stryker, entre otras
compafias. Tampoco se consideran capital de riesgo invertido en iniciativas en

manufactura aditiva en todo el mundo (Wohlers Report, 2019).
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Figura 1. Crecimiento y disminucién de manufactura aditiva
Fuente: Wohlers Report (2019)

Aplicaciones de la manufactura aditiva

Existen diversas aplicaciones de la tecnologia de manufactura aditiva, estas son
utilizadas en sectores como medicina, automotriz, aeroespacial, educacion,

manufactura, arquitectura, entre otros.

Segun el estudio del 2019 de Wohlers Report (Wohlers Report, 2019), los equipos
de manufactura aditiva se aplican en un 28.4% en la manufactura de piezas
finales, 27.9% para el desarrollo de prototipos funcionales, 10.7% para modelos
conceptuales, 9.9% en el campo de la educacidon e investigacion, 4.7% en

herramientas de metal y 4.4% en otras aplicaciones.

La manufactura de piezas finales incluye la generacion de patrones, moldes,
matrices y productos finales para el consumidor. A nivel industrial la generacién de
patrones, matrices y moldes con impresion 3D representa una herramienta para la
mejora de procesos y productos. La versatilidad y el potencial de generar formas
complejas en diferentes materiales permiten reemplazar procesos artesanales o
tradicionales, ya que las aplicaciones incluyen desde la fabricacion de moldes para
vaciado de silicona, yeso, cemento, entre otros, hasta la manufactura de moldes
para procesos de conformado de plastico como inyeccién, soplado y
termoformado. Ademas, se pueden generar patrones 0 matrices impresas para el
proceso de fundicién en cera para la industria de la joyeria y en arena para la

industria metal mecanica (Gebhardt, 2012).
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La tecnologia aditiva también presenta beneficios en la fabricacion de otro tipo de
productos finales como herramientas, utillajes y guias utilizados en lineas de
produccion y ensamblaje, debido a que éstos requieren altos niveles de
personalizacion, una produccién reducida y el control interno de los procesos de
disefio y fabricacion. Empresas grandes como General Electric utilizan actualmente
AM para el desarrollo de palas de turbinas de baja presion en metal y Airbus ha
manufacturado miles de piezas de soportes, clips y dispositivos de sujecion en
plastico (Wohlers Report, 2019).

En relacion a los prototipos funcionales, estos normalmente son utilizados por
ingenieros para probar la forma, ajuste y funcion. Estos ayudan a reducir
ambigiiedades de los dibujos de ingenieria y modelados CAD a través de una
demostracion fisica del ensamble y su uso. En muchas ocasiones, estos modelos
ayudan a validar el disefio antes del proceso de manufactura, lo que permite
detectar los problemas en fases tempranas, ahorrando elevados costos y tiempos
de fabricacion. Por otro lado, la fabricacién de modelos conceptuales, tienen como
funcién comunicar la intencién y el concepto del disefio. Ademas, se utiliza como
modelo para mejorar la comunicacién en la presentacion de propuestas entre
gestores y usuarios. Esta categoria incluye la fabricacion de modelos de

arquitectura y modelos estéticos para diversos sectores (Tempelman, 2014).

A nivel académico, la tecnologia tiene mdultiples aplicaciones, entre las
representativas destaca la representacion de modelos didacticos para diferentes
asignaturas; la posibilidad de materializar soluciones de productos, servicios y
sistemas en los campos del disefio, arquitectura e ingenieria; y la generacion de
nuevos retos académicos que integran diversas especialidades y que exigen el
desarrollo de competencias y habilidades para resolver problemas de manera

practica y multidisciplinaria (Fernandez, Armesto, & Conejero, 2014).

A pesar de que la tecnologia se presenta como una herramienta transversal a
diversas industrias, sectores como la medicina presentan un alto crecimiento en el
uso de la misma. Es vital considerar los factores y requerimientos de dicha
industria, donde se aplican tratamientos individuales que incluyen ayudas
personalizadas como implantes, Ortesis y protesis, y la generacién de modelos pre
quirdrgicos que ayudan en la planificacion de procedimientos complejos. Para
obtener modelos con ajustes exactos se utilizan los datos 3D del individuo que son
adquiridos mediante procesos de imagenes médicas como la tomografia

computarizada (TC) o resonancia magnética, los cuales se procesan para obtener
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un modelo tridimensional y materializarlo con impresion 3D (Gebhardt, 2012).
Ademads, la flexibilidad en geometrias y materiales acompafados con la precision
en el control informatico en la deposicion de materiales, ha dado lugar al desarrollo
de aplicaciones en ingenieria de tejidos. La adicién en capas facilita la generacién
de andamios de tejido complejos, éstos suelen tener la forma de implantes porosos
disefiados para proporcionar soporte estructural a las células vivas sembradas
(Horn, 2012).

