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digital de datos y productos son habituales en las fabricas. Sin
embargo, estos cambios estan orientados a optimizar y mejo-
rar sus procesos existentes, y no han significado un nuevo mo-
delo de fabricacion.

Fabricacion digital;

Nuevos modelos de negocio y nuevas
Actualmente se empiezan a observar movimientos en el ambi- .
to de la fabricacion que hacen pensar que en el futuro muchas OpOI‘tU n |dades pa I'a |OS em prendedores

de las tendencias y modelos que han tenido lugar en el mundo
digital o del software pueden tener su reflejo en el mundo indus-
trial. El motivo de este cambio se encuentra en la existencia de
un gran nimero de tendencias de caracter tecnolégico (cloud,
tecnologias de fabricacién de bajo coste, electronica personali-
zada, Internet de las cosas, nuevos modelos robéticos...) y tam-
bién social (open hardware, crowdfunding) cuya convergencia
puede suponer un cambio profundo en el modelo productivo.
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Una de las principales consecuencias que este movimiento tec-
noldgico implica es la reduccién significativa de barreras para
emprender negocios de caracter industrial, oportunidad que
puede aprovecharse por parte de un segmento amplio de la po-
blacion, y que incluso permitira el nacimiento de una nueva ge-
neracion de emprendedores “desde el hogar”, lo que se poten-
ciara con la utilizacién de nuevas fuentes de financiacion como
el crowdfunding.

Este fendmeno también tendera a diluir la frontera entre inven-
tores y emprendedores, y cualquier inventor podra poner en el
mercado su invencién sin tener que recurrir a grandes necesi-
dades de capital, con lo que automaticamente se convertiria en
un emprendedor en potencia.

Se trata por tanto de un movimiento de gran calado, que em-
pieza a tener su reflejo en fendmenos como la tendencia maker
o el open hardware, pero que va mucho mas alld y puede su-
poner en el medio plazo toda una revolucién y una reversion
en las grandes tendencias el sector productivo como el despla-
zamiento de los grandes centros de produccion hacia Asia. Asi,
el nacimiento de una nueva generaciéon de emprendedores con
conocimientos de fabricacion digital es visto como una opcion
muy interesante para la regeneracion del sector productivo y
del empleo de los paises occidentales que, de esta forma, po-

drian satisfacer de manera mas adecuada al mercado local. : UUMJLL uul!‘UJlJ 32 7e7eﬁmc’d A . /
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Introduccion

Hubo un tiempo en el que la mayoria de la gente trabajaba desde sus casas. Posteriormente la Revolucion
Industrial provoc6 que las personas tuvieran que juntarse para trabajar con maquinaria que por precio y volu-
men no podian tener en sus hogares; empezaba la época de las fabricas, de las cadenas de produccion en las
que cientos de trabajadores perfectamente coordinados eran capaces de fabricar cualquier cosa. Asi se fue
configurando un sistema productivo en el que el principio de eficiencia ha regido las decisiones mas impor-
tantes, como el tamano de los centros productivos y su localizacion.

Si una revolucion tecnoldgica fue capaz de cambiar todo el modelo productivo e incluso la propia fisionomia
de los paises, en el presente monografico mostramos como la nueva revolucién tecnoldgica en la que esta-
mos inmersos puede cambiar de nuevo todo este equilibrio. Y es que quizas la diferencia mas importante que
introducen las nuevas tecnologias que se muestran en él consiste en que eliminan muchas de las economias
de escala que hasta ahora definian el comportamiento de todo el modelo productivo. El paradigma de este
cambio lo encontramos en la tecnologia de impresion 3D que realmente permite construir un producto fisico
a partir de un modelo digital, colocando para ello la materia en el lugar adecuado; dado que cada vez que se
imprime un objeto se debe reinterpretar todo el modelo, apenas hay economias de escala. Se trata ademas
de unatecnologia que ya esta en funcionamiento en las empresas, por ejemplo Boeing imprime de esta forma
mas de 200 tipos de piezas para sus aviones.

Esta digitalizacion, no de los procesos productivos sino de la propia fabricacion, es lo que hemos denominado
en este estudio «fabricacion digital», un nuevo paradigma de fabricacion cuyas capacidades, junto con la
constante reduccion de precio de los medios de produccion (se encuentran impresoras 3D y cortadoras laser
profesionales por menos de 50.000 euros), suponen una gran oportunidad para el emprendimiento. Real-
mente no es la primera vez que las tecnologias digitales permiten algo asi; ya ocurrié en el sector de la infor-
matica, en el que la mayoria de las empresas que lo conforman han partido de pequefas experiencias de
emprendimiento, en muchas ocasiones desde el propio hogar y sin apenas recursos. Realmente lo que se
propone en este informe es que esto mismo puede volver a pasar de nuevo, esta vez procedente de la conver-
gencia entre tecnologias digitales y medios de produccion, un fenémeno que puede tener unos efectos ma-
yores en dimension a la revolucion digital al afectar al mundo de los productos fisicos, considerablemente
mayor en tamano.

Se trata por tanto de un cambio de la estructura productiva en la que los nuevos emprendedores seran los
verdaderos catalizadores del cambio. Aligual que ha sucedido en el &mbito de la Sociedad de la Informacion,
donde nuevas empresas creadas principalmente por jévenes han guiado lainnovacion y la evolucién del sec-
tor en detrimento de las grandes corporaciones, es de esperar que en el terreno industrial también se replique
este fenémeno.

Esta revolucion tecnoldgica en el campo de la produccion es un fenémeno mas global que facilitaré el desa-
rrollo de otras tendencias de caracter mas social. Por ejemplo, permitira un mercado de grandes dimensiones
en torno a la personalizacion de productos, dando respuesta a la necesidad del individuo de resaltar su iden-
tidad. También facilitard un modelo basado en lo «abierto» tal y como ha sucedido en el mundo del software,
en contraposicion con las murallas levantadas en torno a las patentes. Ya existen varias iniciativas Open
Hardware y empresas tradicionales como General Electric que han dado sus pasos en este sentido.

El concepto de fabricacion digital tendré el poder de reconfigurar el sistema productivo y llegaremos a ver
conceptos como «fabricacion en la nube». Incluso a nivel mas alto redefinira el panorama productivo global
potenciando una vuelta de la produccion desde los paises emergentes, una cuestion que el 48% de los gran-
des fabricantes de Estados Unidos ya se estan planteando.
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Hacia un nuevo modelo de produccién

Durante las Gltimas décadas el sistema productivo de los paises occidentales ha estado sometido a un proce-
so de reconversion de gran envergadura. Una de las practicas mas comunes en este proceso ha sido la exter-
nalizacion de la produccion hacia paises que cuentan con mano de obra mas barata, principalmente en el Su-
reste asiatico. Este fendmeno generalizado, denominado offshoring, ha supuesto la creacion de grandes
centros de produccion en estos paises, asi como el cierre de muchos otros centros en los paises industriales
tradicionales, con la consiguiente redistribucion de la mano de obra entre diferentes areas geograficas del
planeta. Dada la magnitud de este movimiento, en los Gltimos afos han surgido problemas por la excesiva
dependencia de las economias occidentales de la produccion en terceros paises, que ha llevado incluso a que
en el mundo occidental desaparezcan casi por completo algunos sectores productivos (textil, fabricacion de
dispositivos electronicos...). Esto ha supuesto una gran pérdida de actividad econémica, de empleos y del
expertise que en muchos casos costd décadas crear. Al principio esta tendencia a la deslocalizacion se dirigia
a mano de obra poco cualificada, aunque con el tiempo ha ido afectando a actividades de mayor valor anadi-
doy, enla actualidad, en estos paises se ubican empresas con alta tecnologia y grandes centros de investiga-
cion y desarrollo. A veces este exceso de dependencia se considera un verdadero problema que puede lastrar
el desarrollo de la sociedad en los proximos afios y empieza a surgir cierta conciencia, potenciada por el au-
mento del desempleo que se ha producido en los Gltimos afios en la mayoria de los paises, sobre todo entre
las personas mas jovenes.

En la actualidad, el aumento de los salarios en estos paises, asi como el incremento del coste de la energia
que afecta directamente al transporte de los productos, hace que muchas empresas se estén replanteando
este modelo. De forma paralela, las empresas se estan dando cuenta de las dificultades de control de la pro-
piedad intelectual cuando las fabricas también elaboran productos similares para compaiias rivales. A esto
se une el hecho de que la creciente automatizacion de las actividades de produccion esta provocando que la
fabricacion de los productos requiera menor mano de obra, principalmente la menos cualificada. Por todo lo
descrito se empieza a cuestionar |a validez de este modelo que ha caracterizado la evolucion de la industria
en los Gltimos anos, y ciertas empresas se plantean retornar parte de su produccion a sus paises de origen,
mas cerca del mercado final. Por ejemplo, Apple acaba de anunciar' que de nuevo producira parte de sus Mac
en Estados Unidos.

En esta situacion de posible cambio de ciclo, empiezan a cristalizar en la industria una serie de tendencias,
sobre todo de caracter tecnolégico, que pueden tener un impacto importante en esta situacién y marcar el
sentido de su evolucion.

1.1 La convergencia de movimientos tecnologicos y corrientes sociales
introduce las bases del cambio

El sector industrial es una de las fuentes mas importantes de riqueza de los paises. Es, ademas, un sector di-
namico en el que se adoptan de forma natural las nuevas tendencias tecnolégicas. La evolucién que se propo-
ne en este monografico tiene una profunda base tecnoldgica, aunque no se puede identificar con el desarrollo
de una tecnologia concreta, sino que se debe al elevado grado de madurez que alcanzan diversas tecnologias,
cada una de las cuales puede tener por separado un efecto limitado, pero cuya convergencia puede impulsar
un nuevo modelo de produccion (véase la figura 1.1).

1. http://www.nbcnews.com/business/macs-made-usa-could-jump-start-american-manufacturing-1C7475426
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Figura 1.1 Convergencia de tendencias para el desarrollo de la fabricacién digital
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Fuente: Elaboracién propia.

Se trata, ademas, de tecnologias que pertenecen a ambitos muy diferentes, que hemos agrupado en cuatro

grupos:

 Nuevas tecnologias de fabricacion. En este aspecto merece la pena destacar los avances en la auto-
matizacion de actividades con nuevos robots y el desarrollo de nuevas tecnologias de fabricacion que
permiten la produccién personalizada a precios aceptables gracias a las impresoras 3D, las cortadoras
laser de bajo coste o maquinas CNC. Aunque la automatizacion tiene un importante efecto, ya que per-
mite una mayor flexibilizacion de la produccion, lo realmente diferencial para el concepto de fabricacion
digital que se desarrolla en este monografico es el segundo aspecto: la aparicion de tecnologias de bajo

coste para la fabricacion personalizada de productos.

* Nube. La digitalizacion de los productos fisicos hace que la nube pueda desempenar un papel importan-
te en todo su proceso de gestion. Asi, sera posible disefiar, almacenar la informacién e incluso fabricar

de forma distribuida utilizando la nube como elemento de union.

* Electrénica personalizada. Iniciativas como Arduino o Raspberry Pi han abierto el mundo de la elec-
tronica a la poblacién no especialista en este tema. Gracias a este tipo de tecnologias, muchas perso-
nas ajenas hasta hace poco a este campo estan empezando a realizar desarrollos que incorporan elec-

tronica.

* 1oT (siglas del inglés Internet of Things, o Internet de las cosas). Una consecuencia de la facilidad de in-
cluir electrénica en los dispositivos es incorporar también conectividad y, de esta manera, conseguir

que los objetos actlien y se comuniquen en ciertos eventos o circunstancias.

Estas tecnologias tienen en com(n el papel central de la digitalizacion, lo que permitira la aplicacion en el en-
torno industrial de algunos de los conceptos que hasta ahora solo estaban disponibles en el mundo software.



Hacia un nuevo modelo de produccién

No obstante, si las tecnologias se pueden considerar el elemento habilitador de esta evolucion, el verdadero
cambio procede de su unioén con otras tendencias de caracter mas social que fomentan un modelo mas cola-
borativo y de innovacién abierta:

* Open hardware. Consiste en replicar el concepto open source en otros ambitos mas alla del software.
Lo esperable es que este concepto suponga un aumento muy importante de la colaboracion y de la in-
novacion abierta.

 Crowdfunding. Uno de los puntos centrales para que esta tendencia fructifique es la aparicion de un
ecosistema de emprendedores que permita que este movimiento se materialice. En este sentido, y de
acuerdo con la filosofia colaborativa, los modelos de crowdfunding pueden suponer una fuente de fi-
nanciacion alternativa a los medios tradicionales, a la vez que permiten la creacion de comunidades al-
rededor de los proyectos.

1.2 Fabricacion digital

La confluencia de las tendencias descritas en el apartado anterior creara la base para la evolucién de la fabri-
cacion tradicional hacia un nuevo modelo al que en este monografico hemos llamado fabricacion digital. Se
trata de una transformacién amplia con varios ejes de evolucién, como se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2 Evolucién hacia el modelo de fabricacion digital

Aoy

Fuente: Elaboracién propia.

5

La convergencia
entre tendencias
tecnoldgicas y otras
de caracter mas
social sera clave en
la evolucion del
sector.

El modelo de
fabricacion digital
supone un cambio
en el concepto de
fabricacion en
distintos ambitos.



Fabricacion digital: Nuevos modelos de negocio y nuevas oportunidades para los emprendedores

6

Cada vez serd méas
facil pasar del
producto digital al
real y del real

al digital.

La colaboracion
distribuida y el
efecto maker

se conforman
como dos ejes
fundamentales en
la evolucion de
este modelo.

El primer eje de evolucion es la digitalizacion de todo tipo de productos, que empieza a ser ya una realidad,
no solo para aquellos productos cuya traduccion al terreno digital es mas inmediata, como el contenido
multimedia, sino para todo tipo de productos fisicos, cuya representacion digital permitiria enviarlos y re-
producirlos en otros lugares. De esta manera se puede pasar facilmente de la version digital a la version fisi-
ca de un producto, y a la inversa, como se puede observar en la figura 1.3. Para que esto sea posible, se han
desarrollado numerosos formatos que permiten una representacion digital cada vez mas exacta del produc-
to fisico, incluyendo caracteristicas tales como color y textura. Otros formatos, como el AMF, facilitan su
fabricacion utilizando nuevas tecnologias como impresoras 3D. Hace afos que esta dualidad entre lo digital
y lo real esta siendo estudiada por la iniciativa Bits and Atoms,? auspiciada por el MIT, y su desarrollo permi-
tira llevar al terreno de la produccién algunos conceptos que hasta ahora solo han estado accesibles en el
terreno digital.

Figura 1.3 Representacion digital y real de productos

ﬂ.li.llﬂlt'.l.l.ﬂiI:II1I:II1u1mnml:t';i'nmlm.md1 LI

Fuente: Elaboracién propia.

Esta digitalizacion posibilitara la gestion del contenido y la accesibilidad al mismo de forma distribuida, lo que
permitira dotar de un caracter colaborativo a todo el proceso, desde las etapas iniciales del disefio hasta la de
produccion. Este caracter distribuido y colaborativo tiene gran repercusion, ya que facilitara nuevos modelos de
innovacion en el desarrollo de los productos, lo cual nos lleva a considerarlo otro de los ejes de evolucion. Rela-
cionado con este concepto, se puede sefalar un tercer eje, el fendmeno maker, que consiste en que los propios
consumidores se convierten en productores. Este fenémeno se debe considerar en un sentido amplio, no solo
en cuanto a fabricacién, sino principalmente en el ambito de disefio de productos. De esta forma cualquier
persona puede realizar un disefo de algn producto, colaborar en el disefio que esta realizando una comunidad
0, simplemente, modificar disefios de otros adaptandolos para una funcionalidad o un uso determinado.

Se trata por tanto de una evolucién amplia, en varios campos, que nos dirige a un modelo de produccion dife-
rente, mucho mas accesible a start-ups y emprendedores y abierto a la evolucion mediante el concepto de
open source. No obstante, también se debe ser consciente de las limitaciones que, al menos inicialmente,
estan presentes, como el alto coste unitario y la dificultad para ofrecer los acabados que presenta la industria
tradicional, sobre todo para elementos mecanicos sometidos a grandes esfuerzos.

2. http://cba.mit.edu/



Hacia un nuevo modelo de produccién

1.3 Nuevo modelo de fabricacion, nuevas reglas economicas

Desde el punto de vista de la fabricacion, es importante tener en cuenta que el uso de nuevas tecnologias de
fabricacion digital, como impresoras 3D o cortadoras laser, supone unas dindmicas diferentes en aspectos tan
importantes como la estructura de costes o la tipologia de los productos que pueden producirse. Es esperable
que, al menos al principio, estas tecnologias se utilicen en nichos concretos, generalmente con un alto grado
de personalizacion y en los que se requieran series reducidas. Posteriormente, con el avance de la tecnologia,
el campo de aplicacién ird aumentando hasta poder llegar a rivalizar con los medios tradicionales.

Una de las diferencias fundamentales entre ambos modelos de fabricacion es que en la fabricacion digital no
existen economias de escala. Cada vez que una maquina fabrica un elemento, reinterpreta los datos digitales
del producto, por lo que si cada elemento que se va a producir incorpora diferencias, este hecho no supone un
coste anadido en la fabricacion. Esta situacion choca con las economias de escala que rigen la produccion
tradicional. Tal como se representa en la figura 1.4, el coste unitario de producir con medios digitales es inde-
pendiente de la cantidad que se produzca, por lo que se representa por una linea recta paralela al eje X (en
realidad no seria totalmente recta, ya que algunas actividades como el disefio si que poseen economias
de escala, aunque lo simplificamos de esta forma con caracter explicativo). Sin embargo, segtin el modelo de
fabricacion tradicional si existe un importante efecto de escala. Por este motivo, el modelo de fabricacion di-
gital es mas adecuado para la fabricacion de series pequefas de un producto (zona azul), mientras que para
series mas altas, por encima del punto Q, de cruce entre ambas lineas, la economia tradicional es mas eficien-
te. La fabricacion digital se encuentra en un momento de gran avance e innovacion, lo que hara que el coste
unitario de fabricacion con las tecnologias digitales disminuya rapidamente (una especie de ley de Moore de
la fabricacion digital), y esto supondra que el intervalo en el que la tecnologia digital es mas eficiente aumen-
te (hasta el punto Q,), como se observa en el grafico de la derecha en la figura.

Figura 1.4 Coste unitario de producir en funcién del tamario de la serie segiin
tecnologia digital y tradicional

COSTE A COSTE
UNITARIO 'UNITARIO

-

Qo CANTIDAD Qo Q1 CANTIDAD

Fuente: Elaboracién propia.

Este mismo efecto se produce también con respecto a la tipologia de productos fabricados. En general, los
productos simples son mas adecuados para la fabricacion tradicional ya que el proceso productivo es mas
directo; sin embargo, a medida que el producto se vuelve méas complejo (formas complicadas, interiores hue-
cos...), aumenta el ndmero de operaciones para realizarlos, con el consiguiente aumento de los costes. No
obstante, el coste unitario de fabricacion digital es independiente de la complejidad, por lo que se puede re-

7
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presentar como una linea recta paralela al eje X (véase la figura 1.5). Esto se debe a que estas tecnologias
colocan atomos en lugares determinados y el perfil de la pieza no tiene gran repercusion en el coste. Por ello,
aligual que sucedia en el ejemplo anterior, hasta un cierto grado de complejidad son mas adecuadas las tec-
nologias tradicionales, y a partir de una determinada complejidad, que denominamos Cy, el coste utilizando la
tecnologia tradicional se sitGa por encima, por lo que resulta mas rentable el uso de tecnologias digitales
(zona azul). La previsible disminucién de los costes de fabricacion unitarios de la fabricacion digital extendera
el rango en el cual las tecnologias digitales son mas eficientes, tal y como se observa en la figura.