Finalmente, este proceso ha generado la creacion de nuevos modelos de negocio
que cambian la interaccion con el consumidor ya que los productos tienen un
ajuste y un estilo personalizado bajo demanda. Ademas el uso de esta tecnologia
puede reducir el costo de la cadena de suministro, de esa manera se pueden crear
y entregar productos en pequefias cantidades en menor tiempo (Shahrubudin,
2019).

1.2. SISTEMA DE INNOVACION EN EL PERU

El concepto de sistema de innovacion se presenta como una herramienta para
comprender las variaciones de paises y regiones en cuanto al progreso

tecnoldgico, especialmente, las diferencias en sus resultados econémicos.

De acuerdo con Schumpeter, el crecimiento econémico se vincula al desarrollo de
la innovacion tecnolégica de las naciones. Los paises que han obtenido una tasa
alta de crecimiento han sufrido cambios importantes en la reestructuracion de sus
aparatos productivos, aprovechando las tecnologias para convertir sus procesos
mas eficientes y aumentar la gama de productos, impactando en el mercado
nacional e internacional. Esta visiébn destaca el papel de las empresas en la
evolucion de la innovacion tecnoldgica y progreso cientifico, es por eso que el
modelo lineal de innovacion se transforma a uno que permite la interaccién entre
instituciones de investigacion, empresas y clientes, donde cada uno contribuye con
conocimiento e informacion sobre la necesidad para definir las caracteristicas de la
innovacién. Asi mismo, esta interaccién permite la comunicacion y divulgacion de
los avances cientificos y tecnolégicos, permitiendo que empresas pequefas, con
Menos recursos para innovar, tengan acceso a dichos avances (Schumpeter,
1996).
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El sistema de innovacion tecnoldgica involucra a las distintas instituciones,
empresas y gobierno que interfieren en las actividades cientificas y de desarrollo
tecnoldgico, y a la forma en que éstas interactian entre si para la generacién,
divulgacion y aplicacion del conocimiento. En paises en desarrollo como el Perd,
este concepto representa una guia para la formulacion de politicas (GRADE,
2007).

El Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnolégica del Peru
(SINACYT) esta compuesto por un grupo de instituciones y personas que se
enfocan a la investigacion, desarrollo e innovacion (Figura 2). Este articula sus
actividades a través de dos instituciones y un grupo de entidades ejecutoras que

se especializan en distintas areas de interés nacional (Market, 2017).

El Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica
(CONCYTEC) “es el érgano rector del SINACYT, encargado de dirigir, fomentar,
coordinar, supervisar y evaluar las acciones de Estado en todo el pais en el ambito
de la ciencia, tecnologia e innovacién tecnoldgica; orienta las acciones del sector
privado; y ejecuta acciones de soporte que impulsen el desarrollo cientifico y
tecnolégico del pais” (Plataforma digital Unica del Estado Peruano, 2021).

El Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico, Tecnologico y de Innovacion
Tecnologica (FONDECYT) “se encarga de captar, gestionar, administrar y
canalizar recursos de fuente nacional y extranjera, destinados a las actividades del
SINACYT en el Perd” (Plataforma digital Gnica del Estado Peruano, 2021).
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Figura 2. Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion — Per(
Fuente: Lemarchand (2010)

El Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia, e Innovacion Tecnologica
(CONCYTEC), desarrollo en el afio 2005 el plan nacional estratégico de ciencia,
tecnologia e innovacién para la competitividad y el desarrollo humano 2006 - 2021
(CONCYTEC, 2005).

El plan tiene como fin generar un cambio importante en la diligencia del SINACYT,
considerando el largo plazo, sin importar los cambios de gestién de cada gobierno.
Esta enfocado a resolver las necesidades prioritarias en cuanto al desarrollo social
y econémico. Ademas, prioriza el desarrollo de las capacidades humana a través

del soporte infraestructura, equipamiento y conocimiento.

Dicho plan formula un diagndstico sobre el contexto nacional e internacional de la
ciencia, tecnologia e innovacién y esta compuesto por una vision de largo plazo
dispuesta por objetivos y lineas de accién, con programas flexibles que pueden ser
renovados constantemente. Ademas, es transversal a diferentes ambitos como el
social, econdmico, politico, cultural y ambiental, y se relaciona con los planes

nacionales y regionales, dirigidos por el CEPLAN y de los Gobiernos Regionales.

Entre los obstaculos detectados en el plan nacional estratégico de ciencia,
tecnologia e innovacion para la competitividad y el desarrollo humano 2006 — 2021

(CONCYTEC, 2005), destaca que el problema central consiste en que sus
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actividades no se articulan como un sistema de soporte al progreso y a la
competitividad de las empresas peruanas. Los aspectos identificados que

determinan esta situacion se dividen en cuatro grupos:

Grupo 1: Factores relacionados con la innovacion tecnoldgica y la competitividad.
Aungue la innovacion se identifica como un factor primordial para la competitividad
sostenida de las empresas, ésta no se esta generando por el mercado nacional e

internacional a causa de los siguientes factores:

a. Condiciones poco favorables para la incorporacion de innovaciones
(Financieras, normativas, institucionales y tributarias).

b. Pocos empresarios consideran actividades de innovacién como parte de la
operacién habitual.

c. La demanda por de servicios cientifico tecnologicos no es atendida por la
oferta local.

d. Pocainversion en laboratorios acreditados de temas de calidad.

e. Escasos incentivos econdmicos para la inversion en CTI.

f. Falta de mecanismos de transferencia de tecnologias enfocado a las
pequefias y mediana empresas.

g. Poca articulacién con el sistema internacional de produccion integrada para
atraer inversion del exterior.

h. Las decisiones de inversion local en CTI lo realizan grupos internacionales.

i. Escasas sociedades entre empresas, universidades e institutos de
investigacion.

j. Falta de institucionalidad que funcionen como intermediaria para la

generaciéon de empresas de base tecnoldgica.

Grupo 2: Factores vinculados con la produccion cientifica y tecnoldgica. La cual es
insuficiente para resolver las necesidades de desarrollo nacional, lo que conlleva a
una dependencia de produccion cientifica y tecnolégica en paises extranjeros. Se

han identificado las siguientes causas:

a. Capacidades limitadas de institutos publicos de I+D para la creacion y
trasferencia de tecnologias al sector productivo.

b. Limitada capacidad de universidades para atender la demanda del sector
social y productivo a través de investigaciones y servicios.

c. Insuficiente y poca modernidad de la infraestructura y el equipamiento para

I+D en los institutos publicos y universidades.
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d.

Insuficientes mecanismos que promuevan actividades de innovacion a los
profesionales dedicados a la investigacion, ciencia y tecnologia, como
mejores condiciones laborales e incentivos.

Falta de interaccion entre los investigadores de las mismas o diferentes
universidades y centros de investigacion del pais.

Poca divulgacién de los mecanismos de proteccién de propiedad intelectual

y del conocimiento tradicional de las comunidades campesinas y nativas.

Grupo 3: Factores vinculados con las competencias humanas en CTI. Estas son

insuficientes y dispersas. Se detectaron las siguientes causas:

a.

Disminucién de la calidad de ensefianza universitaria en CTI,
especialmente es especialidades relacionadas al estudio experimental y de
campo que busquen solucionar los problemas del pais.

Deficiencia en diversos programas de postgrado que no cumplen con los
estandares de calidad internacional.

La demanda por técnicos calificados en el sector social y productivo no se
satisface.

Limitados mecanismos econdmicos que promuevan la formacion
universitaria y técnica en CTI.

Falta de incentivos laborales que promuevan el desarrollo de actividades en
CTL

Falta de infraestructura y actualizacion de equipamiento para la
investigacion.

Insuficientes programas de estudios para jovenes en ciencia y tecnologia.
Pocos profesionales con capacidades de gestion de investigaciones vy

actividad de innovacion.

Grupo 4: Factores vinculados con la institucionalidad de la CTI, ésta se presenta

debilitada y desarticulada debido a las siguientes causas:

a.

No hay una vision integradora de CTI, y la articulacion entre el sector
académico y empresarial con las redes internacionales se presenta como
débil e insuficiente.

Insuficiente soporte politico.

Legislacion precaria que estimule el desarrollo y la inversién en CTI.
Limitaciones normativas e institucionales que obstaculizan la gestion y
persistencia de las actividades.