Figura 1.5 Coste unitario de producir en funcién de la complejidad segiin
tecnologia digital y tradicional
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Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, se puede concluir que en general ya existen nichos de mercado en los que las nuevas tecnologias
de fabricacion son mas eficientes, y que con la evolucion tecnoldgica esos espacios se ampliaran. Aunque, tal
como se describe en el monografico, el principal beneficio que se desprende de la utilizacion de este concepto
no se refiere a la optimizacion de costes, sino a las capacidades que permite el formato digital que facilitara la
creacion de empresas por parte de nuevos emprendedores, de empleos y, en definitiva, un nuevo ecosistema
de produccion.
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Un nuevo modelo que fomenta la creacion de empresas

Como se vera en los proximos capitulos, las nuevas tecnologias unidas a novedosas tendencias de comporta-
miento social facilitaran la creacion de empresas. Por una parte, nuevas ideas emergeran gracias a fenémenos
como el crowdsourcing y a las menores limitaciones para emprender; por otra, nuevos modelos de negocio
reduciran de forma drastica las necesidades de capital. La combinacion de ambos factores facilitara la activi-
dad de nuevos emprendedores, que podran utilizar estos conceptos en negocios que ya existen actualmente
y ofrecer nuevas prestaciones, como la personalizacion de los productos, y también en nuevos negocios rela-
cionados con el propio desarrollo de la tecnologia o con el proceso de ideacion, fabricacion y venta de nuevos
productos.

Se conseguira de esta forma facilitar el emprendizaje como modelo de creacién de riqueza y de empleo en cam-
pos hasta ahora acotados a grandes corporaciones o entidades con capacidades econémicas elevadas. Esta
situacion abrird la puerta a un nuevo modelo industrial, que algunos expertos han llegado a clasificar como
nueva revolucion industrial, una de cuyas caracteristicas fundamentales es la reduccién de las barreras de en-
trada. En este nuevo modelo la innovacion ocupara un lugar central, serd mas facil acceder a ella, y estara abier-
ta a nuevos segmentos de la poblacién como ya ha sucedido en otros sectores como el de los servicios TIC.

2.1 Del taller a la habitacién como lugar de emprendimiento

Hace décadas, la creacion de una empresa suponia generalmente la necesidad de inversion de ingentes can-
tidades de dinero. Era necesario contratar a un equipo de profesionales que llevaran a cabo el disefio y la
produccion del producto que se iba desarrollar, personas dedicadas a ofrecer servicios transversales como
RRHH, marketing... Ademés de la necesidad de contar con un equipo personal mas o menos amplio, también
era imprescindible disponer de instalaciones para la produccion y la administracion de la empresa, lo que en
muchos casos requeria unas necesidades de capital a las que dificilmente podia hacer frente un ciudadano de
clase media.

Esto suponia una gran barrera de entrada y, lo que es mas grave, la pérdida potencial de gran cantidad de
ideas y proyectos que no se llegaban a materializar por falta de posibilidades econémicas. En muchos secto-
res esto todavia sigue siendo asf, ya que abordar proyectos de gran envergadura generalmente requiere la
movilizacion de gran cantidad de recursos y dinero. Sin embargo, desde hace unas décadas ha habido em-
prendedores capaces de evitar estas barreras de entrada gracias a la tecnologia y la mayor facilidad de sub-
contratar actividades. La referencia mas importante de esta nueva forma de emprender es el nacimiento de
Apple, debido a Steve Jobs y Steve Wozniak, que desarrollaron los primeros prototipos del Apple | en un gara-
je y consiguieron atraer asi a los inversionistas.

Aparecio de esta forma el concepto de garaje como lugar de emprendimiento, lo que suponia que cualquier
persona con una buena idea y conocimientos técnicos podia montar su propia empresa desde casa con unas
pequefas instalaciones. En los Gltimos afos se ha avanzado mas alla en esta direccion, y en el mundo de la
informatica han nacido empresas que después han adquirido una gran importancia, a partir del desarrollo
realizado por varios amigos en su casa. Esta nueva posibilidad de emprendimiento la denominamos «empren-
dimiento desde el dormitorio», ya que para materializar una empresa no se requieren instalaciones especia-
les ni mas maquinaria que los ordenadores, sino que se puede llevar a cabo desde cualquier habitacion de la
casa con el ordenador como Gnico instrumento de trabajo.

En este monografico se muestra que este proceso que se ha vivido en el mundo de los servicios de los siste-
mas de informacion también puede darse en empresas que se dedican a elaborar cosas fisicas. Se pueden
realizar disefos, prototipos e incluso encargar cantidades determinadas de produccion desde el propio hogar
y sin necesidad de hacer grandes inversiones.
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emprendimiento.



Fabricacion digital: Nuevos modelos de negocio y nuevas oportunidades para los emprendedores

14

Las nuevas
tecnologias y
formas de trabajo
evitaran muchas
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de entradaenla
creacion de
start-ups y haran
posible el concepto
de emprender
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El modelo de
crowdfunding, con
servicios como
Kickstarter,
facilitara la
financiacion de
nuevas start-ups y
fomentarala
creacion de
comunidades en
torno a nuevos
proyectos.

Figura 2.1 Evolucién de los modelos de start-up y necesidades de capital
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Fuente: Elaboracién propia.

La gran ventaja que se desprende de este modelo es la enorme reduccion de las necesidades de capital para
emprender. Para poner en marcha una empresa un emprendedor no necesitara grandes inversiones en inmo-
vilizado, sino que dependiendo del producto que vaya a desarrollar y de sus recursos disponibles podra decidir
qué actividades realiza y en cudles puede subcontratar el desarrollo. Esta capacidad es clave, sobre todo en
las primeras fases de desarrollo de productos, que ademas son las fases en las que el riesgo es mas elevado.
Asi, con las nuevas tecnologias de fabricacion personalizada es posible crear prototipos para testar nuevas
ideas de productos sin tener que realizar practicamente ninguna inversion en maquinaria de fabricacion. Una
vez realizado el prototipo, es posible comprobar su aceptacion por el mercado y se puede recurrir a subcontra-
tar la fabricacion de pequenfas series a precios razonables, o llegar a acuerdos con terceros sobre la fabricacion
de series mas largas. De esta forma un emprendedor podria convertir sus ideas en productos a unos costes
razonables, minimizando los recursos dedicados al desarrollo hasta conocer de primera mano la aceptacion
del producto por parte del mercado. En caso de no disponer del capital necesario es muy normal en estos ca-
sos recurrir al crowdfunding, férmula de financiacién que se basa en las aportaciones de particulares. Se han
desarrollado varias plataformas de este tipo. La mas conocida, Kickstarter, financié en el ano 2012 mas de
18.000 proyectos, lo que supuso mas de 300 millones de délares de financiacion y consiguié que mas de 2,2
millones de personas respaldaran con su dinero alguno de los proyectos.’ Entre los diversos beneficios de este
modelo destacan tres:* el emprendedor se financia sin tener que pagar intereses, el producto es testado de
forma gratuita, y también existe un fenémeno de marketing gratuito. Los proyectos financiados mediante
este tipo de plataformas son muy variados, y tal y como se muestra en la figura 2.2 pueden abarcar casi cual-
quier tema, desde la tecnologia al disefo. El caracter abierto y basado en la comunidad de este nuevo modelo
de financiacion encaja con la filosofia de emprendimiento que se muestra en este monografico, por lo que
ambos modelos se potenciaran mutuamente. Los modelos de crowdfunding siguen evolucionando y en la
actualidad se han desarrollado modalidades que permiten convertir en accionistas de la empresa a aquellas
personas que financian un proyecto en lo que se ha venido a denominar «Equity Crowdfunding».

3. http://www.kickstarter.com/year/2012
4. Anderson, Chris. Makers. The New Industrial Revolution.
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Figura 2.2 Proyectos financiados mediante Kickstarter
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2.2 Delinventor al emprendedor

Otro aspecto interesante que se observa en este proceso es la desaparicion de la brecha entre inventor y
emprendedor. Esta se trata de una de las brechas mas importantes en el mundo de la empresa. El emprende-
dor se puede considerar un inventor en un sentido amplio, ya que lo que trata es de ofrecer nuevos productos,
o al menos dotar a los productos o a su comercializacion de algiin elemento esencial que permita mejorar su
posicion competitiva. La brecha entre invencion y creacion de lo inventado a menudo se convierte en insalva-
ble debido a que su ejecucion suele requerir de una serie de medios a los que es dificil acceder desde fuera de
las grandes corporaciones. Si bien es cierto que esto seguira ocurriendo en el desarrollo de productos comple-
jos como motores de vehiculos, u otros productos que requieren de un alto conocimiento acumulado o paten-
tes. En muchos otros dmbitos las nuevas tecnologias tenderan un puente sobre estos dos mundos facilitando
el trnsito desde la ideacion de productos a su comercializacion. En esos casos el inventor podra poner en el
mercado su invencion sin tener que recurrir a grandes necesidades de capital, con lo que automaticamente se
convertiria en un emprendedor en potencia.

El proceso creador de una empresa pasa por diferentes etapas que de manera simplificada podemos agrupar
en tres: ideacién de un producto, fabricacion de prototipos y depurado del producto, e industrializacién de la
produccion. La digitalizacion de todo el proceso tiene como consecuencia que una persona o una start-up
sea capaz de cubrir mas fases de este proceso sin grandes inversiones, incluso desde su propia casa, tal
como se ha descrito en el apartado anterior. Se puede considerar, por tanto, que este nuevo modelo permite
que muchas de las barreras a las que debe enfrentarse un emprendedor sean considerablemente mas
pequenas. Es cierto que en las Gltimas décadas ya se ha vivido un proceso de externalizacion de actividades
que ha facilitado el desarrollo de emprendedores, que de esta forma se han podido dedicar a las activida-
des centrales de su negocio. Sin embargo, es la digitalizacion de todo el proceso productivo el aspecto funda-
mental que hace que las barreras de entrada se minimicen.

La digitalizacion
de todo el proceso
productivo reducira
la brecha entre
inventores y
emprendedores.
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Los emprendedores
pueden optar por
diferentes opciones
al elegir qué
actividades quieren
realizar ala hora de
materializar un
producto.

Figura 2.3 Evolucién de las necesidades para materializar una invencién

Fuente: Elaboracién propia.

En la actualidad son muchos los emprendedores que han utilizado estas tecnologias para realizar rapidos
prototipos de sus productos, incluso para producir los productos finales. En algunos casos estos emprendedo-
res se dedicaran solamente al disefio de productos y dejaran a terceros el resto del proceso; en otros casos
también se encargaran de la realizacion del prototipo o incluso de la produccién. Existen servicios que ofrecen
al usuario diferentes opciones respecto al papel que quiere desempenar en todo el proceso. Por ejemplo,
como se observa en la figura 2.4, el servicio Ponoko’ utiliza diversas tecnologias de fabricacién y permite que
cada usuario adopte el papel que le convenga: puede disenar un producto con las herramientas a las que se
puede acceder desde el portal, mandar fabricarlo o, simplemente, ponerlo a la venta en su portal, con lo que
conseguiria parte de los beneficios que se deriven de las ventas.

Figura 2.4 Opciones que permite Ponoko respecto a la produccién
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Otra consecuencia de todo este proceso es la reduccion importante del ciclo de ideacion-creacion de un pro-
ducto. Un ejemplo en este sentido es el desarrollo de Gameduino,® un proyecto que se basa en una placa de

5. https://www.ponoko.com/
6. http://www.kickstarter.com/projects/2084212109/gameduino-an-arduino-game-adapter
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Arduino y que facilita que cualquier usuario pueda disenar su propio videojuego; tras buscar financiacion en
Kickstarter se convirtié en producto en tan solo noventa dias.

Otra muestra todavia mas avanzada de como estos servicios reducen la brecha entre inventores y emprende-
dores es el servicio Quirky.” Se trata de una plataforma que ofrece a los inventores soporte en todo el proceso
para transformar una idea en un producto. De enfoque global, interviene en todos los aspectos necesarios
para llevar a buen puerto un proyecto, como la definicién del producto, la fabricacion o la fijacién del precio. Lo
realmente novedoso es la creacion de una comunidad que asesora en todo momento a los inventores, que
también recibiran parte de los beneficios que se consigan. Se establece de esta manera un proceso colabora-
tivo entre los inventores, la comunidad y Quirky en el que las fases y los roles se fijan claramente.® Como se
observa en la figura 2.5, el proceso se considera de extremo a extremo y durante su desarrollo la colaboracion
es el aspecto central.

Figura 2.5 Capacidades del servicio Quirky
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Para valorar la posibilidad de éxito de un producto y su aceptacién se incluye como innovacién una campana
de preventa a un precio rebajado que permite tantear el mercado y ayudar a costear el proyecto. Si se logra
alcanzar las ventas minimas, el producto se lanza oficialmente y empieza su proceso de expansion en el mer-
cado. Los beneficios obtenidos se reparten entre todos aquellos que han participado e invertido en el proyec-
to, siempre de forma proporcional a su aportacion.

7. http://www.quirky.com/
8. http://www.quirky.com/learn
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y también permite
el desarrollo de
nuevos productos.

2.3 Nuevas oportunidades de negocio

Como se ha mostrado en el apartado anterior, este movimiento supone una reduccién importante de las ba-
rreras para emprender, al permitir que los propios inventores puedan iniciar su empresa con pequenas necesi-
dades de capital. En general se pueden distinguir oportunidades de negocio consistentes en aplicar estas
tecnologias a negocios ya existentes, y otras oportunidades de nuevos negocios, en muchos casos asociados
al desarrollo de las nuevas tecnologias y productos que anteriormente no se podian fabricar.

2.3.1 Oportunidades en negocios tradicionales

Las capacidades que ofrecen las tecnologias, como la personalizacion, la reproduccion a escala o el anadir
capacidades de comunicacion a los productos, tienen un gran interés para su utilizacion en sectores tradicio-
nales como los de la medicina, la arquitectura o la industria. En los capitulos «Aplicaciones de estas tecnolo-
gias en diferentes ambitos» y «Utilizacion de estas tecnologias en diversos sectores» se muestran numero-
sos ejemplos de negocios tradicionales que se benefician de las nuevas posibilidades que ofrecen estas
tecnologias.

2.3.2 Oportunidades en nuevos negocios

Para desarrollarse este movimiento industrial necesitara gran cantidad de empresas, en muchos casos pe-
quenas start-ups, tanto para el desarrollo de las tecnologias como para la fabricacién de nuevos productos y
laimplantacion de nuevos modelos de negocio.

Desarrollo de nuevas tecnologias

El desarrollo de nuevas tecnologias generalmente supone un gran esfuerzo de investigacion e ingenieril que
requiere la colaboracion entre entidades publicas y privadas. Es cierto que en ocasiones son las grandes em-
presas las que son capaces de movilizar un mayor niimero de recursos para afrontar grandes desafios, por lo
que alrededor de estas tecnologias se estan construyendo empresas de gran tamafo capaces de generar
patentes y realizar investigacion base. Por ejemplo, en el caso de las impresoras 3D Stratasys,’ tras la fusion
con Object Ltd, prevé alcanzar una facturacion en el afio 2013 superior a 400 millones de euros y unas ratios
de crecimiento del 20%, cifra que sin duda sera superada tras la reciente compra por la empresa de impreso-
ras orientadas a consumidores finales y pequenas empresas, MakerBot. De esta forma, adquiere un tamano
suficiente para alcanzar economias de escala en la investigacion de nuevos materiales y procesos.

Sin embargo, hay que destacar la gran importancia que tienen los emprendedores en el desarrollo de estas
tecnologias y el peso que esta aportando todo el movimiento colaborativo y open source. De hecho, una par-
te importante del desarrollo de tecnologias se debe al esfuerzo de pequenas start-ups que incluso han conse-
guido su financiacion de forma colaborativa a través de crowdfunding en plataformas como Kickstarter. Asi, el
desarrollo de cortadoras laser como Full Spectrum Laser,'° escaneres 3D como el Photon,! centros de fabri-
cacién como Othermill*? o placas electrénicas como RFDuino'? (véase la figura 2.6) ha sido posible gracias a
estas plataformas.

9.  http://www.stratasys.com/

10. http://www.fslaser.com/

11. http://www.indiegogo.com/projects/the-matterform-3d-scanner

12, http://www.kickstarter.com/projects/otherfab/the-othermill-custom-circuits-at-your-fingertips
13.  http://www.kickstarter.com/projects/otherfab/the-othermill-custom-circuits-at-your-fingertips
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Figura 2.6 Desarrollo de tecnologias mediante crowdfunding
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El caracter colaborativo de estos proyectos ha conducido al desarrollo del movimiento open hardware, fen6-
meno que se ha tratado anteriormente y que se esta convirtiendo en un modelo de desarrollo de tecnologias,
por ejemplo impresoras 3D o cortadoras laser. Laimportancia del fenémeno open hardware ha trascendido el
ambito de las pequenas start-ups y desafios abiertos al pablico general, y en la actualidad grandes institucio-
nes también se han unido a esta corriente. Un ejemplo es el CERN,' que ha lanzado la iniciativa CERN Open
Hardware Licence (OHL)," y que tiene como objetivo mostrar un marco legal para que los usuarios puedan
acceder libremente al disefo de los componentes hardware, estudiarlos, modificarlos y compartirlos. Inicial-
mente fue pensada para los proyectos internos, pero pronto diversas entidades adoptaron el modelo.

Fabricacién

Aunque se empieza a acariciar la idea de que en unos anos sea posible que un hogar medio disponga de los
recursos necesarios para la fabricacion de objetos mas o menos complejos, lo cierto es que esa realidad se
antoja lejana al menos para productos que requieran una precision importante o se fabriquen en diferentes
materiales. Por este motivo estan empezando a aparecer instalaciones de fabricacion centradas en tecnolo-
gias como la impresion 3D, el corte laser o el desarrollo de dispositivos electronicos, entre los cuales se inclu-
yen elementos open hardware como Arduino. Al tratarse de instalaciones que tienen la maquinaria necesaria
para la fabricacion de productos de forma personalizada, su estructura no es exactamente la misma que
la fabrica tradicional, organizada en torno a lineas de produccion para realizar produccién en serie. Ademas, la

14, http://homeweb.cern.ch
15. http://www.ohwr.org/projects/cernohl/wiki
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estructura de costes es completamente diferente, ya que en la fabricacion digital no se producen grandes
economias de escala.

Otra de las caracteristicas de estas fabricas es que tienden a localizarse cerca de los lugares de consumo y
también de donde encuentran mano de obra especializada para desarrollar los productos. En este sentido,
como se observa en la figura 2.7, algunas de las empresas mas importantes en este campo, como son Sha-
peways'® y Adafruit,'’ tienen sus instalaciones en Nueva York, en el caso de Shapeways en el barrio de
Long Island y en el caso de Adafruit en Manhattan. De esta forma se produce una inversion siguiendo la
tendencia de los Gltimos afios de trasladar la produccion hacia paises menos desarrollados en busca de
mano de obra mas barata, y Nueva York se convierte en un centro fundamental en la produccién segln este
nuevo concepto.