Centralizacion en la ejecuciéon de programas de investigacion.
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f. Limitada inversion y pocos mecanismos que incentiven el financiamiento.
g. Falta de cooperacién en redes y programas extranjeros de la CTI.

h. Poca difusion del avance nacional e internacional de la CTI.
Situacion de la innovacién en el Peru

En comparacion con los paises de Latinoamérica, el Peru se presenta en los
ultimos puestos en el desarrollo de actividades de innovacion. Segun el World
Intellectual Property Organization (WIPO), Perl se posiciona en el puesto 69 de
128 paises en 2019. Los indicadores mas bajos estan relacionados con la limitada
generacién de articulos cientificos y técnicos, la baja cantidad de servicios de
telecomunicaciones, el bajo nUmero de patentes con impacto internacional, y la
poca interaccion de entidades educativas superiores con la industria (WIPO, 2019).
Por otro lado, el World Economic Forum (WEF) ubicé al pais en el puesto 113 de
137 en el desarrollo de innovacion, las variables mas bajas se centran en la
limitada contrataciéon publica de productos tecnolégicos avanzados y la poca

inversion de las empresas en |1+D (Figura 3).

En el caso del sector pulblico, a pesar de que el gasto de entidades
gubernamentales en I+D es bajo, éste presenta incrementos frente a los ultimos
afios, se visualiza un aumento del 0.02% del PBI entre el 2012 y el 2017,
alcanzado 0.15% del gasto publico total. En cuanto a la inversion privada en
empresas manufactureras, el gasto en I+D alcanz6 el 0.6% del PIB en el afio 2014
y se orientd a fia compra y adopcion de tecnologias que a la creacién (Belapatifio
& Perea, 2018).

Figura 3. indice global de innovacion
Fuente: Belapatifio & Perea (2018)

Por otro lado, en el afio 2019 el Consejo Directivo del Consejo Nacional de

Competitividad y Formalizacion (CNCF) presenta el Plan Nacional de
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Competitividad y Productividad 2019 - 2030, el cual presenta medidas politicas
enfocadas a los nueve objetivos prioritarios establecidos en la Politica Nacional de
Competitividad y Productividad, y tienen como objetivo resolver los retos actuales
gue enfrenta el pais en su paso hacia la modernidad y a convertirse en una nacion
inclusiva. Los objetivos prioritarios definidos y la entidad conductora se detallan en
la Tabla 1.

Tabla 1. Objetivos prioritarios y entidades conductoras

N° | Objetivo Prioritario Entidad Conductora
1 | Infraestructura Ministerio de Economia y Finanzas (MEF)
2 | Capital humano Ministerio de Educacion (MINEDU)

Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Tecnoldgica (CONCYTEC)

3 | Innovacion

4 | Financiamiento Ministerio de la Produccion (PRODUCE)

Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo
(MTPE)

5 Mercado laboral

6 | Ambiente de negocios | Presidencia del Consejo de Ministros (PCM)

Ministerio de Comercio Exterior y Turismo
(MINCETUR)

7 | Comercio exterior

8 | Institucionalidad Presidencia del Consejo de Ministros (PCM)

Sostenibilidad e .
9 _ Ministerio del Ambiente (MINAM)
ambiental

Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas (2019)

Ademas, el Plan Nacional de Competitividad y Productividad proviene del trabajo y
la articulacion del sector publico, privado y académico a través de los comités
técnicos, donde se definieron las bases para politicas que definen hitos concisos
de corto, mediano y largo plazo que trascienden diversas administraciones
gubernamentales (Ministerio de Economia y Finanzas, 2019).

En relacion al objetivo de innovacién, el fin es generar capacidades para la
generaciéon de innovaciones, adopcion de la tecnologia y transferencia de
mejoras, a través de mecanismos que mejoren la investigacién cientifica y el

e

desarrollo tecnoldgico, asi como la reduccion de brechas productivas.
Actualmente el avance de este objetivo presenta un cumplimiento del 11.6%
representados en 2 hitos. Las actividades que se han desarrollado son el incentivo

tributario para 1+D en un 60% y la generacion de mecanismos para el desarrollo
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de la CTI con enfoque regional en un 25% (Ministerio de Economia y Finanzas,
2020).

Evaluacioén de la innovacion en la industria manufacturera

El sistema nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica del Pera ha
generado diferentes iniciativas que promueven la innovacién en el sector
manufacturero.

La dltima encuesta nacional de innovacion permite identificar el niumero de
empresas que estan involucradas en por lo menos una actividad de innovacién
entre el 2012 y 2014 Los resultados ascienden a 5 546 empresas que corresponde
al 61,2% del total (Tabla 2). Las empresas que desarrollaron una actividad de
innovacion pertenecen a la industria de fabricacion de equipos de transporte,
seguido a la industria de productos alimenticios; elaboracion de bebidas; vy
fabricacién de productos médicos y farmacéuticos con 66,0% (Instituto Nacional de

estadistica e Informatica, 2017).

Tabla 2. Per(: Empresas de la industria manufacturera que realizaron actividad de
innovacion 2012-2014

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2017)

A pesar de que un gran porcentaje de empresas han participado en actividades de
innovacién podemos identificar que la actividad que mas resalta fue la adquisicion
de bienes de capital que alcanz6é un 72,3%, seguida de la capacitacion para
actividades de innovacion con un 38,8%. Por otro lado, las actividades de |+D
externa se presentan con el menor porcentaje de participacion, alcanzando solo el

8,8% seguida de la transferencia tecnoldgica con 14,6% (Figura 4).
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Figura 4. Per(: Empresas segun actividades de innovacion mas realizadas 2012-2014 (%)

Fuente: Instituto Nacional de estadistica e Informatica (2017)

Los resultados muestran que el 83,4% de empresas de la industria manufacturera
utilizan recursos propios para realizar alguna una actividad de innovacion y el
64,8% lo realizan por medio de la banca comercial privada. A pesar de que existen
diferentes iniciativas del estado que financian tareas de innovacion, solo el 4% de

las empresas optaron por el soporte gubernamental para financiarse.

Ademas, el estudio resalta un dato importante que podria ser la razén del limitado
aprovechamiento de las iniciativas gubernamentales, donde el 49,2% de las
empresas manifestaron no conocer los programas y servicios publicos de apoyo a
las actividades de I+D. El 50,8% restante de las empresas que conocen dichas
iniciativas, destacaron que los programas y servicios de soporte mas conocidos
fueron Innévate Per en un 51,8% y los Servicios Tecnolégicos de los CITEs en un
34,6%. Ademas del total de empresas innovativas de la industria manufacturera que
estan al tanto de estos iniciativas, solo el 24,9% manifestd haber postulado para

acceder a los beneficios brindados al sector (Figura 5).
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Figura 5. Per(: Empresas innovativas seglin conocimientos de programas y servicios
publicos de apoyo a las actividades de innovacion 2012-2014 (%)

Fuente: Instituto Nacional de estadistica e Informatica (2017)

Obstaculos para la innovaciéon percibidos por los actores de la industria

manufacturera

En base a los resultados de la encuesta nacional de innovacion de la industria
manufacturera del 2015 se han presentado 2 067 casos de empresas que han
reportado obstaculos para desarrollar innovacion. Siendo los mas importantes el
alto costo que representa las actividades de innovacion con un 37,3% para
empresas innovativas y 43,4% para las no innovativas y la falta de fondos en la
empresa en un 33,7% o grupo de empresas en 32,3% (Tabla 3).

Otros factores resaltantes es la escasez de personal calificado, el tamafio reducido
del mercado, los grandes riesgos asumidos, la falta de financiamiento externo y

que las pocas garantias contra el plagio.

Tabla 3. Pert: Empresas de la industria manufacturera segun factores que pueden haber

obstaculizado el desarrollo de actividades de innovacién, 2012-2014
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Fuente: Instituto Nacional de estadistica e Informatica (2017)

En el caso de los obstaculos financieros y de costo, la mayoria define como
principal impedimento el elevado costo que tienen las actividades de innovacion
con el 37,3% en el caso de empresas innovativas y 43,4% en empresas no
innovativas. En cuanto a los obstaculos ligados al conocimiento, un 30,7% de las
empresas innovativas destacan que el obstaculo mas importante es la escasez de
personal calificado. Mientras que las empresas no innovativas consideran que
existe poca oferta de personal calificado y no hay suficiente informacion sobre
tecnologias con 24,3% y 21,1% respectivamente. Finalmente, el 19,5% de las
empresas innovativas y el 21,9% de las no innovativas manifiestan que el
primordial obstaculo para el desarrollo de la innovacion son las politicas publicas e

instrumentos para la generacion de ciencia y tecnologia.

1.3.DEFINICION E IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, la tecnologia de manufactura aditiva ha obtenido un crecimiento
exponencial en los diferentes sectores de aplicacién. En el pais, especialmente en
la dltima década, se han creado diversas iniciativas por parte de empresas,

instituciones académicas y entidades gubernamentales para promover la
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tecnologia de manufactura aditiva como una herramienta de innovacién aplicada al
desarrollo de nuevos productos, procesos y servicios; sin embargo, se denota un
comportamiento distinto, con un crecimiento pausado y en algunos casos un
desacierto por parte de empresas e instituciones educativas peruanas en invertir
en AM, esa incongruencia origina conjeturas sobre las razones que imposibilitan el

crecimiento de dicha tecnologia en el pais.