Figura 2.7 Instalaciones productivas en Nueva York
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La variedad de tecnologias y materiales que se pueden utilizar para la produccién, y el hecho de que el forma-
to digital esté subyacente en todo el proceso, permiten un nuevo modelo de produccion que podriamos defi-
nir como produccion en la nube. Esto significa que, una vez digitalizado, un producto se puede enviar direc-
tamente a unas instalaciones determinadas para su fabricacion en funcién de una serie de variables, como el
material en el que se fabrica, el nivel de ocupacion de las diferentes instalaciones, la proximidad al lugar de
consumo... De esta forma, la fabricacion digital adquiere un gran nivel de flexibilidad que las economias
de escala no permiten en la produccion tradicional.

Venta

Otro de los campos en los que también habra posibilidades de negocio para los emprendedores es el de la ven-
ta, y es que aparece un nuevo mercado de productos personalizados que en muchos casos incluyen electréni-
ca. Se trata de productos que han nacido de forma digital, por lo que el canal online es inherente para su comer-
cializacion. Existen distintas orientaciones en estos portales segiin la funcionalidad que incluyen, desde los que
son una plataforma de venta de lo que producen a los que incluyen también la capacidad de fabricar e incluso
de colaborar entre los usuarios. Este es el caso de Shapeways, Ponoko o Adafruit (véase la figura 2.8).

16. http://www.shapeways.com/
17. http://adafruit.com/
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Figura 2.8 Tiendas online de productos
Shapeways Ponoko Adafruit
- — - T
AR e R XY L . A
_ ' n .- DI
B Soo— A
| oo S .
s T o ads
~EEE - = - BEo=-B3
También son posibles otras opciones, como la tienda fisica a la que un usuario lleva en un USB un diseiio en El canal online es el
algn formato especial 3D como STL y lo fabrica directamente in situ. Existen varias tiendas que ofrecen esta medio mas habitual
posibilidad; generalmente se configuran como espacios orientados a la venta de material de fabricacién 3D de venta, aunque
como impresoras, consumibles, etc., que ademas ofrecen la posibilidad de que el usuario imprima sus propios t?mb'e” existen
objetos como un servicio adicional. Este es el caso de 3D Printer Experience,'® tienda que se encuentra en tiendas que
funcionamiento en Chicago y que también tiene la misién de educar al pablico acerca del funcionamiento de permitenla
fabricacion in situ.

esta tecnologia, o de iMakr,'® que ha establecido su primera tienda en Londres con este concepto. En un en-
torno diferente, el FabCafe” de Shibuya (Tokio) permite que los usuarios realicen sus propios disefios mien-
tras toman un café y les ofrece la posibilidad de utilizar maquinaria como cortadoras laser. En un intento de
acercar todavia mas este concepto a los usuarios, dos estudiantes de la Universidad de Berkeley han desarro-
llado la Dreambox 3D,” que con el formato de una méaquina de vending es capaz de fabricar los proyectos
individuales de los clientes en el momento (véase la figura 2.9).

Figura 2.9 Tiendas que permiten la fabricacion in situ de productos

3D Printer Experience iMakr

18. http://www.the3dprinterexperience.com/
19. http://www.imakr.com/

20. http://tokyo.fabcafe.com/

21. http://www.3dreambox.com/
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2.4 Nueva fuente de empleo

En las Gltimas décadas los paises occidentales han ido evolucionando respecto al empleo con una gran reduc-
cién de personal en las actividades de fabricacion. Esta disminucion tiene su origen en la automatizacion de
actividades y en la deslocalizacion de la fabricacion. Asi, en los Gltimos afnos se ha visto cdmo muchas empre-
sas han llevado sus instalaciones de fabricacién a paises con mano de obra mas barata y han dejado asi cierto
vacio en el sistema productivo de los paises occidentales. La situacién actual de alto desempleo, principal-
mente entre los jovenes, esta haciendo que los paises consideren la creacion de empleo como un aspecto
estratégico en sus politicas. Una de las alternativas que se quiere potenciar con este fin es el impulso de las
pequenas y medianas empresas y de los trabajadores autonomos, que generalmente aportan la mayor parte
del empleo. Hasta ahora solian ser empresas enfocadas a un &mbito de actuacion local y con una limitacion
importante en cuanto al uso de tecnologias.

El modelo de fabricacion que se propone en este monografico supone nuevos nichos de mercado, nuevas
opciones para los compradores y nuevos usos de la tecnologia. Se trata, por tanto, de un mercado nuevo,
propenso a la creacion de start-ups y empleo de alta cualificacion. Ademas, el enfoque global de todo el movi-
miento también permitira el crecimiento de estas start-ups mas alla del entorno local, un aspecto que habi-
tualmente ha sido una de las asignaturas pendientes de este tipo de empresas. Si bien es cierto que en gene-
ral se trata de pequenas empresas, cada una de las cuales permitird la creacion de un nimero pequeiio
de puestos de trabajo, el caracter colaborativo de este modelo permitira crear un ecosistema robusto (véase
la figura 2.10) que podra tener un impacto significativo en el empleo y en la generacién de conocimiento, que
después podra ser utilizado para atraer la instalacion de otras empresas mayores.

Figura 2.10 Ecosistema de start-ups

Fuente: Elaboracion propia.



Un nuevo modelo que fomenta la creacion de empresas

De hecho, se considera que cada puesto de trabajo en una empresa de manufactura crea otros cuatro puestos
de trabajo adicionales. Sin embargo, en los negocios en los que existe un gran caracter de comunidad, estas
cifras se disparan; asi, Facebook cuenta con 2.500 empleados, pero se calcula que mas de 30.000 empleados
dedicados al desarrollo de aplicaciones tienen a Facebook como fuente de ingresos fundamental, lo que supo-
ne un multiplicador x10. En el caso de plataformas de venta el efecto es incluso mayor; por ejemplo, se estima
que las empresas que comercializan sus productos utilizando la plataforma china Alibaba?? han creado mas de
1,1 millones de empleosen China.

22. http://www.alibaba.com/
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Tecnologias habilitadoras de este movimiento

Nos encontramos a las puertas de una nueva revolucion industrial que cambiara la forma en la que se conci-
ben, se gestionan y se producen los bienes. La caracteristica fundamental de este nuevo modelo reside en la
explotacion de las capacidades que ofrece la digitalizacion de los objetos y su fabricacion en centros dotados
con maquinaria de producciéon muy automatizada y adaptada para realizar series pequenas a precios mas
razonables. En muchos casos estos centros pueden acercarse a los lugares de consumo.

El debate sobre este modelo conceptual se inici6 hace afios, y existen prototipos como las células de fabrica-
cion flexible y ejemplos de centros de produccion de gran versatilidad. Sin embargo, se pueden considerar ca-
sos de poca envergadura y sin la ambicion de la tendencia que se propone en este monografico. El motivo de
que ahora se plantee un cambio profundo se encuentra en la evolucion que se esta produciendo en varios cam-
pos tecnolégicos, como la facilidad de digitalizar productos, nuevos formatos abiertos de representacion de
productos digitales, nuevas maquinas de produccién mas pequenas, mas adaptables y que ademas ofrecen
nuevas capacidades. El punto de coincidencia de estas tecnologias se encuentra en el papel central que ocupa
lo digital en todo el modelo; hasta tal punto es asi que se puede percibir la aparicion de un nuevo paradigma
segln el cual se diluye la frontera entre el mundo digital y el fisico. Se puede considerar que el germen de esta
idea se halla en el centro creado en el afio 2001 bajo el auspicio del MIT,?* denominado Bits and Atoms,* y
que ha establecido las bases sobre como transformar datos en objetos fisicos y objetos fisicos en datos.

Como se ha senalado anteriormente, ademas de estos cambios tecnolégicos, hay que considerar otros mo-
delos mas generales, que en algunos casos se han promovido en el ambito Web y que se tiende a replicar en
otros campos, como el fendmeno open source, crowdsourcing, etc. En otros casos son de ambito mas gene-
ral, como el Do it yourself (DIY) o la tendencia a comprar productos locales. Por tanto, aunque se trata de una
tendencia con un profundo caracter tecnoldgico, no la propicia una tecnologia concreta, sino la convergencia
de varias, la fuerza de determinadas tendencias socioldgicas y otros motivos de caracter mas estratégico,
como la excesiva dependencia de la produccién con respecto a paises del este asiatico o la necesidad de bus-
car modelos més ecoldgicos y con menor consumo energético.

En la figura 3.1 se muestran los campos tecnolégicos cuyo desarrollo fundamenta esta tendencia: la creacion
de formatos digitales a partir de objetos fisicos o0 mediante software de disefio, los formatos utilizados y la
gestion de datos, y la fabricacion de objetos fisicos a partir de los datos digitales. En definitiva, las tecnologias
que permiten recorrer un doble camino entre la representacion digital y fisica de una entidad, donde la reali-
dad digital ocupa el papel central en todo el proceso.

Se trata, por tanto, de un nuevo paradigma que viene a considerar lo fisico y lo digital como dos aspectos
intercambiables de un producto. En medio de estas dos naturalezas, se encuentran los formatos digitales que
permiten realizar la transaccion entre ambos modelos. De esta forma la tecnologia permite digitalizar los
productos, distribuirlos y fabricarlos de una manera sencilla sin la necesidad de grandes inversiones, y sobre
todo de forma ubicua. Aparece asi el concepto de fabricacién en la nube que se presenta como una de las
grandes tendencias para los proximos afos.

Las tecnologias sobre las que se sostiene esta tendencia y que se describirdn mas adelante ya se encuentran
presentes desde hace anos, aunque lo que hace que este momento sea diferente es el hecho de que los pre-
cios se hayan reducido hasta ser asequibles para cualquier pyme o incluso para usuarios particulares. Nuevas
reducciones de precios acompanadas por mejores prestaciones impulsaran todavia mas el proceso de digita-
lizacion de la produccion en los proximos afos.

23.  http://www.mit.edu/
24, http://cba.mit.edu/

27

El desarrollo de
tecnologias en
diferentes campos,
en las cuales el
modelo digital es
central, esta
haciendo aparecer
un nuevo modelo
de produccion en el
que se diluyen las
barreras entre lo
fisico y lo digital.

Nuevas tecnologias
y otros fendmenos
Como open source,
crowdsourcing o
DIY impulsaran un
cambio de
paradigmaenla
produccion.



Fabricacion digital: Nuevos modelos de negocio y nuevas oportunidades para los emprendedores

28

Figura 3.1 Tecnologias habilitadoras del cambio

Ei. o
iR 0 Lo

igan s A | ﬂﬂ
=98,

T
il O il

=20
DIGITRLLIRL
- -
[a-= LiTad

Todo ello permite el desarrollo de un nuevo modelo de produccién en el que las barreras de entrada no son tan
elevadas, por lo que facilitara la entrada de nuevas empresas start-up, que al igual que ha pasado en el terreno
del software pueden llegar a desafiar a grandes corporaciones e incluso a sustituirlas. A continuacion se
muestran las principales tecnologias habilitadoras en cada una de estas etapas, asi como ejemplos de pro-
ductos innovadores generalmente accesibles a un usuario medio.

3.1 Digitalizacion

El proceso de digitalizacion se puede considerar como el primer paso de todo el modelo que se expone en este
informe. Realmente esto no constituye una novedad, pues hace muchos anos que las herramientas de CAD
se encuentran disponibles en todas las escuelas de ingenieria y se utilizan en cualquier empresa industrial.
Sin embargo, ahora estamos viviendo un proceso en el que estas herramientas se han abierto a los usuarios
no profesionales y cualquier persona puede realizar su propio diseno en tres dimensiones gracias a aplicacio-
nes desarrolladas segln el concepto open source.

OpenSCAD* y Parametric Parts®® se encuentran entre estas herramientas de software libre que permiten la
representacion de piezas 3D de caracter industrial. Parametric Parts incluye la API CadQuery, que supone un
enfoque nuevo para la creacion de piezas paramétricas a partir de una programacion facil de los modelos 3D,
lo que permite crear una solucion a escala en modelo sélido 3D mediante comandos.

25.  http://www.openscad.org/
26. http://www.parametricparts.com/
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Otra herramienta gratuita de modelado es Google Sketchup,”’ un programa de disefio grafico y modelado en
3D gratuito para entornos arquitectdnicos, ingenieria civil, disefo industrial, etc., que utiliza una interfaz dise-
nada para un usuario ajeno al mundo del disefio profesional. El trabajo se puede visualizar en un entorno vir-
tual 3D e incluso compartirlo a través de la galeria 3D de Google. También Blender®® es otra aplicacion infor-
matica multiplataforma y gratuita, aunque mas orientada al modelado y animacién profesional en 3D.

Las herramientas de disefio open source de modelos en 2D también pueden resultar Gtiles en el proceso de
crear formatos digitales. En este ambito Xara Xtreme?’ es una aplicacién informatica de disefio vectorial li-
bre, multiplataforma, que permite ejecutar tareas de diseno.

Figura 3.2 Herramientas open source de disefio 3D
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La otra forma de obtener modelos digitales es el escaneado de productos que existen fisicamente. Las tecno-
logias de escaneado han avanzado mucho en los Gltimos afios y ya se encuentran disponibles para el merca-
do residencial. Asi, MakerBot*° ha comercializado el Digitizer Desktop 3D Scanner,*! que es facil de usar por
personal no profesional y, ademas, permite una mayor integracion del escaneo y la digitalizacion de objetos
y compatibilidad con las impresoras 3D. El dispositivo utiliza un conjunto de laseres, cmaras y motores con

27. http://www.sketchup.com/

28. http://www.blender.org/

29. http://www.xaraxtreme.org/

30.  http://www.makerbot.com/

31. http://store.makerbot.com/digitizer.html
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los que captura la informacion de las formas, los angulos y las medidas del objeto. Una vez digitalizado es
posible modificarlo, cambiar la escala y también imprimirlo.

En este mismo sentido, la empresa Matterform® ha recurrido a la plataforma de crowdfunding Indiegogo,*
para la financiacién de Photon,* una maquina de escaneado en 3D que posee un tamario similar al de una im-
presora estandar y que cuenta con una plataforma rotatoria para la exploracion del objeto que se va a escanear,
una camara y tecnologia laser. Se puede obtener de esta forma la digitalizacion del objeto en 360°. El escanea-
do dura unos tres minutos, que no es demasiado tiempo si se tiene en cuenta que la alternativa es disenar el
objeto a mano utilizando un software de disefio 3D. El tamafio del escaneado permite reproducir objetos de
tamano similar al que imprimen la mayoria de impresoras 3D, asi como el escaneo y la posterior impresion 3D
de objetos a tamano real. Se puede adquirir por 399 délares, un precio asequible para muchos usuarios.

Figura 3.3 Escaneres de uso doméstico

Digitizer Desktop Photon
3D Scanner

Los dispositivos En unintento de llevar las capacidades de escaneo a entornos domésticos sin necesidad de utilizar maquina-
para escanear ria ni dispositivos especiales, Autodesk® ha desarrollado la aplicacién Autodesk 123d Catch,* que se puede
objetos en entornos descargar gratuitamente en el PC, online o como una aplicacion para el iPhone y el iPad.

domeésticos a
precios asequibles
son ya una realidad.

Figura 3.4 Versiones Autodesk 123D Catch

Online iPhone e iPad PC

32.
33.
34,
35.
36.

http://www.matterform.net

http://www.indiegogo.com/
http://techcrunch.com/2013/04/04/photon-3d-scanner-will-let-you-turn-real-objects-into-printable-objects/
http://www.autodesk.es/

http://www.123dapp.com/catch
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3.2 Gestion de objetos en formato digital

Como se ha sefialado anteriormente, el aspecto central de todo este modelo se encuentra en la gestion digital
de los productos, de forma que la brecha entre lo digital y lo fisico tienda a diluirse. Desde hace afnos se han
utilizado formatos para la representacién 3D de piezas industriales, por ejemplo el formato DWG*’ que utiliza
Autocad. Posteriormente han ido surgiendo formatos mas adaptados para la representacion de objetos en 3D
y su posterior fabricacion, sobre todo mediante el uso de tecnologias aditivas, como el STL (StereoLithogra-
phy) creado por 3D Systems.*

Otro formato, el AMF (Additive Manufacturing Format),*® esté basado en XML de c4digo abierto para el in-
tercambio de datos, lo cual, ademas de facilitar su edicion y lectura, permite abordar el problema de la utiliza-
cion de maltiples materiales, colores y estructuras complejas. Un archivo AMF describe primero el objetoy a
continuacion los materiales y demas propiedades relacionadas con su fabricacion, aunque ese formato no
proporciona ninguna informacion respecto a como fabricar un objeto. El formato CSG (Constructive Solid Geo-
metry) ofrece un enfoque completamente distinto, ya que representa los objetos 3D mediante la combina-
cion de una coleccion de los denominados «objetos primitivos»: esferas, cubos u otras formas simples. Se
orienta a la fabricacion de objetos de geometrias sencillas pero en las que la precision sea muy importante.

Figura 3.5 Representacion de una pieza utilizando el concepto CSG

/
<

Mas alla de la variedad de formatos digitales, hay que tener en cuenta las caracteristicas inherentes a la natu-
raleza digital de cualquier producto. Por una parte, son faciles de transmitir y de reproducir, sin que el reprodu-
cirlos un nimero elevado de veces implique una merma en su calidad. Esta Gltima caracteristica hace que los
disefios puedan utilizarlos terceros sin que se produzca el reconocimiento y la compensacion econémica para
aquellos que los han realizado, ya que es muy dificil gestionar todos los derechos de copyright. De esta mane-

37. http://es.wikipedia.org/wiki/DWG
38. http://www.3dsystems.com/
39. http://www.astm.org/Standards/F2915.htm
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ra se produciria en el terreno de los objetos fisicos y del hardware un fenémeno muy parecido al que ha tenido
lugar en otros ambitos, como el de los contenidos audiovisuales, en el que ha sido necesaria la creacion de
nuevos modelos de negocio y la reconfiguracion total del sector. Aligual que en el mundo del software el movi-
miento open software ha tenido en los Gltimos afos una importancia clave en el desarrollo del sector, la facili-
dad de crear desarrollos hardware gracias a tecnologias como Arduino esta dando lugar al movimiento open
hardware,"' que propone la creacién de hardware libre y que se tratara posteriormente en este monogréfico.

Otra capacidad que puede derivarse del caracter digital es que todo el contenido se puede almacenar en la
nube, lo que facilita el acceso desde diferentes lugares y el trabajo colaborativo. De esta manera se podra dise-
far productos o hardware entre comunidades enteras, y también de forma incremental, utilizando disefios que
se encuentren disponibles en la red. Esto puede llevar asociado el nuevo concepto de disefiar en la nube, e in-
cluso algo mas novedoso, mandar fabricar en la nube. Se trata, por tanto, de un nuevo escenario, al menos en
el terreno de la produccion fisica y del hardware, que supone un gran desafio en la gestion del formato digital.

3.3 Produccion

La otra base fundamental de este modelo es la capacidad de fabricar de forma automatica y en pequefias
cantidades muchos productos personalizados y de gran complejidad. Esto sera posible, por una parte, gracias
ala aparicion de gran cantidad de robots que permitiran automatizar las fabricas, y por otra, al desarrollo de
magquinaria como centros de control numérico (CNC), cortadoras o impresoras 3D de bajo coste (véase la figu-
ra 3.6), que ya se empiezan a comercializar a precios asequibles para el piblico no especializado. En este mo-
nografico nos referiremos a este segundo grupo de tecnologias.