A pesar que las universidades tuvieron una funcién importante en este proceso, ya
que fueron las precursoras en adquirir equipamiento, desarrollar aplicaciones y
trabajos de investigacion, asi como formar a los estudiantes con las nuevas
competencias que la industria requerira (Alexandra Berckemeyer, 2018), el

progreso en la ciudad de Lima en los ultimos 10 afios no ha sido el esperado.

Por esa razon se plantea identificar cuales son los factores que han obstaculizado
la introduccién de dichas tecnologias y cuales son las oportunidades que se

encuentran en el futuro.

1.4.PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION

1. ¢Cudl es la situacion de la manufactura aditiva en Lima en relaciéon a los
avances en el mundo?

2. ¢Cudles son las lineas de accion con mayor relevancia y las actividades
relacionadas a la manufactura aditiva con mayor crecimiento en la ciudad de
Lima?

3. ¢Cuales son los factores que obstaculizan la aplicacion de la manufactura
aditiva en la ciudad de Lima?

4. ¢Cudles son las oportunidades y potencialidades de la manufactura aditiva en
la ciudad de Lima?

5. ¢Cual es la expectativa a futuro de la manufactura aditiva en la ciudad de

Lima?

1.5.OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo Principal

El objetivo de la investigacion es identificar oportunidades y obstaculos, desde la
academia, con el fin de utilizar la manufactura aditiva como un instrumento para la
generacién de innovaciones en Lima Peru.

Objetivos Especificos
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1. Realizar un diagnéstico de la situacion actual de la manufactura aditiva en Lima
en relacion con los avances en el mundo.

2. ldentificar las lineas de acciébn con mayor relevancia y las actividades con
mayor crecimiento y continuidad en los ultimos afios en la ciudad de Lima.

3. Identificar los factores que obstaculizan la aplicacion de la manufactura aditiva
en la ciudad de Lima.

4. Identificar las oportunidades y potencialidades de la manufactura aditiva en la
ciudad de Lima.

5. Conocer la percepcion de los usuarios acerca de la prospectiva de la

manufactura aditiva en la ciudad de Lima.

1.6.HIPOTESIS

El crecimiento limitado de la tecnologia de manufactura aditiva en Lima, dentro del
sector empresarial y académico, se debe a que los usuarios perciben mas

obstéculos que oportunidades para innovar, aplicando la tecnologia aditiva.
Hipotesis derivadas

- Lasituacion de la manufactura aditiva en Lima se encuentra en una etapa
incipiente y preparatoria.

- Lalinea de accién con mayor relevancia y crecimiento es la académica.

- La falta de capital econdmico y recurso humano son los principales obstaculos
para la adopcion y aplicaciéon de la manufactura aditiva en Lima.

- Las principales oportunidades de la manufactura aditiva impactan en la
economia y en la mejora de procesos de produccion de las empresas.

- La proyeccion de la aplicacion de la manufactura aditiva en Lima va a ser

favorable y abarcara desarrollos en el sector industrial e investigacion.
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2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1.INDUSTRIA 4.0

La cuarta revolucion industrial forma parte de la tendencia a nivel global de la
digitalizacion, la cual busca incrementar la eficiencia en la produccién a través de
la interconexién de personas, maquinas y objetos en la fase industrial. Mediante la
conversién de los procesos analdgicos a los digitales, se establece una red de
conexién que abarca desde la materia prima hasta los procesos logisticas de
distribucion de los productos terminados. La Industria en general ha pasado por
varios cambios a lo largo del tiempo, la primera revolucién industrial definida
comenzo en el siglo XVIIl y se desenvolvié a lo largo del siglo XIX. En esta época
se aplicaron elementos mecéanicos que facilitaron las actividades de produccién, a
través de la aplicacién de energia hidraulica, de vapor o herramientas para
magquinas. La segunda revolucién industrial se dio a finales del siglo XIX, donde el
principal cambio fue el uso de la electricidad en la produccion, ademas se insertd
el concepto de produccién en serie, el cual conllevaba la organizacion de tareas
especificas con tiempos definidos (Schroeder, 2017). La tercera revolucion o
también conocida como revolucion digital se desarrollé alrededor del afio 1970, en
ésta se empezo a utilizar la electronica y las tecnologias de la informacion para
automatizar tareas productivas. La cuarta y Ultima revolucion industrial se
desenvuelve actualmente, donde el impacto y los cambios se producen en distintos
niveles segun los sectores (Figura 6) (Blanchet, Rinn, Von Thaden, & Thieulloy,
2014).

El concepto Industria 4.0, que propone aplicar principios y tecnologias del Internet
de las cosas (IoT) en la industria manufacturera, fue lanzado en 2011 por un
consejo del Gobierno aleman que estaba compuesto por cientificos y
representantes de la industria. Debido a este origen, el concepto no sélo se
caracteriz6 como un desarrollo tecnoldgico, sino que también estaba destinado a
tener una fuerte implicancia politica de posicionar al pais como un referente de la
ingenieria de la fabricacion en la industria (Weyer, Schmitt, Ohmer, & Gorecky,
2015)

Segun lo descrito por Angelopoulou, Mykoniatis, y Boyapati, manifiestan que la
industria 4.0 representa la implementacion y el uso de la tecnologia que alterna los
procesos tradicionales actuales, con el objetivo de mejorarlos, es por ello que hoy

dia, muchos fabricantes y organizaciones estan haciendo la transicion a la
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Industria 4.0 al darse cuenta de las ventajas de la fabricacion digitalizada y la
adaptacion de procesos automatizados y altamente basados en datos, que les
permiten ofrecer servicios y productos mejorados a los clientes. Sin embargo, el
factor humano parece no ser considerado adecuadamente en los procesos de la
Industria 4.0, ya que la mayoria de los esfuerzos de investigacion persiguen
tecnologias mas inteligentes. Asi mismo, junto con el avance de las tecnologias, la
calidad en la fabricacion es un requisito previo para producir continuamente
productos confiables, y la garantia proactiva de la confiabilidad del producto es
siempre una tarea rutinaria crucial para la produccion. En este escenario, la
Industria 4.0 proporciona un entorno favorable para la evolucion de los modelos de
confiabilidad (Angelopoulou, Mykoniatis, & Boyapati, 2020).

Ghobakhloo (2020) en su trabajo de investigacion Industria 4.0, digitalizacién y
oportunidades para la sostenibilidad, reporta que la cuarta revolucion industrial y la
transformacion digital subyacente, conocida como Industria 4.0, avanza
exponencialmente. La revolucion digital esta remodelando la forma en que las
personas viven y trabajan fundamentalmente, y el publico sigue siendo optimista
con respecto a las oportunidades que la Industria 4.0 puede ofrecer para la
sostenibilidad (Ghobakhloo, 2019).

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente considera que la
transformacion de la produccion industrial es un "nuevo paradigma econdémico en
la que la riqueza material no se produce a expensas de los crecientes riesgos
ambientales, las carencias ecoldgicas y las disparidades sociales" (Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2011).

Los autores Shrouf, Ordieres y Miragliotta, destacan que la Industria 4.0 implica la
conexién de sistemas fisicos con interfaces digitales, donde se establecen
procesos capaces de recibir informacion en tiempo real, analizar y modificar la
manera de actuar, convirtiendo el proceso mas eficiente, permitiendo acortar los
tiempos de desarrollo de un producto, individualizar la demanda, flexibilizar los
procesos, descentralizar la toma de decision y utilizar los recursos de manera mas
eficiente (Shrouf, Ordieres, & Miragliotta, 2014).

Yin Yong, identifica que entre las tecnologias que sustentan la industria 4.0
destaca internet de las cosas (loT), big data, energias renovables, procesamiento
en la nube, inteligencia artificial e impresion 3D (Figura 7) (Yong Yin, 2017).

En el caso de la impresion 3D o manufactura aditiva, ésta permite la produccién de
objetos tridimensionales a partir de modelos virtuales. Esta tecnologia permite la

optimizacién y mejora de calidad en los procesos de disefio y manufactura.
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Ademas, se presenta como una herramienta que permite la personalizacién y la

descentralizacién de la produccién (Bak, 2003).

Figura 6. Las cuatro revoluciones industriales
Fuente: Spectral Engines Oy (2020)

Figura 7. Tecnologias de la Industria 4.0
Fuente: Spectral Engines Oy (2020)

2.2. MANUFACTURA ADITIVA

La manufactura aditiva forma parte del conjunto de tecnologias controladas a
través de un sistema computarizado llamada CNC (computer numeric control), que
permite construir objetos tridimensionales a través de un sistema de control
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computarizado (Estados Unidos Patente n° 5.453.933, 1995). Existen diversas
tecnologias controladas a través de la computadora, de las cuales, las mas
representativas son los procesos de impresion 3D, corte laser, mecanizado CNC y
digitalizado 3D (Alvarado, 2011).

En base a la definicion de American Society for Testing and Materials (ASTM), la
manufactura aditiva es un proceso de unién de materiales para hacer objetos a
partir de datos del modelo 3D, generalmente a través de la deposicion de capas, a

diferencia de las metodologias de fabricacion sustractivas (ASTM, 2012).