Figura 3.6 Maquinaria flexible de fabricacién

Cortadora laser
Impresora 3D

Cortadora chorro de agua

Centro de mecanizado

40. http://www.arduino.cc/
41. http://www.openhardware.org/
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Las tecnologias de caracter aditivo, como la impresion 3D, que funcionan afadiendo capas de material hasta
formar un producto determinado, suponen un cambio de paradigma de produccion con respecto a las tecno-
logias extractivas, que se basan en quitar material hasta crear la pieza. Por este motivo, en la actualidad nos
encontramos en un momento de gran expectacion respecto a las capacidades de las impresoras 3D y sus
posibilidades de aplicacion en diversos ambitos.

Las maquinas CNC de varios ejes son maquinas de fabricacion por arranque de viruta; eliminan material a
partir de un bloque en bruto, utilizando cuchillas que rotan en torno a un eje para crear la forma de la pieza
deseada. La cortadora de vinilo permite fabricar circuitos flexibles; la cortadora laser, esculpir contornos
complicados en las piezas, lo mismo que la cortadora mediante chorro de agua. Este tipo de maquinas
aportan una gran flexibilidad a la hora de producir, ademas de resultar asequibles para pequefas start-ups
e incluso para personas interesadas en el fenémeno maker.“> Todos estos cambios se encuentran detras
de la difusion del concepto Fab Lab, constituido por laboratorios que nacieron como un proyecto de difu-
sion del MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts) en la ciudad de Boston en 2005. Son ahora un es-
pacio de trabajo para estudiantes, profesores, profesionales, emprendedores, artesanos, etc., a los cuales
proporcionan un amplio acceso a los medios mas modernos de invencion, al reunir maquinas y herramien-
tas para la investigacion de la fabricacion digital. Las actividades en los laboratorios de fabricacion estan
basadas en proyectos peer-to-peer con capacidad técnica necesaria para la resolucion de problemas loca-
les a pequena escala.

En unintento de llevar al extremo la capacidad de crear espacios de fabricacion flexibles, de pequenas di-
mensiones, el proyecto PopFab,** desarrollado en el MIT, trata de compactar una minifabrica en un espa-
cio tan reducido como una maleta (véase la figura 3.7). En realidad, consiste en una impresora 3D portétil
que se puede guardar y transportar dentro de un maletin; su cabezal de impresion es extraible, y el dispo-
sitivo utiliza una pieza diferente para, ademas de realizar impresiones 3D, hacer corte de vinilo, fresar o
dibujar disefos. Aunque por ahora se trata solo de un prototipo, ilustra el modelo de conseguir minimizar
las barreras de entrada y el acceso a capacidades de produccién a pequefas empresas, incluso en entornos
domeésticos.

Figura 3.7 Proyecto PopFab

42. http://makerfaire.com/
43. http://vimeo.com/45911972
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Lareduccion de las barreras de fabricacion va mas alld y también incluye la electrénica. Por ejemplo, un grupo
de investigadores de la Universidad de Warwick** ha creado un material con capacidades conductivas y re-
sistencia piezoeléctrica que se puede utilizar en impresoras 3D, lo que permite abrir la puerta a la impresion
de objetos que integren circuitos electronicos y también que respondan al tacto. Este material, lamado
carbomorph,* es realmente un plastico que incluye una carga de carbono dentro de una matriz de poliéster
biodegradable, un medio que puede pasar a través de la cabeza de la impresora 3D. Otras empresas investigan
la posibilidad de desarrollar tinta con capacidades conductoras (por ejemplo Xerox“® se muestra pionera a
este respecto) e incluso boligrafos, como el modelo realizado por profesores de la Universidad de lllinois*’
que permitiria realizar disefos rapidos de circuitos. Las capacidades conductoras se pueden conseguir a base
de utilizar materiales conductores como la plata, ya sea en forma pura o en forma de nanoparticulas disueltas
en otros componentes. En principio, esto supondra la posibilidad de crear dispositivos como antenas o enchu-
fes en un solo paso, y posteriormente la creacion de elementos mas complejos; en definitiva, una integracion
de la fabricacién de objetos fisicos y sistemas electronicos que facilitara la conectividad de muchos objetos
(véase la figura 3.8). Un ejemplo de integracion de capacidad de comunicacion en la fabricacion de un objeto
es la posibilidad que ofrece Shapeways“® de incorporar en el proceso de fabricacién etiquetas NFC (Near Field
Communication), lo que hace que el objeto quede completamente identificado y, lo que es mas, pueda comu-
nicarse con otros objetos e iniciar acciones.

Figura 3.8 Modelos de fabricacién de objetos con elementos electrénicos incluidos

Circuitos impresos
con impresora 3D

Boligrafo con tinta
conductora

Objeto impreso con
tarjeta NFCincluida

También empiezan a cobrar especial relevancia iniciativas para facilitar el desarrollo de productos que incor-
poran electrénica y la creacion de hardware para start-ups y aficionados. La fundacion sin animo de lucro
Raspberry Pi,* creada en 2009, comercializa dos placas-ordenador que incluyen los componentes tipicos
de un ordenador, como el procesador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz, el procesador grafico (GPU)
VideoCore IV y 512 MB de memoria RAM..., aunque no incluyen fuente de alimentacion eléctrica ni disco
duro. Se consigue de esta manera que, en entornos académicos y otros ambitos no profesionales, los usua-
rios puedan realizar desarrollos personalizados que incorporen electrénica. Muy parecida es la historia de

44, http://www2warwick.ac.uk/

45, http://www.engineering.com/3DPrinting/3DPrintingArticles/ArticlelD/5065/Do-You-Carbomorph.aspx
46. http://www.xerox.com/innovation/news-stories/silverbullet/enus.html

47. http://phys.org/news/2011-06-rollerball-pen-ink-circuits.html

48. http://www.shapeways.com/

49. http://www.raspberrypi.org/about
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Arduino,*® una plataforma que incluye un microprocesador y un entorno de desarrollo. En la actualidad se
han comercializado mas de 300.000 plataformas Arduino que se han utilizado en proyectos diversos.

Figura 3.9 Placas computadoras de bajo coste

Raspberry Pi Arduino

50. http://www.arduino.cc/
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Aplicaciones de estas tecnologias en diferentes ambitos

Todas estas tecnologias, caracterizadas por el manejo de los productos de forma digitalizada y su fabricacion
automatica a pequena escala, muestran unas capacidades que las hacen adecuadas para la produccion de
determinadas tipologias de productos. Generalmente siempre existe la opcion de desarrollar estos productos
con las alternativas industriales tradicionales, por lo que la decision de utilizar un tipo de tecnologia u otro
dependera de diversos factores, principalmente del coste final que supone la realizacion del desarrollo. Tam-
bién la duracion de ese desarrollo y la facilidad de replicar el producto a diversas escalas, asi como el hecho de
que se pueda producir de forma cercana al lugar de consumo, son factores que pueden inclinar la balanza a
favor de las nuevas tecnologias a la hora de tomar una decision.

En este capitulo se revisaran algunos de los ambitos en los cuales se empiezan a utilizar estas tecnologias o
que muestran interés por usarlas de forma masiva en el futuro.

4.1 Prototipado y maquetas

El prototipado rapido de modelos ha sido considerado durante afios la actividad mas adecuada para utilizar
estas tecnologias. De hecho, inicialmente se asociaban al prototipado hasta que la introduccion de nuevos
materiales de fabricacion y la reduccion de costes han favorecido el desarrollo de muchas otras opciones.
Como se observa en la figura 4.1, existe una gran diversidad de prototipos y modelos que se pueden realizar
con estas técnicas. En el caso de la arquitectura su uso es muy claro y puede tener diversos enfoques, como
la creacion de una maqueta para mostrar al publico las caracteristicas de un edificio que ya existe en la reali-
dad, como ocurre con el Fenway Park Stadium,*! o la creacién de un prototipo de desarrollo urbanistico,
como sucede con el proyecto de distrito de negocios de Seiil.>* Este mismo concepto se puede utilizar en
otra gran variedad de &mbitos, como la fabricacion de prototipos de circuitos electronicos realizados con cor-
tadoras laser, o muebles y complementos de moda.

El uso de estas tecnologias para la creacion rapida de prototipos de fabricacion despierta gran interés en la
industria, ya que agiliza tremendamente el proceso de elaboracién y reduce los tiempos y los costes que su-
pone la creacion de nuevos modelos. Este es un hecho fundamental en la industria actual, caracterizada por
unos ciclos de produccién mas cortos y la utilizacion del disefio como elemento diferenciador de los produc-
tos. Otra de las ventajas derivadas de usar el prototipado es la posibilidad de realizar modelos a diferentes
escalas, ya que una vez digitalizado un objeto su produccion en otra escala es casi inmediata. Por ello son
numerosas las empresas de todos los sectores que han reconocido las ventajas que aportan estas técnicas
para realizar sus prototipos. Microsoft en el sector tecnoldgico de alto nivel, Ford en el de la industria auto-
movilistica o Whirpool en la de bienes de consumo son algunos ejemplos. En muchos casos los prototipos los
realizan directamente emprendedores, en ocasiones utilizando plataformas de crowdfunding para su finan-
ciacion.

Se posibilita de esta manera que personas con ideas e iniciativa puedan construir prototipos rapidos de sus
desarrollos y realizar pruebas de concepto, que en caso de ser exitosas podran ser desarrolladas con otras
tecnologias. Y lo que es mas importante, es posible reducir el riesgo en términos de tiempo y de inversion,
superando asi una barrera fundamental para el emprendizaje. Esta forma de actuar permite también realizar
modificaciones rapidas sobre los prototipos hasta llegar al producto final, o mejorando y cambiando aspectos
segln las necesidades de diferentes mercados o en funcion del cliente.

51. http://on3dprinting.com/tag/fenway-park/
52.  http://www.scoop.it/t/maquete-eletronica/p/3523730100/3d-printer-creates-stunning-skyscrapers-for-soul-s-business-district
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Figura 4.1 Ejemplos de prototipos realizados con estas tecnologias

Fenway Park Stadium Distrito de negocios de Sedl

Microsoft Surface Muebles y adornos

Prototipo GPS Circuitos electronicos

Larapidezenel
proceso de
disefio-fabricacion
de productos
permite comprobar
laidoneidad de un

diseno evitando
costes posteriores, En el proceso de creacion de estos prototipos ocupa un lugar central la digitalizacién, como se observa en la

en caso de que no figura 4.2, que muestra el desarrollo de una pieza de Lego y que permite comprobar rapidamente la idoneidad
sea adecuado. del disefio, evitando asi costes posteriores en caso de que el efecto no sea el deseado.
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Figura 4.2 Fabricacién de prototipos de Lego utilizando estas tecnologias

0 Dibujo del elemento a Digitalizacion

° Impresion 3D

e Prueba con otros elementos

En los productos con componente electronico, la aparicion de tecnologias como Arduino ha sido fundamental;
como se observa en la figura 4.3, existen numerosos ejemplos de emprendedores que utilizan estas tecnolo-
gias para llevar a cabo proyectos tecnolégicos. Asi la plataforma Flora® es un desarrollo sobre Arduino orien-
tado al disefio de ropa que incluye capacidades de procesamiento; Beat Feet® es un prototipo que permite a
los masicos manejar el ritmo de instrumentos mediante gestos. En muchos casos los disefiadores recurren a
plataformas como Kickstarter para su desarrollo; por ejemplo, ArduSat®* es el prototipo de un pequefio saté-

53.  http://www.adafruit.com/products/659
54.  http://blog.arduino.cc/2013/04/13/beat-feet-set-your-beats-and-effects-with-gestures-using-arduino/
55.  http://www.kickstarter.com/projects/575960623/ardusat-your-arduino-experiment-in-space
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lite que promete llevar la realizacién de experimentos en el espacio a cualquier ciudadano, y Gameduino,*®

una plataforma para desarrollo de juegos. Ambas estén basadas en Arduino y han conseguido financiacion
mediante aportacion popular.

Figura 4.3 Prototipos de dispositivos electronicos

Flora Beat Feet

Gameduino

4.2 Objetos personalizados

Otra ventaja destacable es la capacidad de realizar productos en pequenas series de forma rentable, incluso,
de realizar un producto de forma dnica, personalizado segln los gustos o las necesidades de un individuo
concreto. Siempre ha habido casos de productos mas o menos personalizados, pero requerian un importante
esfuerzo de desarrollo incluso artesanal. Sin embargo, los nuevos modelos de fabricacion permiten la creacion
de productos personalizados de manera completamente automatica, y se llega a dar el caso de que el propio
usuario es capaz de fabricarlo. Por ejemplo, en Tokio Fabcafe®’” pone a disposicion de los clientes cortadoras
laser, impresoras 3D, escaneres, materiales para hacer moldes..., de tal manera que pueden fabricar dulces
personalizados como un dulce de chocolate con la cara del propio cliente (véase la figura &4.4).

Otro caso de personalizacion es el ofrecido por la empresa de dispositivos auditivos Widex,* que ha disefiado
un modelo innovador para la produccién de dispositivos personalizados en su linea a productos CAMISHA>
(Computer-Aided-Manufacturing-for-Individual-Shells-for-Hearing-Aids). CAMISHA inyecta un material (sili-
cona liquida) dentro del conducto auditivo para crear una impresion personalizada. Posteriormente, este mo-

56. http://excamera.com/sphinx/gameduino/

57.  http://wwwwired.co.uk/news/archive/2013-01/25/fab-cafe-valentine-face
58. http://wwwwidex.es

59. http://www.widex.es/tecnologia.php?id=2
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delo se escanea para convertirlo en unaimagen tridimensional que se transmite a una impresora 3D capaz de
construir el dispositivo en capas de menos de 1 milimetro de grosor. Finalmente se inserta la microcircuiteria,
consistente en un micréfono, un receptor, una bateria y un chip casi microscopico. Los precios oscilan entre
1.000 y 3.000 délares, lo que supone un sobrecoste importante con respecto a los fabricados de forma tradi-
cional. A medida que se vaya estandarizando la tecnologia, los precios tenderan a bajar.

También la multinacional Disney ha querido aprovechar las capacidades de estas tecnologias para ofrecer
productos personalizados. Este es el caso del servicio D-Tech Me,®° que ofrece a los visitantes de sus estudios
de Hollywood la posibilidad de escanear su propio rostro y, a partir de esa imagen, fabricar la figura de una de
las princesas Disney con su propia cara.

Las cortadoras laser presentan grandes posibilidades en este campo, y ya se encuentran funcionando diver-
sos servicios como FineLaserCut®' o Ponoko,®” que fabrican productos personalizados a partir de los disefios
que envian los usuarios a través de Internet.

Figura 4.4 Fabricacion de objetos personalizados

Chocolate Audifonos

ke b

STAINLESS STEEL

60. http://disneyparks.disney.go.com/blog/2012/08/d-tech-me-to-offer-disney-princess-figurines-at-world-of-disney-in-walt-disney-world-resort-for-a-
limited-time/?int_cmp=INS-intWDWtoDPBlog-dtechme

61. http://finelasercut.com

62. https://www.ponoko.com/
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La empresa New Balance® ha querido ir un paso mas alla y ofrecer productos personalizados en un sector de
produccién masiva como es el del calzado, en concreto el de las zapatillas deportivas. Con la idea de que una
suela que se adapte a las caracteristicas de cada persona podria mejorar su rendimiento en una carrera, ha
disefiado un proceso para simplificar la fabricacion de suelas personalizadas. En una primera fase se toman
datos de las caracteristicas de la pisada de una persona, utilizando para ello sensores situados en una pista.
Con esos datos se crea una imagen digital de una suela ideal, que se imprime y se acopla en las zapatillas que
vaya a utilizar el usuario, tal y como se observa en la figura 4.5.

Figura 4.5 Fabricacion de zapatillas personalizadas New Balance

0 Toma de datos personales

Dentro de las posibilidades de fabricacion de objetos personalizados, los elementos del propio cuerpo despier-
tan un gran interés. En principio se orienta a elementos que constituyen el esqueleto, como huesos, dientes,
y protesis, aunque ya hay ejemplos y estudios para aplicar estas técnicas a la fabricacion de arterias e incluso
el corazén. Dada la importancia de este campo, se tratara mas adelante en el apartado de aplicaciones en el
area de la salud y la medicina.

63. http://www.newbalance.es/
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4.3 Mecanismos

Otra caracteristica interesante de las tecnologias descritas es su capacidad de fabricar mecanismos de forma
directa, sin que sea necesaria una labor posterior de ensamblaje, lo que evita costes y posibles errores al ela-
borar todo el producto en un (inico paso. La realizacién de estos mecanismos se puede llevar a cabo mediante
el empleo de tecnologias de impresion 3D utilizando al menos dos materiales, de forma que las uniones entre
diferentes piezas del mecanismo se imprimen usando un material de relleno, el cual se elimina o disuelve
posteriormente dejando el espacio libre entre las diferentes partes.

Figura 4.6 Mecanismos realizados en un solo paso utilizando técnicas de impresion

o Muneca a Herramienta

En la actualidad la limitacion de materiales utilizados en estas tecnologias hace que estos mecanismos no
tengan un uso completamente industrial, aunque a medida que se investiguen y desarrollen nuevos materia-
les sera posible ir mejorando las cualidades de los productos, especialmente la resistencia al calor y al impac-
to. Productos complejos industriales como motores o cajas de cambio se podran fabricar en un solo paso, con
la consiguiente disminucion del coste econémico y de tiempo, al no ser necesarios moldes, soldaduras, jun-
tas, ni trabajos posteriores a la fabricacion. Ademas, utilizar este tipo de procesos no supone una mayor inver-
sion en funcion de la mayor complejidad del mecanismo, a diferencia de lo que sucede con los mecanismos de
fabricacion tradicional.
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El movimiento open
hardware trata de
replicar el éxito

del open software
al dmbito del
hardware.

4.4 Dispositivos electronicos

La facilidad para la creacién de nuevos productos y disefios se extiende a todo tipo de articulos, incluidos los
dispositivos electronicos y también los hibridos, esto es, aquellos que requieren tanto la fabricacion de ele-
mentos mecanicos como electronicos. Y es que el disefio de productos a pequefa escala también es factible
en este campo gracias a nuevas tecnologias y al nacimiento de lo que podemos llamar open hardware. Este
movimiento, que muestra una gran semejanza con el movimiento open software, asegura la democratizacion
de la creacion de hardware a varios niveles, desde la de sencillos circuitos para la realizacién de tareas simples,
hasta la fabricacion de maquinas sofisticadas a partir de dispositivos ya existentes.

En el supuesto de que un usuario quiera fabricar circuitos a pequena escala, incluso de forma individual, exis-
ten diversas posibilidades con unos costes razonables. La manera de hacerlo con menores inversiones es la
utilizacion de algln servicio de disefio y fabricacion en Internet. Existen varios ejemplos de este tipo de servi-
cios ya en funcionamiento, como los que se muestran en la figura 4.7. Circuits.io,* fundada por doctores en
electrénica de la Universidad de Gante, es una herramienta que permite el disefo sencillo de circuitos e inclu-
ye una libreria de disefios de componentes open source; aunque todavia no ofrece la posibilidad de fabrica-
cion de las placas de los circuitos, permite un ahorro considerable del esfuerzo en la fase de disefo, y en
proximas versiones incluiré la posibilidad de fabricacién a demanda. Fritzing®® es otro servicio que facilita el
disefio de circuitos y también incluye un kit de aprendizaje®® para quienes carecen de conocimientos en
electrénica, asi como la posibilidad de fabricar las placas incluso de forma individual a un coste razonable.

Figura 4.7 Servicios de disefo y fabricacion de circuitos

Circuits.io Fritzing Upverter
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En el disefio de circuitos también se contempla la posibilidad del trabajo colaborativo, y ya es posible partici-
par en comunidades que se constituyen alrededor de la fabricacion de circuitos con una funcionalidad especi-
fica. La aplicacion Upverter®’ incorpora capacidades avanzadas de disefio colaborativo de circuitos. Como se
observa en la figura 4.8, es posible seguir la actividad que realizan otros usuarios, acceder a sus proyectos, ver
lo que ha disefiado cada uno e incluso trabajar en tiempo real con otros usuarios. De esta manera, se consigue
replicar en este terreno los modelos colaborativos que ya se utilizan desde hace varios afios en el software.

64. http://www.circuits.io/
65. http://fritzing.org/

66. http://shop.fritzing.org/
67. http://upverter.com/



Aplicaciones de estas tecnologias en diferentes ambitos

47

Figura 4.8 Capacidades colaborativas de Upverter
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Si bien es cierto que todas estas iniciativas acercan el acceso y la utilizacion de la electrénica a un publico
menos especializado, el disefio de estos productos requiere ciertos conocimientos mas o menos amplios en
funcion de la funcionalidad que se quiera implementar y del grado de personalizacion. Esta diversidad de si-
tuaciones la tiene en cuenta la empresa Adafruit,*® fundada por la ingeniera del MIT Limor Fried, que ofrece
componentes y kits para el desarrollo de sistemas electronicos; también tiene un propésito didactico de dar a
conocer la electronica a personas ajenas a este ambito (véase la figura 4.9). El hecho de que se adapte a dife-
rentes niveles de conocimiento y plblico, desde jovenes o nifios hasta personas adultas con amplios conoci-
mientos, ha convertido a esta empresa en una de las referencias del sector en Estados Unidos.

Figura 4.9 Productos comercializados por Adafruit

Kit de desarrollo basado en Kit DIY Kit aprendizaje jovenes
Arduino

68. http://www.adafruit.com/
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Como ya se ha senalado, sobre la base del modelo de desarrollo abierto del software, empiezan a surgir ini-
ciativas de este caracter en el ambito del hardware, lo que ha dado lugar a numerosas organizaciones, como
OpenHardware.org,® Open Hardware Repository’® y Open Hardware Developer Site.”* Un ejemplo del
modelo abierto y la colaboracién entre comunidades es el utilizado por MakerBot’* para crear sus impreso-
ras. Si bien es cierto que su Gltimo modelo MakerBot, la MakerBot Replicator 2X"* (véase la figura 4.10) no
se ha desarrollado seg(n este concepto, el modelo open hardware ha sido fundamental en el desarrollo de
toda la empresa.

Figura 4.10 Modelos de impresoras MakerBot

Thing-0-Matic MakerBot Replicator 2X Redisenos de impresoras
de la comunidad

4.5 Mantenimiento

El mantenimiento de los productos consume una parte muy importante del tiempo y de los recursos utiliza-
dos en el sector industrial, y es que durante la vida Gtil de cualquier producto es muy habitual que dejen de
funcionar parte de sus componentes. Por esa razon la mayoria de las empresas consideran crucial el mante-
nimiento de la cartera de productos, ya que generalmente es una actividad complicada que requiere una
buena gestion y tener en cuenta aspectos de diversa indole:

* Lanecesidad de manejar una gran cantidad de elementos, ya que suelen convivir productos actuales
con otros que ya se han dejado de comercializar pero que tienen una vida til larga, lo que supone un
verdadero problema para muchas empresas. Por ejemplo, en el sector del automoévil es muy habitual
que coexistan varias generaciones del mismo vehiculo, lo cual requiere un control exhaustivo de todas
las piezas que se necesitan para cada uno de los modelos y para cada una de las versiones de cada mo-
delo. Son necesarios, por tanto, un control estricto y un gasto importante en stock de piezas.

* Lanecesidad de una red de mantenimiento de gran capilaridad con presencia en todos los paises y ciu-
dades en los que se comercializa el producto.

* Unsistema logistico desarrollado, capaz de distribuir piezas hasta el punto de venta o de mantenimiento.

69. http://www.openhardware.org/

70. http://www.ohwr.org/

71. http://www.openhardware.net/

72. http://www.makerbot.com/

73. http://store.makerbot.com/replicator2x.html
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Todas estas caracteristicas hacen que el proceso de mantenimiento considerado de forma global suponga
una parte muy importante de la actividad de las empresas industriales. En ocasiones, puede ser visto como
una fuente mas de ingresos, pero generalmente es una parte del negocio que suele generar problemas y cos-
tes, ademas de retraer recursos de otras actividades principales. Todas estas caracteristicas, asi como las
ventajas que muestran los nuevos modelos de fabricacion que se proponen en este documento, hacen que el
sector de los recambios se pueda considerar muy adecuado para su utilizacion.

En principio hay varias maneras de abordar este vasto mercado. La forma mas directa consiste en que la pro-
pia empresa haga accesible a través de Internet la version digitalizada de los recambios de sus productos, lo
cual facilitaria su fabricacion directa en el punto de destino, con la consiguiente reduccién de los costes de
transporte y de almacenamiento. De esta manera se consigue ademas que cada pieza se pueda fabricar en
cualquier momento, aunque se haya interrumpido la fabricaciéon y la comercializacion del producto, e incluso
aunque ya no se ofrezca servicio de mantenimiento. Esta Gltima situacion es especialmente importante
cuando se trata de productos de elevado precio, pues permite ofrecer al comprador la seguridad de que su
dispositivo se podra reparar con independencia del tiempo que transcurra desde su adquisicion. Si bien es
cierto que la ley obliga a ofrecer servicio de mantenimiento al menos durante los dos primeros afnos después
de la adquisicion de un producto, la realidad es que la vida Gtil de muchos productos es muy superior a ese
periodo; ademas existen otros factores, como el cierre de la empresa fabricante, ante los cuales el usuario
puede quedar desprotegido. En el ejemplo de la figura 4.11 se muestran las piezas digitalizadas de productos
de Teenage Engineering.”* Esta empresa facilita piblicamente los archivos CAD de sus productos, de forma
que los usuarios puedan fabricar las piezas de repuesto en caso de ser necesario. También se pueden adquirir
las piezas, en diferentes acabados, a través de Shapeways.”” De esta forma esta empresa sueca resuelve su
problema con los costes de distribucion de pequerias piezas, a la vez que permite a los usuarios hacer modifi-
caciones, lo que impulsa la innovacion abierta.

Figura 4.11 Piezas digitalizadas de la empresa Teenage Engineering

74, http://www.teenageengineering.com/
75. http://www.shapeways.com/

49

La digitalizacion de
piezas de recambio
y su posterior
fabricacion
mediante estas
tecnologias
facilitara el proceso
de mantenimiento
de productos
industriales.



Fabricacion digital: Nuevos modelos de negocio y nuevas oportunidades para los emprendedores

50

Los usuarios
intentan ofrecer
alternativas
propias a piezas
de recambio y
complementos
de productos
existentes en el
mercado, lo que
favorece la
innovacion abierta.

La utilizacién de
estas tecnologias
permite crear
proyectos
singulares que,
debidoasu
geometria, sus
cualidades o

sus dimensiones,
son dificiles de
desarrollar

por medios
convencionales.

Mucho mas innovador es el modelo segln el cual los usuarios proponen sus propias versiones de piezas de
mantenimiento sobre productos comerciales. Este enfoque permite ampliar el ecosistema de disefio y pro-
duccién mas alla de los limites de la empresa. Es un ejemplo claro de innovacion abierta, que posibilita au-
mentar las opciones de los usuarios y tiene una gran semejanza con lo ocurrido en el mundo del software. En
la figura 4.12 se muestran algunos ejemplos de piezas realizadas seglin este concepto y que utilizan Sha-
peways como canal de distribucion.

Figura 4.12 Piezas de repuesto del carrito Bugaboo disefiadas por particulares

Todavia es pronto para evaluar esta tendencia y serd necesario superar ciertas barreras, por ejemplo, las ac-
ciones legales que puedan emprender las empresas que sientan invadido su negocio, o problemas también
legales en el caso de que las piezas no cumplan los requisitos de seguridad. No obstante, hay que considerar
que se trata de una tendencia con muchas posibilidades y sera el propio mercado el que ira definiendo el papel
de estas tecnologias en este ambito.

4.6 Proyectos singulares

Estos modelos de fabricacion permiten elaborar productos de formas y acabados especiales que de otra ma-
nera no serian posibles o que tendrian un coste excesivamente elevado. Se trata de lo que podriamos definir
como proyectos singulares que responden a motivaciones muy concretas (véase la figura 4.13). Por ejemplo,
la NASA esta considerando la posibilidad de utilizar impresoras Concept Laser’® para el desarrollo de las pie-
zas del sistema de lanzamiento espacial (SLE), que resultan mucho mas ligeras que las desarrolladas con
otros procedimientos al permitir realizar formas geométricas mas complejas. También se esté planteando la
utilizacion de impresoras 3D en las misiones espaciales, para poder generar piezas y componentes en el espa-
cio como alternativa a la necesidad de disponer de stocks de materiales.

76. http://fabbaloo.com/blog/2013/4/4/the-photon-3d-scanner.html
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Otro campo en el que ofrecen soluciones adecuadas es en la lucha contra el deterioro de los arrecifes, un pro-
blema que empieza a ser preocupante en muchas partes del mundo debido al efecto de actividades humanas
como la pesca o los viajes de recreo. Un equipo australiano de la organizacion Sustainable Oceans Interna-
tional’’ ha utilizado tecnologias de impresion 3D para la realizacion del primer modelo de arrecife. Se trata de
modelos de un metro de altura y 500 kg de peso con los que se intenta regenerar las barreras de coral en luga-
res donde se encuentran deteriorados. Tienen la ventaja de ser mucho més parecidos a los modelos originales
gracias a las posibilidades que este tipo de técnicas ofrecen para producir las formas naturales de estos ele-
mentos, sobre todo por su gran cantidad de cavidades. Para realizar estas impresiones el equipo utiliza arena
como material. Se han probado en Bahréin.

Otro ejemplo del uso de estas tecnologias para la creacion de un producto Gnico es la utilizacion de técnicas
de escaneado e impresion 3D para la reproduccion de fésiles. Este es el caso de los fosiles de ballenas de
7 millones de afos de antigliedad descubiertos en el desierto de Atacama (Chile) y que se han escaneado con
laintencion de poder reproducirlos mediante estas tecnologias a pequena escala, lo que permitira que grupos
de investigadores de todo el mundo puedan analizar e investigar esos modelos.

Figura 4.13 Proyectos singulares que utilizan tecnologias aditivas

Piezas de estaciones Arrecifes
espaciales

77. http://www.sustainableoceans.com.au/
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Hasta ahora se ha considerado la utilizacion de las tecnologias en funcién de la naturaleza de la actividad que
se realiza (prototipado, mantenimiento...). En este capitulo se describen algunos ejemplos de uso en diferen-
tes sectores que ya se sirven de esas tecnologias o en los que se espera que puedan desempenar un papel
relevante en el futuro.

5.1 Sector del arte y del diseno

Muy relacionado con la facilidad de realizacion de prototipos, la aplicacion de forma extensa de estas tec-
nologias en el sector del arte y también en el del disefio es muy directa. De hecho, ya desde la Escuela de
Disefio de la Bauhaus,’® que sent las bases del disefio industrial y gréfico a principios de siglo xx, la capa-
cidad de realizar prototipos es clave a la hora de fomentar la competencia creativa y de disefio. Mediante la
utilizacion de estas nuevas tecnologias, los disefiadores tienen la posibilidad de obtener de forma inmedia-
ta versiones materiales de sus disefios, lo cual facilita enormemente todo el proceso, ademas de permitir
valorar la adecuacidn del resultado o, si es necesario, realizar ciertas modificaciones. Todo ello reducird el
tiempo de desarrollo de los disefos, lo que también repercutird en una aceleracion del time to market de
los productos.

De hecho, el proceso se puede simplificar de forma tan sustancial que una sola persona puede ser capaz de
concebir una idea, realizar un prototipo, probarlo e incluso encargar su fabricacién a escala industrial a través
de Internet. Se pueden asi superar la mayoria de las barreras que se le presentan a un disefiador independien-
te oincluso a una start-up a la hora de abordar el mercado de masas, principalmente, la necesidad de presu-
puestos elevados y otros recursos. Se abre asi el mercado del disefio a todos los creativos, dejando un lugar a
los pequenos profesionales para desarrollar su actividad de extremo a extremo. De esta forma se espera un
mayor nivel de competencia que aumente la calidad del disefio en todos los &mbitos.

Ademés, como se observa en la figura 5.1, la gama de campos en los que estas tecnologias pueden desarrollar
un papel importante para la realizacion de disefos es muy amplia y abarca casi todos los tipos de productos.
Dado que el diseno se puede considerar la primera etapa para la creacion de nuevos productos, este hecho
tendrd un gran impacto en diferentes areas. Asi, en el sector del packaging se pueden encontrar miltiples
ejemplos. En el mundo de la moda, la disenadora holandesa Iris van Herpen y la profesora Neri Oxman del
MIT's Media Lab han realizado creaciones que se presentaron en el desfile de la semana de la moda de Paris.
También la empresa Disney, en su centro de investigacion en Pittsburgh, ha llevado a cabo innovaciones rela-
cionadas con el disefo de elementos dpticos, por ejemplo las bombillas que se muestran en la figura y que se
pueden considerar un modelo de disefio muy avanzado en este campo.

La gama de disefios con fines mas comunes, como tazas o cubiertos, realizados por aficionados, también
esté llegando a la red y en muchos casos se puede acceder a ellos a través de Shapeways o Thingiverse.”
Otra de las grandes ventajas que se consigue con este modelo de fabricacion es la posibilidad de reproducir
el modelo a cualquier escala sin costes adicionales, aparte de la fabricacion en si. También ofrece la posibi-
lidad de realizar disenos utilizando para ello como material base otros disefios que circulan por la red. De
esta forma, es posible incluso realizar disefios de forma colaborativa entre personas de diferentes areas
geograficas.

78. http://eswikipedia.org/wiki/Escuela_de_la_Bauhaus
79. http://www.thingiverse.com/
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y el arte.

Figura 5.1 Ejemplos de disefios realizados con tecnologias aditivas y laser

Packaging Moda Bombillas

Diferentes escalas

El disefio se puede considerar una forma de arte, por lo que se hace innecesario establecer una separacion en
este punto entre ambos campos; como ocurre en los ejemplos de la figura 5.2, en muchos disefos la faceta ar-
tistica tiene un gran peso. En ocasiones se trata de la creacion de formas imposibles de realizar por medios con-
vencionales como el Gyroid®® que se muestra en la figura. La cantidad de disefiadores independientes que se
han lanzado a la realizacion de este tipo de obras ha hecho que Shapeways habilite una seccion dedicada al arte
en su tienda virtual. Otro ejemplo se encuentra en la obra del artista britanico Daniel Hilldrup, que ha utilizado
estas tecnologias para materializar sus ideas artisticas, por ejemplo en la obra Flux* que se muestra en la figura.

Figura 5.2 Creaciones artisticas realizadas mediante tecnologias aditivas

Gyroid Arte en elementos Flux
de la naturaleza

80. http://www.shapeways.com/model/24470/gyroid.html?li=productBox-search
81. http://blog.stratasys.com/2012/03/22/3d-printed-art-the-multi-material-way/
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5.2 Medicina y salud

Otro de los campos con mas posibilidades para la utilizacion de estas tecnologias es el de la medicina y, en
sentido amplio, la salud, dada la facilidad de personalizar productos que se ha comentado con anterioridad.
De hecho, estas tecnologias ya se han utilizado desde hace varios afios en aplicaciones muy especificas,
como la ortodoncia, ambito en el que se han desarrollado materiales e impresoras especializadas. Por ejem-
plo, seglin se muestra en la figura 5.3, la empresa de impresoras 3D Stratasys posee una solucion para impri-
mir piezas de ortodoncia de forma digital, lo que reduce enormemente el trabajo de los laboratorios y mejora
la calidad y la precision del producto. A partir de estas piezas se pueden fabricar todo tipo de elementos adap-
tados a un paciente determinado, como implantes, guias, puentes o fundas.

Figura 5.3 Aplicaciones de Stratasys en el campo dental

o Escaneo de dentadura a El archivo digital es
enviado a laimpresora

Se imprime un modelo e Se pueden fabricar
de ortodoncia diferentes elementos,
incluidos implantes

¢ &
L

Este mismo concepto resulta aceptable a la hora de fabricar otras partes del cuerpo, principalmente relacio-
nadas con la estructura 6sea. En este campo, Oxford Performance Materials®’ ha desarrollado materiales y
tecnologia, bajo la marca OsteoFab™ ®* que permiten crear implantes en el créneo adaptables a las caracte-
risticas morfolégicas del paciente, como por ejemplo la porcion de craneo que se muestra en la figura 5.4;
ademas, cuenta con la aprobacion del US Food and Drug Administration para su uso en casos reales. También
se esta avanzando en la utilizacién de materiales para extender sus aplicaciones a articulaciones, ambito so-
bre el cual se han realizado prototipos en la Universidad de Virginia, y también en érganos que tienen que
soportar grandes esfuerzos, como la mandibula® desarrollada en titanio que fue trasplantada a una paciente
de 83 anos en Holanda en junio de 2011.

82. http://www.oxfordpm.com
83. http://www.oxfordpm.com/biomedical_parts.html
84. http://www.bbc.co.uk/news/technology-16907104
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La tecnologia de
corte laser se perfila
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Figura 5.4 Elementos anatémicos fabricados a medida

Articulaciones Crdneo Mandibula

Las cortadoras laser son un instrumento ideal para realizar dispositivos médicos de pequeio tamafo que re-
quieran un gran acabado. Este tipo de dispositivos son cada vez mas necesarios, ya que la cirugia minima-
mente invasiva adquiere mayor relevancia cada dia. Por este motivo existen ya empresas especializadas en
este tipo de desarrollos, como Miyachiunitek,® algunos de cuyos dispositivos se muestran en la figura 5.5.

Figura 5.5 Dispositivos médicos realizados mediante tecnologia de cortado laser

Marcapasos Sonda médica Stent

Con una visién mas a largo plazo ya se estan desarrollando tintas bio-ink, o tintas compuestas de células
vivas (generalmente células madre), que prometen abrir la puerta a la posibilidad de imprimir 6rganos vivos
que se podran implantar en el interior de nuestro organismo. En la actualidad la empresa Organovo®’ ha pre-
sentado datos sobre los primeros vasos sanguineos impresos directamente con tecnologia bioprinting a partir
de arterias del paciente, y ya son muchos los grupos de investigacion que empiezan a conseguir los primeros
resultados en este terreno. Por ejemplo, cientificos de la Universidad de Edimburgo han conseguido impri-
mir muestras formadas por células madre, y en el Instituto Fraunhofer,®® en Alemania, han imprimido molé-
culas biolbgicas que pueden ser la base para laimpresion de venas. Por todo ello, esta técnica ya empieza a ser
considerada en medios especializados y se valora como un dmbito con grandes posibilidades a medio plazo.

85.  http://spanish.miyachiunitek.com/Applications_Medical

86. http://www.sciencedaily.com/releases/2013/03/130308183708.htm
87. http://www.organovo.com/

88. http://www.fraunhofer.de/en.html
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En la figura 5.6 se describe el modelo de funcionamiento. En una primera etapa se obtiene laimagen del 6rga-
no mediante técnicas como MRI; posteriormente se generara el modelo digital del 6rgano, en el que se indica
donde se situaran las filas de los diferentes tipos de células teniendo en cuenta su futuro crecimiento; como
tinta se utilizan células del propio paciente y otros materiales como coldgeno, sobre el que pueden crecer las
células; finalmente un dispositivo imprimira el drgano segln el modelo disefiado.