La norma ISO (ISO 52900, 2015) define que la fabricacion aditiva es un proceso
que emplea una técnica aditiva donde se forma un modelo a través de la adicién

de capas o unidades sucesivas.

La caracteristica comun a las diferentes técnicas de fabricacion aditiva son las
fases en el proceso de fabricacion que parten desde la conceptualizacion de la
idea hasta la obtencién del producto final (Figura 8). Entre las etapas con mayor
relevancia se dispone: La generacién de un modelo tridimensional en un software
CAD, el cual se exporta en una extension compatible al software de laminado, en
la mayoria de casos se utiliza es el formato STL (Standard Tessellation Language).
La generacién del codigo que le dard las coordenadas de movimiento a los
componentes de la maquina, a través de un software de laminado que genera los
cortes longitudinales del modelo. Y finalmente, la manufactura de la pieza por
medio del movimiento del equipo y la deposicion del material por capas (Jiménez,

Romero, Dominguez, del Mar Espinosa, & Dominguez, 2019).

Detalle del proceso de un modelo Proceso conceptual

1. Desarrollo conceptual de la idea.
2. Disefio del modelo en una aplicacion CAD
3D.

3. Generacion de un archivo .stl o .amf para

eDesarrollo conceptual
*3D CAD

permitir que el equipo de fabricacién aditiva *Generacidn de

interprete la informacién geométrica *Generacion del cédigo G
modelada en CAD. eManufactura
4. Orientacion dentro de la maquina y —
eLimpieza

generacién del codigo G por el equipo de
fabricacion aditiva. *Post procesado
5. Manufactura del componente.

6. Limpieza, remocion del material de soporte.
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7. Fase de post proceso

Figura 8. Fases del proceso de manufactura aditiva
Fuente: Adaptacién en base a Jiménez, Romero, Dominguez, del Mar Espinosa, &
Dominguez (2019)

Sistemas de manufactura aditiva

Bajo el nombre de manufactura aditiva se agrupa una serie de sistemas aditivos de
construccion de solidos. La clasificacion mas empleada estad basada en las
caracteristicas del proceso de fabricacion aditiva utilizado, segun este criterio el
American Society for Testing Materials (ASTM) define siete procesos clave bajo el
nombre de manufactura aditiva: extrusion de material (material extrusion),
fotopolimerizacién (Vat Photopolymerization), laminacién (Sheet Lamination),
fusién de polvo (poder bed fusion), inyeccion de aglutinante (Binder Jetting) y
deposicion de energia directa (Direct Energy Deposition), cada proceso esta

compuesto por diversos sistemas con prestaciones diferentes (Figura 9).

Figura 9. Sistemas de manufactura aditiva
Fuente: Stratasys (2018)

El proceso mas representativo y comercializado a nivel mundial es la extrusion de
material, el cual consiste en calentar un filamento termoplastico y depositarlo por
capas, el primer sistema patentado de dicha tecnologia fue Modelado por
Deposicion Fundida (Fused Deposition Modeling - FDM), invento generado por
Scott S. Crump en el centro de desarrollo de la empresa Stratasys, Inc (Estados
Unidos Patente n° 5.121.329, 1989).

El proceso (Figura 10) posee como insumo un filamento de termoplastico enrollado
en una bobina [2], el filamento es empujado a través de unos rodillos [3] hacia un

cabezal con una boquilla térmica que se mueve en el plazo XY [4], llevandolo a un
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estado semiliquido y es extruido en la plataforma [1] o en la capa previa de
impresién, que desciende gradualmente en el plano del eje Z. Cuando la geometria
de la pieza cuenta con voladizos, se imprimen estructuras de soporte que son

retiradas posteriormente [5] (Ngo, Kashani, Imbalzano, Nguyen, & Hui, 2018).

Figura 10. Sistema FDM
Fuente: Manufacturing Guide (2020)

En el grupo de las tecnologias de fotopolimerizacion, el sistema Estereolitografia
(Stereolithography — SLA) se presenta como pionera en las tecnologias de
manufactura aditiva. El sistema fue inventado por Charles W. Hull a través de la
empresa 3D System (Estados Unidos Patente n® 4.575.330, 1986).

El sistema (Figura 11) se basa en la solidificacion focalizada de resina
fotopolimérico a través de una laser, el laser se dirige a una seccién transversal en
el plano XY y apunta hacia una tanque lleno de resina liquida que se desciende
gradualmente en el plano Z de acuerdo a la altura de capa definida (Jiménez,

Romero, Dominguez, del Mar Espinosa, & Dominguez, 2019).
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Figura 11. Sistema SLA
Fuente: Manufacturing Guide (2020)