Figura 5.6 Modelo de bioimpresién

0 Captura de laimagen Q Generacion del modelo

q_“:
N

e Creacion de la tinta e Impresion

(/1
t_

i

Fuente: The Washington Post.

Las posibilidades en el ambito de la salud van mas alla de la impresion de érganos, y ya hay estudios para
producir medicamentos® utilizando estas tecnologias. También parece factible que en el futuro se pueda
imprimir ADN,*® aunque para ello todavia es necesario que se produzca un avance importante en las tecnolo-
gias de bioimpresion, que se espera que se desarrolle durante los proximos afos.

89. http://www.guardian.co.uk/science/2012/jul/21/chemputer-that-prints-out-drugs
90. http://cambriangenomics.com/
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5.3 Arquitectura

En la arquitectura, la utilizacion de estas tecnologias se centra actualmente en la creacion de prototipos y
maquetas, una actividad que tiene gran importancia en este sector. De hecho, la posibilidad de realizar ma-
quetas en 3D tanto de partes de un edificio como de edificios o complejos enteros permite mostrar las bon-
dades de un proyecto especifico a todos los agentes que intervienen en su desarrollo, desde los responsables
de dar el visto bueno a una construccion hasta los clientes potenciales, que dispondran de esta forma de mas
elementos de decision.

Un aspecto que cada vez se tiene mas en cuenta a la hora de disefar proyectos arquitecténicos es la integra-
cion con el entorno, ya que un edificio o unas instalaciones no se deben considerar una pieza aislada sino
como un elemento mas dentro de un conjunto de ellos, ya sea el barrio de una ciudad o un paisaje en la natu-
raleza. Este tipo de tecnologias nos facilitan esta integracion, tal como se puede observar en la figura 5.7, lo
cual constituye un aspecto valorado a la hora de conseguir la adjudicacion de un proyecto.

Figura 5.7 Diferentes prototipos en el mundo de la arquitectura

Detalle Complejo Integracion con
entorno

Fuente: Rietveld Architects, Nueva York.

Otra de las ventajas de esta forma de proceder es la rapidez con la que se pueden integrar diferentes modifi-
caciones en un proyecto y obtener modelos fisicos de las distintas versiones, algo que puede ser de ayuda a
la hora de tomar decisiones. También permite detectar en una fase temprana del proyecto problemas estruc-
turales o estéticos y corregirlos, sin que esto suponga apenas costes adicionales.

Aunque actualmente esta es la utilidad fundamental en el sector, ya se estan desarrollando prototipos y pro-
yectos que pretenden utilizar estas tecnologias para la construccion de una vivienda real y no solo para realizar
representaciones. El nuevo sistema de construccion robético D-Shape,’! que tiene capacidad de imprimir uti-
lizando la arena como material, ofrece altas prestaciones de resistencia y puede suponer una revolucién en
este dmbito. Entre las ventajas que presenta se encuentran la reduccion del impacto ecoldgico, al no haber
apenas desperdicio de material, una menor utilizacién de energia y la disminucién de accidentes laborales.
Permite construir columnas que posteriormente pueden ensamblarse facilmente, y ademas es capaz de repro-
ducir a un tamano considerable (el que pueda contener un cubo de 6 metros de lado) cualquier tipo de cons-
truccién o elemento decorativo que previamente se haya digitalizado en archivos que utilicen formato CAD.

91. http://www.d-shape.com
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Esto abre la puerta a la creacion de nuevas estructuras innovadoras a medio camino entre la arquitectura y el
arte, como la Radiolaria®® desarrollada por Enrico Dini (véase la figura 5.8). También es posible la construccién
de edificios con diferentes estilos (clasico, moderno, organico...) sin que ello suponga un coste anadido.

Figura 5.8 Fabricacion con robot D-Shape

Robot de fabricacion Radiolaria
D-Shape

A pesar de ello, en estos momentos la impresion 3D se utiliza generalmente para la realizacion de pequerios
objetos. A la hora de elaborar disefios de elementos mas grandes lo habitual es utilizar tecnologia de corte
laser. En este sentido, el equipo de disefio de entornos de arquitectura Eventscape® ha realizado elementos
que se encuentran a medio camino entre el disefo y la arquitectura sirviéndose de esta tecnologia, como se
observa en la figura 5.9.

Figura 5.9. Paneles realizados mediante cortadora laser

92. http://www.shiro-studio.com/
93. http://www.eventscape.net/
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Aunque todavia nos encontramos en una etapa inicial, mas bien prospectiva, en la utilizacion de estas tecno-
logias para la construccion de edificios, ya hay grupos cientificos que empiezan a investigar como obtener
nuevos materiales, nuevas formas y como replicar modelos de la naturaleza.

5.4 Industria

La aplicacién de nuevas formas de fabricacion en la industria es evidente. Se trata de un movimiento de carac-
ter disruptivo que tendra repercusiones a medio y largo plazo y que puede transformar el sector industrial, al
menos parcialmente. No obstante, para que esto se dé todavia es necesario realizar nuevas investigaciones
en los materiales que se pueden conseguir y, lo que es mas importante, las propiedades que presentan cuan-
do se los somete a diferentes condiciones (esfuerzos, fatiga...). En definitiva, supone un replanteamiento de
algunas de las bases industriales de forma amplia y desde diversos puntos de vista: los procesos, la ciencia de
los materiales e incluso los modelos de negocio. Entre las implicaciones que esta tendencia puede suponer en
el mundo industrial se encuentran las siguientes:

* Redefinicion del modelo de mantenimiento.

* Creacion de nuevas formas ahora imposibles.

* Modelo de distribucion digital de productos y fabricacién local.

* Investigacion de nuevos materiales y capacidades.

* Nuevos procedimientos de fabricacion y ensamblado.

* Desaparicion o reduccion de ciertas economias de escala.

* Eliminacion casi completa de los stocks.

* Fabricacion solamente seglin demanda.

» Mayor necesidad de personal capacitado en nuevas tecnologias.

* Aplicacion de modelos de innovacién e incluso de fabricacién abierta.
Esta meta ambiciosa no puede alcanzarla una Gnica entidad, sino que es necesaria la colaboracion de diversas
organizaciones y la creacion de comunidades para que se pueda avanzar de forma rapida y eficiente. Por ese
motivo aparecen iniciativas con el fin de buscar espacios para el aprendizaje y la experimentacion, y existen

numerosos proyectos de empresas privadas que ensayan las posibilidades que estas tecnologias pueden
ofrecer para el desarrollo de su negocio.

5.5 Internet de las cosas

La democratizacion en el desarrollo de dispositivos electronicos puede suponer un impulso a la creacion de
dispositivos que interaccionen con el medio y que se puedan personalizar para fines determinados. Las posi-
bilidades de este tipo de aplicaciones son tan amplias como las necesidades y la imaginacion de los ciudada-
nos lo permitan, y los usuarios ya han creado dispositivos para el entorno rural, el hogar o la industria. En la
actualidad estan apareciendo diversas iniciativas para incorporar conectividad a estos dispositivos, lo que
permitira la creacion de todo un ecosistema de elementos capaces de monitorizar variables ambientales,
procesar informacion y compartirla por medio de la red y de la nube. De esta forma se daria un espaldarazo
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fundamental para el desarrollo del loT* (Internet of Things) o Internet de las cosas, una tendencia cuyo des-
pegue se prevé desde hace anos y que de esta forma podria acelerar su desarrollo.

Con esta vision, son ya varias las iniciativas para anadir capacidades de conectividad a las plataformas de
hardware abierto, como Arduino o Raspberry. Por ejemplo Edimax Wireless Nano USB Adapter,” con un
precio de 11 dolares, permite anadir conectividad WiFi mediante un puerto USB a desarrollos realizados en
Raspberry Pi. Otro ejemplo es la placa Arduino GSM Shield,” desarrollada por Telefénica I+D en colabora-
cion con Arduino, que permite conectar Arduino a Internet utilizando la red GPRS, asi como enviar y recibir
llamadas y mensajes. También destaca el desarrollo realizado por la start-up Spark,’” el Spark Core, una
plataforma compatible con Arduino que permite afadir WiFi a cualquier dispositivo de forma sencilla, me-
diante programacion inaldmbrica. Este proyecto, que ha sido sufragado mediante Kickstarter, consiguio la
financiacion necesaria para su desarrollo en la primera hora, y un 5.679% del dinero propuesto al final de la
campana.

Figura 5.10 Médulos para afadir conectividad a dispositivos

Edimax Wireless Arduino GSM Shield Spark Core
Nano USB Adapter

Se trata, por tanto, de un camino que ya se hainiciado y que enlos proximos afos ira cristalizandose a medida
que vayan apareciendo nuevas utilidades y sean mas los usuarios que se familiaricen con estas tecnologias.
Esto permitira acelerar la materializacion del concepto de ciudad inteligente, que se intenta impulsar en un
gran nimero de ciudades del mundo y que, de esta forma, encontrara en los propios habitantes los aliados
fundamentales para prosperar. Una iniciativa de este tipo es la que lleva a cabo el Fab Lab de Barcelona, deno-
minada Smart Citizen,’® que pretende crear un pequefio dispositivo que incluye cinco sensores (calidad del
aire, sonido, temperatura, humedad relativa y cantidad de luz). La aplicacién permite subir esos datos a una
pagina web personal y compartirlos para poder mostrar una imagen global de lo que sucede en la ciudad con
respecto a un aspecto concreto.

94.  http://www.iot-a.eu/public

95. http://www.edimax.com/en/produce_detail.php?pd_id=347&pl1_id=1
96. http://arduino.cc/en/Main/ArduinoGSMShield

97. http://www.sparkdevices.com/

98. http://goteo.org/project/smart-citizen-sensores-ciudadanos
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las Smart City.

Figura 5.11 Plataforma Smart Citizen del Fab Lab Barcelona

o Placa con sensores a Plataforma para subir e Compartir datos en
datos la ciudad

La suma de todas las tecnologias que se han mostrado a lo largo del monografico permite simplificar el con-
junto del proceso productivo de productos conectados, o al menos realizar prototipos de forma sencilla. De
hecho, se pueden fabricar las piezas de un dispositivo mediante maquinas industriales de bajo coste o me-
diante impresora 3D, montar las piezas y dar un acabado final, anadirle electrénica incluyendo conectividad,
y desarrollar el software del interior del producto y el software backend-frontend en la cloud, sin un gran
despliegue de personal y medios. Esta es la idea del laboratorio Thinking Things de Telefénica I+D, que
muestra como todo este proceso, que hace afos suponia una movilizacién importante de empresas y recur-
sos, en la actualidad se puede llevar a cabo en un solo espacio, con un modelo de produccion que se asemeja
alos industriales.

Figura 5.12 Laboratorio Thinking Things de Telefonica I+D
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Iniciativas para el fomento de nuevos modelos de fabricacion

Las tendencias que se muestran en este monografico suponen una convergencia importante entre tecnolo-
gias, centros de investigacion, modelos de emprendimiento y gestion de comunidades de trabajo colaborati-
vo. En definitiva, un cambio de gran envergadura que necesitara que se involucren diversas entidades, Admi-
nistraciones e incluso grupos espontaneos de personas interesadas en cada tema para conseguir crear un
ecosistema inicial que acte como catalizador del cambio. Por ese motivo estan surgiendo muchas iniciativas
dirigidas desde empresas, Administraciones, centros de investigacion, iniciativas crowdfunding... Estas inicia-
tivas, como se muestra en la figura 6.1, tienen orientaciones muy diversas: fomento de la investigacion, difu-
sion del conocimiento a diversos niveles, plataformas de colaboracion...

Figura 6.1 Iniciativas para el fomento del nuevo modelo de fabricacién
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Fuente: Elaboracién propia.

6.1 Iniciativas para el fomento de la investigacion y el conocimiento

Muchas Administraciones consideran prioritaria la investigacion en estas tecnologias en su estrategia para
conseguir mejorar la competitividad, preparar a la industria frente a los cambios de futuro que puedan produ-
cirse y tratar de traer de vuelta parte de la industria que se desplazé a paises con mano de obra mas barata.
Por este motivo, Administraciones de alto nivel en diferentes paises intentan financiar e impulsar el conoci-
miento en este terreno.

Asi, el presidente de Estados Unidos,*® Barack Obama, en su discurso sobre el estado de la Unién, se refiri6 a
priorizar el retorno a Estados Unidos de parte de la manufactura que ha ido desplazandose fuera del pais en
los Gltimos anos en busca de salarios mas reducidos. En este contexto anuncié como propuesta estratégica
fomentar el National Additive Manufacturing Innovation Institute,'® a través de la creacién de un centro

99.  http://blog.stratasys.com/2013/02/13/obama-promotes-3d-printing-revolution-in-state-of-the-union-2013/
100. http://www.manufacturing.gov/nnmi_pilot_institute.html
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de referencia en estas tecnologias, en Ohio, y la peticién de apoyo al Congreso para la creacién de otros quin-
ce centros de investigacion con estas caracteristicas.

En el este asiético, concretamente en China,'®* un grupo formado por las principales universidades y cen-
tros de investigacion ha aportado 80 millones de délares para la investigacion en este campo, a los que hay
que anadir 32 millones del Gobierno de Shuangliu, ciudad en la que se desarrollara el centro. También en
Asia, Singapur'® constituye otro claro ejemplo de esta tendencia de los gobiernos a apostar e invertir en el
modelo industrial que facilite la autoproduccion, y en los proximos anos dedicara 500 millones de délares a
tecnologias de fabricacion avanzada para mantener su competitividad en el mercado asiatico. Parte de este
presupuesto ird destinado al desarrollo de programas que definan y utilicen las tecnologias de fabricacion
de Gltima generacion, y la exploracion inicial del potencial de la construccion de una nueva etapa industrial
de produccion.

Figura 6.2 Iniciativas de investigacion en tecnologias relacionadas
con nuevos modelos de fabricacion

Obamaenel Universidad de |nStitUtf) de
discurso sobre el Shuangliu tecnplogl’as de
estado de la Unidn fabricacién en

Singapur

6.2 Iniciativas para la educacion y la experimentacion

Uno de los aspectos que es necesario cuidar para conseguir que el nuevo modelo que se propone en el presen-
te monografico sea una realidad es la concienciacion sobre su importancia entre la poblacion general. Desde
una perspectiva amplia es un movimiento con una gran base tecnolégica, pero que también permite que pe-
quenas empresas y aficionados puedan desarrollar sus productos y emprender.

Para que esto sea posible, una de las primeras condiciones es que la base de poblacion que puede beneficiarse de
este movimiento tenga constancia de que estas tecnologias existen, y que después puedan disponer de espacios
de experimentacion y de intercambio de conocimientos en comunidades. Se trata, por tanto, de crear iniciativas
de promocién en un sentido amplio que puedan alcanzar a diferentes segmentos de publico objetivo. Un primer
grupo al que van destinadas estas iniciativas es el de los jovenes que todavia se encuentran en la etapa de esco-

101. http://www.3ders.org/articles/20130205-china-to-invest-8m-in-3d-printing-innovation-center.html
102. https://www.engineering.com/3DPrinting/3DPrintingArticles/ArticlelD/5495/Singapore-to-Invest-Heavily-in-3D-Printing.aspx
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larizacion. De esta forma se trata de despertar en los alumnos el interés por estos aspectos y descubrir al mismo
tiempo capacidades y habilidades. Como se observa en la figura 6.3, existen numerosas iniciativas para llevar
estas tecnologias a este ambito; en algunos casos se trata de empresas privadas que editan y comercializan ma-
terial para fomentar el conocimiento entre los jovenes, como Adafruit, que dispone de numerosos kits didacti-
cos'% de electrénica y plataformas como Arduino y Raspberry Pi para los més jovenes. Otro ejemplo es SparkFun
Electronics,'® uno de los grandes proveedores de open hardware, fundado en 2003 y que en 2011 introdujo un
departamento de educacién para la divulgacion y la ensenanza de electronica en las escuelas. Realiza hackerspa-
ces y eventos para lograr que los estudiantes se inicien en la tendencia Do It Yourself, y se conforma asi como una
plataforma motivacional para despertar el interés por las ingenierias en los alumnos de edades tempranas.

Con un objetivo todavia mas amplio, NMC Horizon Project'® lleva a cabo un andlisis de tecnologias emer-
gentes para la educacion, la investigacion, la creacion y la gestion de la informacion. Esta iniciativa comenzd
en el ano 2002, con el fin de aportar datos cientificos que ayudasen a implementar nuevas tecnologias en los
modelos de ensefianza actuales.

Como todas estas iniciativas demuestran, existe la tendencia a tratar de despertar el interés por aspectos

relacionados con nuevas técnicas de fabricacion y, en concreto, a mostrar la importancia de lo digital como
elemento com(n a todo el proceso.

Figura 6.3. Iniciativas para difundir tecnologias entre los mas jévenes

SparkFun RigidBot

Kit Adafruit

103.  http://www.adafruit.com/category/117
104.  https://www.sparkfun.com/
105. https://www.nmc.org/horizon-project
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Otra iniciativa formativa de gran calado a nivel mundial es el desarrollo de espacios para el aprendizaje y la
experimentacion, como Makerspace,'® Hackerspaces'”’ o los Fab Labs'® (véase la figura 6.4). Esta ltima
iniciativa tiene un especial interés por su alcance y su vision global. Surgi6 a principios de 2000 en el seno del
Media Lab del MIT,' entre el Grassroots Invention Group y el CBA''° (Center for Bits and Atoms). Méas tarde,
en el afo 2002, se expandio a otros paises (India, Costa Rica, Noruega, Ghana), y en la actualidad hay un gran
namero de centros''! que se encuentran presentes en todos los continentes y en muchos pafses, incluido
Espana. Entre las actividades que se realizan en los Fab Labs, destaca la actividad formativa que se lleva a
cabo bajo la iniciativa FabAcademy''? y que tiene como objetivo ensefiar a hacer casi cualquier cosa con las
herramientas tipicas de un Fab Lab (cortadora laser, CNC, impresoras 3D...); estan dirigidas por el MIT y expi-
den su propio diploma.

Figura 6.4 Espacios de experimentacion

Fab Lab Ledn

Makerspace Madrid

Muchas Administraciones consideran clave disponer de espacios preparados para la fabricacion de casi cual-
quier cosa y cercanos a la poblacién. Por ejemplo, en Estados Unidos las Administraciones se han propuesto
el objetivo de crear una gran capilaridad en la red de estos entornos de trabajo, y el congresista Bill Foster in-
trodujo el National Fab Lab Network Act de 2013,'" que se propone el objetivo de crear 450 de estos espa-
cios, lo que significaria una proporcion de 1 por cada 700.000 habitantes, y ofreceria a los estudiantes y a los
que no lo son el acceso a las herramientas y las habilidades necesarias para poner en practica sus ideas. En

106. http://makerspace.com

107. https://hackerspaces.org

108. https://fabfoundation.org/

109. https://www.media.mit.edu/

110. https://cba.mit.edu/

111. https://fab.cba.mit.edu/about/labs/

112. https://www.fabacademy.org/

113. https://foster.house.gov/media-center/press-releases/rep-foster-introduces-bipartisan-legislation-to-promote-advanced
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esta misma linea, el Comité de Tecnologia del Gobierno de Shanghai emitié una llamada de propuesta’'*

para la construccion de cien hackerspaces (centros de innovacion), aproximadamente 1 por cada 230.000
personas, con financiacion pablica para el equipo.

Con un caracter mas privado, la empresa TechShop,!** fundada en 2006 en Menlo Park, en el corazdn de Si-
licon Valley, ha lanzado sus propios espacios para el aprendizaje de estas tecnologias. Desde el principio se
concibié como un espacio para que emprendedores e inventores pudieran desarrollar sus ideas, y en la ac-
tualidad tiene varios centros repartidos a lo largo de Estados Unidos y coopera con gran nimero de empre-
sas. Uno de sus objetivos ha sido la colaboracién con grandes corporaciones, entre las que destaca la Ford,
empresa con la que ha llegado a un acuerdo para permitir que sus empleados utilicen sus instalaciones de
forma libre tanto de dia como de noche, con el fin de que puedan inventar para la empresa o a modo perso-
nal. De esta manera se consiguié aumentar el nGmero de patentes en un 30%. De la misma forma, GE ha
lanzado el programa GE Garages,''® colaborando con TechShop para que sus empleados puedan trabajar y
experimentar con nuevas tecnologias, participen en procesos de fabricacion e invencion de prototipos y co-
laboren en talleres practicos.

Figura 6.5 Laboratorios de experimentacion asociados a empresas

GE Garages TechShop Iniciativa
TechShop + Ford

6.3 Iniciativas para la creacion de comunidades y desafios

Otra de las caracteristicas de este fendmeno es que el concepto de comunidad ocupa un lugar central en todo
el proceso. Al igual que en el mundo del software, las comunidades y el movimiento open source han reconfi-
gurado completamente el panorama del sector, se espera que en el mundo open hardware y en la fabricacion
digital estos fendmenos ocupen un lugar central. La gran ventaja que tiene lo digital frente a lo fisico es la fa-
cilidad que existe para la distribucion y para el trabajo colaborativo en un proyecto. De esta forma, es facil que
alguien realice un modelo de un producto y que los demas miembros de la comunidad puedan construir algo
a partir de ese modelo y, asi, se evita tener que reinventar continuamente las mismas cosas y es posible avan-
zar mucho méas rapidamente en el desarrollo de un proyecto.

114, https://www.3ders.org/articles/20130323-450-fab-labs-in-us-and-100-innovation-houses-in-shanghai.html
115.  https://www.techshop.ws/
116. https://www.ge.com/es/
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Son muchos los ejemplos que se pueden encontrar actualmente de comunidades que se crean en torno a
distintos objetivos. Un ejemplo es Local Motors,''” una empresa de automocién fundada en 2006 y que tiene
como objetivo la cocreacion de vehiculos. Esto supone fomentar la creacion de una comunidad de personas
ilusionadas con el mundo del motor, e impulsar el proceso de disefio y elaboracion de vehiculos de forma co-
laborativa. En esta comunidad participan disenadores, fabricantes, ingenieros y entusiastas de todo el mun-
do. Se trata de un enfoque de extremo a extremo cuya caracteristica mas importante es que la comunidad
participa en todo el proceso. Asi, segln se observa en la figura 6.6, es posible que las comunidades creen pro-
yectos con la consiguiente posibilidad de que las ideas se enriquezcan mediante comentarios; se proponen
desafios para conseguir objetivos concretos, los cuales tienen una recompensa econémica para quien consiga
ofrecer la mejor solucion; existe un espacio reservado para que las personas compartan preguntas, inquietu-
des, ideas y se fomente el didlogo y la cooperacion; si los desarrollos se materializan existe una tienda a través
de la cual se pueden adquirir.

Figura 6.6 Opciones Local Motors
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El planteamiento de desafios para conseguir objetivos en este ambito es una forma de proceder que esta
ganando terreno. Se trata de plantear una meta y dejar abierta la posibilidad de que todas las personas in-
teresadas en el tema puedan colaborar con ideas y propuestas para encontrar la mejor solucion. Una vez
valoradas las ideas, generalmente se recompensa con una cantidad econémica a aquella persona o comu-
nidad que consiga solucionar el reto u ofrezca la mejor solucién. Un ejemplo de este modo de funcionar es
el que lleva a cabo la compaiifa aeroespacial DIYRockets,''® que busca abaratar costes en tecnologias es-
paciales. Su proyecto se basa en poner en érbita pequenos satélites de entre 500 gramos y 10 kilogramos;
los modelos con los que esta trabajando son disefios de motores de cohetes de cdigo abierto que se cons-
truyen con tecnologias de impresion 3D. El objetivo es demostrar que no solo los proyectos de empresas
privadas contribuyen a la exploracion espacial, sino que también puede hacerlo cualquier persona, con la
ayuda del codigo abierto, el diseno colaborativo y las herramientas 3D, tecnologias que son asequibles y
accesibles.

Con una meta menos ambiciosa, el proyecto IdeasProject,'* lanzado por Nokia, trata de organizar comuni-
dades globales online, en las que los entusiastas de teléfonos moviles, disefadores y desarrolladores pueden
unirse, compartir y crear conjuntamente aplicaciones para plataformas méviles. Este proyecto tiene un enfo-
que global, lo que hace que esté articulado seguin diferentes lineas de interés; una de ellas se refiere al disefo
de carcasas de méviles que se puedan imprimir mediante tecnologias 3D.'*° En este caso el desafio propues-
to es la creacion de disefios de carcasas para el movil Nokia Lumia 820. Se trata de conseguir de esta forma
carcasas que sean originales por su disefio o que incluyan alguna utilidad especifica, como por ejemplo com-
partimentos o algln periférico insertado. La Gnica condicién que tienen que tener todos los modelos es que
sea posible imprimirlos mediante tecnologias de impresion 3D.

Figura 6.7 Ejemplos de colaboracién basados en desafios
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118. https://www.openspaceuniversity.org/
119. https://ideasproject.com/
120. https://ideasproject.com/web/3d-printing
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Transcripcion del encuentro de expertos sobre fabricacion digital

Para la realizacion de este informe se ha contado con la colaboracion de un grupo de expertos que se reunié
el 18 de julio de 2013 en la sede de Fundacion Telefonica en Madrid con el fin de aportar su vision sobre la
fabricacion digital. Este apartado recoge la transcripcion literal de ese encuentro, que gir6 en torno a un bo-
rrador del documento y a una serie de preguntas elaboradas expresamente para cada uno de los expertos en
funcion de su especialidad. Tras la exposicion individual de sus posturas, se generd un debate entre todos los
participantes.

Figura 7.1 Encuentro de expertos sobre fabricacién digital
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7.1 Introduccion: La digitalizacion de la produccion

Salvador Pérez. Telefonica I+D. Observatorio Tecnoldgico de Telefonica

Figura 7.2 Salvador Pérez

Hace tiempo identificamos en el Observatorio que una de las megatendencias que va a venir es la reinven-
cién de la fabricacion. En concreto, las cosas que van a pasar en los proximos afos son dos. Una es la digita-
lizacién de la produccién que, aunque no es importante para el debate de hoy, va en la linea de crear una
nueva fabrica donde pasan tres cosas: la primera va a ser un uso cada vez mas intensivo de la utilizacion de
procesos; la segunda va a ser un uso también mas intensivo de robédtica —lo cual es muy importante porque
cuanta mas robodtica menos mano de obra—, y la tercera va a ser la introduccién de nuevas técnicas de fabri-
cacion. Esto va a resultar en una disminucién del interés por deslocalizar la fabrica, ya que la mano de obra
se hace menos necesaria. Quizas esto no sea muy relevante en el caso espaiiol, pero en otros paises puede
ser muy importante. Lo que esta claro es que se va a hacer posible el fendmeno del insourcing, por contra-
posicion al outsourcing, lo que va a llevar a las empresas a readquirir la experiencia que habian perdido al
interrumpir el contacto con la fabrica, que estaba ocasionando pérdida de control sobre el producto final, y
también se va a ganar en personalizacion. En este sentido ya ha aparecido un robot, llamado Dextre, que es
el principio de una gran cadena de robots que apareceran en los proximos anos. La diferencia que marcan
estos robots es que son programables por un operario, es decir, no tienen por qué ser programados con an-
telacién: en mitad de una cadena de produccion un operario puede pararlo y puede reprogramarlo. Incluso
es posible programarlo varias veces al dia, es decir, es posible programarlo para que haga por la mafnana una
cosa, por la tarde otra, e incluso, dejarlo haciendo algo diferente por la noche. Al final, esto cambia el concep-
to de grandes cadenas de produccion robotizadas a cadenas de produccion muy pequeiias. Lo que el robot
puede hacer todavia es bastante lento, pero es el principio para que dentro de unos pocos afnos pueda hacer
cosas mas dificiles.

La segunda tendencia que hemos identificado es lo que llamamos el «movimiento maker», que, a partir del
uso de las nuevas tecnologias, va a permitir que mas personas puedan fabricar. Ya no van a producir solamen-
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te grandes fabricas sino también pequenas fabricas e incluso personas. Esto puede ocurrir por el bajo coste de
las tecnologias; antes hacia falta un gran espacio con maquinas muy caras para producir, mientras que ahora
tenemos cosas como las impresoras 3D, que son razonablemente baratas, lo cual va a permitir un prototipado
menos costoso y mas rapido y cambiard un producto fallido con mas celeridad. Para una empresa pequefa o
una start-up esto significa un gran cambio; antes, cuando se hacia un disefo, habia que enviarlo a fabricar y
cuando te lo enviaban hecho ya no podias decidir qué cambiar. Ahora puedes disefarlo y tenerlo fabricado en
el mismo dia y, asi, empezar a cambiar las cosas que no te gustan. A muy largo plazo se podria empezar a
pensar en gente que fabrique cosas en su propia casa, aunque de momento no somos muy optimistas respec-
to a estaidea. ST que estamos empezando a ver reprografias que estan comprando impresoras 3D y, a lo me-
jor, si podria tener sentido un modelo en el que haya minifabricas, ya que los materiales para cada pieza pue-
den ser distintos, pero un modelo en el que la produccion esté mas centralizada si que puede tener sentido.

Finalmente, hay que hablar de la digitalizacion: el disefio también esta digitalizado. Ahora es posible que una
persona escoja un disefo, se lo baje de Internet, lo modifique y afiada una caracteristica personal. Como dice
Chris Anderson en su libro Makers: cojo un diseno de Internet, le pongo la funcionalidad de control remoto y
con la décima parte de esfuerzo consigo un objeto que antes no era posible, es decir, estamos acortando tre-
mendamente el ciclo de fabricacion. Esto lo estamos viendo en varias etapas; lo mas conocido son los tinke-
rers, un fendmeno de gente que disefa cosas, a quienes les gusta compartirlas y que las fabrican en su casa
simplemente porque les gusta hacerlas y ahora tienen esa capacidad. Asi pues, estamos viendo una tenden-
cia de vuelta a la fabricacion en el hogar. En Estados Unidos se ha invertido en impresoras 3D para las escue-
las, para que los estudiantes se familiaricen con esta nueva situacion y adquieran tanto conocimientos en
software como en hardware para la fabricacion de objetos.

Un detalle final: si Internet surgi6 en garajes posiblemente el nuevo garaje utilice cosas como laimpresora 3D,
que es lo mas conocido; las CNC, que es como un torno que permite fabricar disefios de CAD, o las cortadoras
laser, que te permiten coger un disefio y cortarlo. Las tres maquinas funcionan de la misma manera: se tiene
un objeto disenado con software y lo fabrican. Hace dos afios nosotros hicimos en [+D un laboratorio donde
teniamos estas cosas, y los perfiles que se necesitan para sacar adelante estos proyectos son el de un exper-
to en CAD, una persona de montaje que integre los componentes, una persona de electrénica, personas que
hagan firmware y desarrolladores de software.

Esta nueva manera de fabricar va a marcar un punto de partida para otras innovaciones como el Internet de
las cosas y otras tecnologias parecidas que seran muy interesantes.

7.2 Ladivulgacion de la fabricacion digital. El papel de los Fab Labs
Cesareo Gonzalez. Director del Fab Lab de Ledn
Preguntas a partir de las cuales se inici6 su intervencion:

* Unade las iniciativas que se propone en otros paises para potenciar la fabricacion digital es fomentar el
conocimiento de estas tecnologias de fabricacion por la poblacién facilitando espacios accesibles en los
que se pueda experimentar y recibir informacion. ;Cual es el perfil de la gente que asiste a los Fab Labs?
¢Qué buscan y qué necesidades adicionales tienen?

* En general, hay una sensacion de que existe un menor nimero de centros de este tipo, si lo compara-
mos con la situacion de otros paises como Estados Unidos o Francia. ;Es cierto que esto es asi en Espa-
fa? ;A qué se debe?
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Figura 7.3 Cesareo Gonzalez

Fab Lab es un proyecto de la Fundacion TMA. Este Fab Lab se abrié hace mas de un afo con una idea que sur-
gi6 a partir de un articulo de prensa sobre Fab Lab en el extranjero y decidimos transponer esta experiencia a
Ledn. Para situar el concepto de Fab Lab hay que indicar que es una iniciativa que surge en el Centro para Bits
y Atomos (CBA), que es un centro del MIT. Surgen como segunda derivada de unas clases que se imparten
sobre «Cémo hacer casi cualquier cosa». Estas clases estaban orientadas para los alumnos de este Centro de
Bits y Atomos, que es un centro que estudia la interseccion entre las ciencias de la computacion y la fisica,
fundamentalmente para ensefar a sus propios estudiantes a utilizar todo el equipamiento del que disponen
en el centro. Sorprendentemente, lo que observaron fue que se apuntaron estudiantes del MIT de otros cen-
tros que estudian cosas que no tienen nada que ver. Asi pues, identificaron una necesidad de mucha gente de
fabricarse sus propios productos o invenciones. Ademas, desde el punto de vista institucional, al CBA se le
estaba exigiendo que demostrase impacto desde el punto de vista social y, entonces, sacaron esta idea del
Fab Lab. Primero lo montaron en el propio campus y después lo llevaron a un barrio desfavorecido de Boston
con el objeto de tratar de fomentar la inclusion social. De ahi pasaron al Tercer Mundo, a zonas rurales de la
India; el Ejército americano se los llevd a Afganistan y, espontaneamente, se fueron abriendo Fab Labs en
otras partes del mundo industrializado, ya que la idea gustd. No es una franquicia: la mayor parte de los
aproximadamente 150 Fab Lab abiertos en todo el mundo no tienen vinculacion con el MIT, mas alla de que
se adhieren a una Fab Lab Chart, una serie de principios basicos, y participan en actividades a nivel de red,
como videoconferencias, programas académicos o eventos.

En estos Fab Labs lo que nos encontramos son algunas de las maquinas de las que acaba de hablar Salvador
Pérez, y pretenden ser un sitio abierto en el que las personas interesadas en llevar a cabo proyectos que ten-
gan una dimension fisica pueden compartir conocimiento, procesos, sacarlos adelante y, en Gltima instancia,
hacer fabricacion personal.

El perfil de la persona que asiste a los Fab Labs depende mucho de la institucion que tenga detras. La mayor
parte de los Fab Labs estan promovidos por instituciones de tipo académico, lo cual hace que los usuarios
habituales sean estudiantes o miembros de esa institucion. Cuando el Fab Lab se impulsa por parte de un
grupo de individuos a titulo particular suelen ser centros mas abiertos. En Ledn, a pesar de que el Fab Lab se
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ha abierto desde una empresa, no esté orientado a la propia empresa. La intencién es tener un Fab Lab lo mas
abierto posible que genere impacto en la ciudad de Ledn. El tipo de usuarios que tenemos alli se pueden clasi-
ficar en dos grupos: los que espontaneamente se han acercado al Fab Lab y que responden a un perfil de
maker o de disefiador/artista, es decir, personas que ya estaban haciendo cosas y que en sus casas ya tenian
algln tipo de herramienta para crear o para hacer un poco de produccion y que lo que ven en el Fab Lab es un
acceso a otra dimension de maquinas; y el otro perfil de usuario es el de estudiantes de la Universidad de
Ledn: hemos hecho un gran esfuerzo por tratar de acercar a estudiantes de ingenieria industrial a nuestras
instalaciones.

En Espana el primer Fab Lab fue el de Barcelona, que esté dentro del Instituto Avanzado de Arquitectura de
Cataluna; alli la mayor parte de los usuarios son personas relacionadas con ese instituto de arquitectura. En
este centro lo que hacen sobre todo es investigacion relacionada con la arquitectura. Si nos vamos a otros
centros de referencia que hay en el mundo, por ejemplo al Fab Lab de Amsterdam, alli lo que hay son princi-
palmente disefiadores y artistas. Por otra parte, daré el dato de que en los Paises Bajos hay dieciséis Fab Labs
para una poblacién de unos dieciséis millones de personas.

Antonio Castillo: Parece que en los Gltimos afios hemos ido creado un entorno que favorece los elementos
de software olvidandonos del hardware. Mi pregunta es: ;como una idea como la de los Fab Labs puede llegar
a calar enla sociedad?

Figura 7.4 Antonio Castillo

Cesareo Gonzalez: Efectivamente, para los Fab Labs y otros espacios de fabricacion digital este es el reto y la
oportunidad en Espana. Estamos acostumbrados a escuchar historias de emprendimiento en otros paises, de
como las grandes empresas como Apple o como HP surgieron en garajes, y aqui no tenemos garajes. Nuestros
jovenes no tienen el espacio que les dé la alternativa de fabricar, de trastear con algo. Asi pues, yo creo que el
tipo de espacios que crean los Fab Labs realmente son necesarios. Por otro lado, en una gran parte de Espana
(con la excepcion del Pais Vasco, que tiene fabricas que exportan a todo el mundo), ni siquiera tuvo lugar la
revolucién industrial, asi pues no hay industria, no sabemos fabricar. Estos espacios permiten que aprenda-
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mos a fabricar. Asi que este tren no lo deberiamos dejar pasar, puesto que no cogimos el primero en gran
parte de Espana.

7.3 Lafabricacion digital como nueva tendencia sociocultural
Marcos Garcia. Medialab Prado. Responsable de Programacion Cultural
Preguntas a partir de las cuales se inicié su intervencion:

* Enlos Gltimos afnos se ha desarrollado una tendencia en el mundo de personas que quieren volver a fa-
bricar objetos fisicos apoyandose en el desarrollo de las tecnologias de la informacién y las comunica-
ciones y en la disponibilidad de tecnologias asequibles para la fabricacion. A esta tendencia se le suele
asociar el nombre de movimiento maker. ;Qué grado de implantacion crees que tiene el movimiento
maker en Espafia, en particular comparandolo con otros paises?

« (Consideras conveniente que el sistema educativo incluya los conceptos de fabricacion digital en sus
temarios?

Figura 7.5 Marcos Garcia

Para los que no lo conozcais el Programa Cultural de Medialab Prado es un programa del Ayuntamiento de
Madrid que depende del area de las artes. Curiosamente, ahora nos acaban de trasladar a una antigua serreria
de principios del siglo xx, lo cual nos gusta mucho porque pensamos que la aparicion de la cultura digital e In-
ternet, contrariamente a lo que se pensaba de que todo iba a ocurrir en una pantalla, esta haciendo que surjan
practicas que nos devuelven mucho alo presencial, alo local y a la necesidad de hacer cosas y compartirlas. A
principios de la década de 2000 Ulla Engestrom (www.hobbyprincess.com) tenia un blog sobre nuevas arte-
sanias digitales y decia que los humanos tenemos la necesidad de hacer cosas con las manos y que cuando
hacemos algo nos gusta compartirlo, por lo que se genera intercambio de técnicas y eso ayuda a construir
comunidad. Hay algo que me ha gustado mucho de este informe y es que pone en primer plano el valor de la
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comunidad: se habla del fendmeno del hardware libre, del fenémeno maker como un asunto colectivo y creo
que esto es muy interesante.

Con relacién al documento hay cosas que me gustaria comentar. En primer lugar, quisiera senalar que se habla
del hardware libre pero no de los contextos en los que surge este fendmeno. Se utiliza la metafora de la habita-
cién conectada a la red donde aparece la innovacion, casi de manera espontanea. Es como si uno, de manera
aislada en su habitacion, pudiera innovar sin mas. Es cierto que las nuevas tecnologias lo facilitan, pero, si obser-
vamos bien donde han surgido estas tecnologias, vemos que hay un ambito presencial, sobre todo académico
pero también del pablico autoorganizado, por ejemplo, en pequenas asociaciones o hackerspaces. El papel que
han desemperiado los hackerspaces, sobre todo en el desarrollo del hardware libre y de la fabricacion digital
abierta, ha sido fundamental, lo mismo que el de las universidades. Uno de los ejemplos que aparece en el docu-
mento y que creo que es primordial es el de Arduino, una placa de hardware libre que surgi6 en el ano 2005 en
un contexto académico con mucha influencia y apoyo de la Universidad de Malmé. Nosotros, desde Medialab
Prado, organizamos el primer taller de Arduino y surgi6 alrededor de una propuesta tecnoldgica que gracias a un
sistema de licencias abiertas pudo crecer. El valor de la herramienta no es en sila tecnologia, sino la comunidad
que hay detras. Una comunidad que comparte el conocimiento con su entorno y que innova en torno a ella.

Por aquella época se inicié también otro proyecto en la Universidad de Bath, que es el proyecto Reprap. Este
proyecto es un intento de construir con diseno de software y hardware abierto una impresora de prototipado
rapido, autorreplicable (de ahi el Rep). Es una impresora que se construye con materiales que se pueden en-
contrar en cualquier lugar y unas piezas mas complejas. Esto ocasiona que cualquiera pueda crear su propia
maquina, y de ahi han surgido un monton de iniciativas, entre ellas una que se menciona en el documento,
que es MakerBot, a la que se alude como caso de éxito y como asunto problematico: ;qué ocurre cuando la
empresa decide cerrar parte del codigo? Esto genera una ruptura con la comunidad que sostiene el proyecto
y un conflicto que es muy interesante de analizar.

También me gustaria referirme al asunto de las licencias. En el afio 2006 hubo algunas reuniones con aboga-
dos especializados en propiedad intelectual y en licencias libres aplicadas al software y las Creative Commons,
para ver como estas se podian adaptar al caso de Arduino. En 2010 hubo un proyecto en un Centro de Arte y
Tecnologia de Nueva York que también se proponia hacer una licencia de hardware libre. Posteriormente, el
CERN ha contribuido asimismo a pensar en estas cuestiones.

Yo queria hacer hincapié en que en el documento se podria desarrollar mas la idea de cuéles son los lugares
que permiten que se construya comunidad aparte de Internet, que parece que ahi se construye de manera
espontanea pero también hay espacios presenciales que contribuyen a que estos proyectos tengan lugar.
Quizas la idea del garaje o del laboratorio en casa es muy estimulante, pero también creo que es necesaria la
idea de un laboratorio piblico, donde la gente pueda ir a experimentar y a encontrarse.

En el caso de Madrid hay un ejemplo precioso con la idea de la replicabilidad que son los cloworks. Estos
cloworks surgen también ligados al proyecto Reprap. Es un grupo de gente que propone hacer un laboratorio
de impresion en 3D para la construccion de maquinas nuevas a partir de kits de piezas que se habian construi-
do con la primera maquina que habian hecho. A uno le entregan un kit y tiene que construir una maquina con
él, pero una vez que haya acabado tiene que devolver un kit a quien quiera construir algo nuevo, con lo cual
tiene un efecto generativo. Esto funciona ya en toda Espana; tienen un arbol genealdgico con algunas maqui-
nas que son las tataranietas de aquella primera.

Para terminar trataré de responder a las preguntas. Me preguntabais como esta implantado el movimiento
maker en Espafa; pues yo creo que tiene bastante implementacion, en Madrid en concreto, mucha. Esta liga-
do a otros contextos que no se vinculan tanto con la fabricacion digital, pero que tienen que ver con la idea de
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hacer, por ejemplo con cocinar, con cultivar, con el textil... Hay mucho de esto, nuevas artesanias que de algin
modo estéan vinculadas a lo digital, pero, claro, no tiene nada que ver con lo que sucede en Estados Unidos.

Con relacion al sistema educativo creo que lo digital no viene solo a traer herramientas para que sigamos ha-
ciendo lo mismo, o sea, que no se incorporen los ordenadores en el aula o |a pizarra digital para seguir aplican-
do el mismo modelo de ensefanza, sino para incorporar otros nuevos. El cambio de modelo tiene que ver con
aprender haciendo. Vemos cémo instituciones que tradicionalmente se han dedicado a la transmision de co-
nocimiento, como las bibliotecas, ahora abren espacios para construir cosas en comunidad. Tenemos también
el ejemplo de parroquias en Detroit, donde tienen espacios para arreglar bicicletas con suimpresora 3D. En los
centros culturales como en el que yo trabajo la idea es construir comunidad haciendo que los usuarios puedan
participar en el desarrollo de proyectos, no solo como espectadores de contenidos que les vienen dados.

7.4 La fabricacion digital: Nuevas oportunidades para start-ups
Guillermo Lamelas. Wayra
Preguntas a partir de las cuales se inicié su intervencion:

* El modelo digital de fabricacion permite reducir las barreras para que una persona con iniciativa pueda
llevar a cabo su empresa sin tener que hacer grandes inversiones en instalaciones, lo cual favorecera el
emprendimiento. ;Qué dificultades tienen los emprendedores que quieren desarrollar proyectos con un
componente de hardware para obtener financiacién? ;Existen diferencias con proyectos en los que pri-
ma el software?

« (Estais notando una tendencia a que las ideas recibidas en Wayra tengan cada vez mas un componente
en el terreno de la fabricacion digital?

Figura 7.6 Guillermo Lamelas
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Wayra nace hace aproximadamente dos anos en Colombia como una iniciativa para permitir que los Steve
Jobs de la zona tuvieran la oportunidad de montar su propia empresa sin tener que irse a Silicon Valley. Des-
de entonces hasta hoy hemos creado trece espacios Wayra en doce paises. En estos espacios selecciona-
mos los proyectos que consideramos mejores y durante aproximadamente un afo les damos todo el apoyo
que podemos: financiacion, tutorias, formacion... Estos espacios van en la linea de lo que se ha hablado an-
teriormente: se trata de facilitar la colaboracién y la comunicacion. También les facilitamos el acceso a la red
de Telefénica, sobre todo de mentores, y en Gltima instancia les damos un acceso a nuestros clientes. Este
acceso no esta garantizado; es un acceso en igualdad de condiciones con cualquier competidor, con la Gnica
diferencia de que ellos, siendo parte de Wayra, van a ser escuchados por la persona adecuada en el momen-
to adecuado.

Hasta la fecha estamos acelerando en torno a 250 proyectos y hemos recibido mas de 21.000 solicitudes,
aunque es cierto que casi todas ellas y casi todos los proyectos que estamos realizando tienen un marcado
componente de software. Creemos que esto es debido al problema de prototipado y a que los costes aso-
ciados a los proyectos de hardware son muy grandes, ademas de que los tiempos que se manejan son
mucho mayores. También esto asusta a los inversores, sobre todo a los espafoles. Lo que se buscan
son proyectos que puedan dar resultados con relativa rapidez y que no tengan asociada una inversion de-
masiado arriesgada.

Altema del prototipado rapido se suma el tema de la estabilidad, y es que los proyectos software escalan
muy bien: a medida que vas teniendo usuarios, y mas ahora con las tecnologias que tenemos en nube,
vas aumentando tu capacidad. En los productos de hardware tradicionales esto no es asi, y eso sin tener
en cuenta los problemas de stock, que también estan ahi. Es cierto que estamos hablando de fabricacion
en red y temas como los Fab Labs y la posibilidad de hacer un prototipado rapido, pero a estas innovacio-
nes todavia les queda un poco de recorrido. Sin conocer con demasiada precision el momento en el que
estamos, viendo los proyectos que nosotros recibimos, lo que si es cierto es que cada vez recibimos mas
proyectos que en algiin momento hacen un uso de tecnologias como la impresién 3D, por ejemplo, pro-
yectos que buscan poner en contacto a artesanos con gente que se dedica a imprimir en 3D o proyectos
que se centran en el disefo de prototipos rapidos en 3D, es decir, que hay una tendencia a que las tecno-
logias sean cada vez mas accesibles, que no haga falta un experto en AUTOCAD para poder disefar un
hardware. Asi pues, se ve una tendencia clara en este sentido, aunque yo creo que todavia falta un tiem-
po, un empuje, un pequefo impulso para que realmente se produzca la revolucion que en el monografico
se deja intuir.

Para mi es una tendencia clarisima y no creo que sea reversible. Ha habido una tendencia en los Gltimos
anos hacia la virtualizacion y lo digital que vemos que se esta revirtiendo: no es que se esté frenando lo
virtual, sino que cada vez méas vamos hacia aquellos negocios o aquellos productos que tienen ambas di-
mensiones y, cuanto mejor fusionadas estén estas dimensiones, mayor sera la tasa de éxito. Todo indica
que estamos yendo por este camino: una fabricacion mucho méas democratica, que permita al final el sur-
gimiento de miles de ideas de negocio y de productos con mucho mas potencial de inversion que los que
tenemos ahora. De todos modos, hoy en dia todavia sigue habiendo una barrera muy marcada entre soft-
ware y hardware, al menos desde el punto de vista de los inversores, barrera que todavia es mas intensa en
Espana.

Ayer estuve haciendo una revision de la convocatoria que tenemos abierta y hemos recibido unos quince
proyectos que utilizan las tecnologias de las que estamos hablando aqui hoy y casi una centena que uti-
lizan tecnologias de impresion 3D. Esto no quiere decir que vayamos a acelerarlos; es simplemente una
forma de ilustrar que esta tecnologia esta en el ambiente y que hace que a la gente le surjan ideas o ini-
Ciativas.
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Yo creo que hemos pasado por una etapa de sobrerreaccion al software y de alguna manera todo esta volvien-
do a susitio. En el fondo a todos nos gusta tocar las cosas materiales.

7.5 Investigacion de las aplicaciones de la impresion 3D
Maider Ubarretxena. CEIT. Universidad de Navarra
Preguntas a partir de las cuales se inicié su intervencion:

» Nos encontramos ante una tendencia que tiene una base tecnologica muy importante. ;Consideras que
estas nuevas tecnologias tienen en la actualidad un grado de madurez suficiente como para ocupar un
espacio propio en la fabricacion con respecto a las tecnologias mas tradicionales, o su papel sera mera-
mente residual?

* En muchos casos son tecnologias que existen desde hace muchos afios. Sin embargo, en el dltimo afio
ha habido una explosion muy importante de noticias y de expectativas, sobre todo en el caso de la im-
presion 3D. ;Consideras que estan justificadas las expectativas o que, en cierto modo, estamos viviendo
una burbuja en este terreno?

Figura 7.7 Maider Ubarretxena

Nosotros en el CEIT (Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas), que es un centro de investigacion sin
animo de lucro que surge en la Universidad de Navarra, desde hace unos afios apostamos por la fabricacion
digital, de hecho, compramos unaimpresora 3D para ir acercando a los alumnos a este mundo, ya que pensa-
bamos que esto iba a evolucionar. En la parte de disefio tenemos una de estas impresoras que antes tenian
un coste muy elevado aunque ahora los costes han ido bajando. La utilizacion que se le esta dando va siendo
mayor a medida que pasan los anos. Al principio, se utilizaba mas para ver cdmo funcionaba y ahora bastan-
tes alumnos la empiezan a utilizar para sus proyectos finales de carrera, sobre todo los alumnos de disefio y
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mecanica. Efectivamente, esta impresora ofrece la oportunidad a los alumnos de disefar y después cons-
truir aquello que han disefado. Al ver que pueden construir cosas materiales surge en ellos el gusanillo que
permite después dar el paso a emprender. La parte de prototipado también podria ser importante para los
emprendedores, asi que nosotros intentamos empujar por esta linea: en el Pais Vasco hay una cultura bas-
tante arraigada de fabricacion y estas tecnologias permiten plasmar las ideas de una forma sencilla y mas
econdmica.

En la parte de investigacion tenemos también investigaciones en areas de mecanica y medicina, donde
también hay un gran nimero de escaneres del cerebro y del craneo que se pueden imprimir después en 3D,
lo que permite una vision mas completa. Esta es otra area muy importante de potencial aplicacion de estas
tecnologias.

Nosotros pensamos que estas tendencias, estas tecnologias, van a seguir evolucionando pero que va a ir
poco a poco. Todo lo relacionado con el emprendimiento y su fomento tiene que empezar desde abajo, en la
infancia: hay que dejar hacer a los mas pequerios desde el colegio. Nosotros estamos intentando dar una
formacion a los universitarios sobre la creatividad, sobre la innovacion, pero vemos que debe empezar desde
antes, ya que cuando nosotros lo hacemos quizés sea un poco tarde: deben adquirir unos habitos culturales
para que luego den el paso a crear. Hay, por lo tanto, un elemento cultural y educativo muy relevante, la tec-
nologia por sisola no es suficiente.

7.6 Transformaciones en el modelo de produccion

Eduardo Vendrell Vidal. Director de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Informaticos de la Universidad
Politécnica de Valencia

Preguntas a partir de las cuales se inici6 su intervencion:

* Lafabricacion digital implica que un producto complejo pueda ser fabricado con un acabado determina-
do en cualquier lugar; incluso es posible el concepto de fabricacion en la nube, lo que supone que los
formatos digitales deben incluir exhaustivamente toda la informacién necesaria para su fabricacion.
Existen formatos digitales para representar y fabricar productos fisicos desde hace muchos afnos, aun-
que siempre han estado orientados a facilitar la fabricacién por medios tradicionales y, generalmente,
no incluyen caracteristicas como color, densidad o dureza. ;Consideras que existe una carencia en este
tema que puede dificultar la difusion del concepto de fabricacion digital? ;Cuéles son las lineas de evo-
lucién en este terreno?

* El open source ha sido clave como elemento dinamizador de la innovacion en el software; se esta ha-
blando de utilizar esos conceptos en el disefo digital de objetos fisicos y hardware. ; Qué lecciones con-
sideras que se pueden sacar de la experiencia de muchos anos de este concepto funcionando en el
mundo software?
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Figura 7.8 Eduardo Vendrell Vidal

Mi especialidad es el CADCAM, el 3D y la robética. Llevo casi veinte afos dando clase en el ambito de la infor-
matica, dentro del disefo y la fabricacion por computadora, algo que me ha tocado justificar afio tras afio en
este contexto. Yo siempre he creido que la fabricacion y el control numérico eran algo que tenia que ver con la
informética. Por ello me alegro mucho de estar aqui. Estamos hablando de fabricacién digital y la parte digital
quiere decir que estamos compartiendo informacion a través de los modelos digitales de los productos que es
posible llevar a la practica de manera inmediata.

He comentado antes algo que yo llevo diciéndoles a mis alumnos muchos anos cuando vienen a mi asignatu-
ra de fabricacién por computador, que es la primera vez que se llevan a casa lo que programan. Hasta ese
momento solo lo ven mas o menos bonito en la pantalla del ordenador, pero en mi asignatura programan la
maquina y se llevan la pieza.

Efectivamente, a través de los makers y la impresion 3D parece que la inmediatez es quiza la clave de este
movimiento: somos capaces de generar modelos o de obtenerlos de otros lugares donde ya estan hechos y
compartirlos y adaptarlos, o simplemente poder imprimirlos en una impresora 3D para poder tener rapida-
mente el producto, desde un pequefio juguete hasta el asa de la cafetera que se ha roto.

Mi problema es pensar que esto sea una moda. En este pais somos muy pendulares: se ha hablado de
volver a tocar lo que se produce y yo creo que la oportunidad real es que esto pueda utilizarse para reintro-
ducir en la parte educativa y cultural de este pais algo que no deberia haberse abandonado, que es hacer
y producir cosas. Para mi esta es una de las grandes oportunidades de todo este movimiento. La pregunta
era si yo creo que esto puede ayudar a regenerar nuestro ambito: absolutamente si, porque se estan
abriendo muchisimas oportunidades que significan nuevos modelos de negocio, inmediatez, emprendi-
miento, gente que ve que sus ideas se pueden plasmar de manera rapida. Esta muy ligado a los talleres, a
las pequefas y medianas empresas, porque las grandes empresas ya tienen la capacidad de gestion y de
financiacién. Las pymes tienen aqui una oportunidad. De hecho, he consultado algdn informe y en Esta-
dos Unidos hay como 300.000 pymes que necesitarian que esos espacios llamados hackerspaces, tech-
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shops y Fab Labs estuvieran instalados en las ciudades, no en los poligonos industriales, sino en las ciuda-
des, como un elemento de creatividad para poder fabricar algo que luego acabe generando su propio ne-
gocio.

Estamos hablando de fabricacion digital; no sé si estamos hablando correctamente del término porque esta-
mos confundiendo fabricacion digital con impresion 3D. La fabricacion digital es un concepto mucho mas
amplio que gira alrededor de la base de datos del objeto que permite integrar los procesos dentro de la indus-
tria, y que ahora hemos abierto a todo el mundo gracias a Internet y ala nube. En Estados Unidos se utiliza un
término que es el Direct Digital Manufacturing para esto, para el prototipado rapido, para tenerlo todo inme-
diatamente, es decir, fabricacion digital directa.

Paso a contestar a las dos preguntas. Yo no considero que exista una carencia en el tema de los formatos di-
gitales. Antes, cuando se tenfa que enviar a una maquina CNC un mecanizado, tenias un modelo CAD para
poder trabajar con un software y generar las trayectorias y, a partir de ahi, generar el mecanizado. No se tenia
en cuenta efectivamente el color ni los materiales, pero avanzamos muchisimo en cémo un formato puede
integrar un monton de informacion que va desde la parte de la robética a los procesos. Una de las grandes
ventajas es precisamente ese aperturismo: no es open source, pero si la caracteristica de generar cosas mas
en abierto. El formato xml en este caso ha permitido abrir para compartir. Yo no sé si estaréis de acuerdo con-
migo, pero las impresoras 3D estan evolucionando, y cada fabricante esta generando modelos nuevos con
caracteristicas nuevas que revierten directamente en como las tenemos que programar y configurar, y eso
significa que el formato final tiene que estar abierto necesariamente para que el fabricante pueda meterle
mano. O sea, que si la pregunta es: ;hay una carencia y esto puede generar una dificultad?, pues no, porque
estamos hablando de formatos abiertos, de que empresas pequenas recojan esos formatos, los adapten a su
producto y a sumodelo de impresora y, por tanto, lo que hay es un aperturismo total, un camino abierto para
que se pueda avanzar.

¢Cuales son las lineas de evolucion en este terreno? Yo llevo tiempo diciendo que son los formatos. El VRML
evoluciond al X3D, esta el formato COLLADA (que son formatos basados en xml y que son muy abiertos) y
estamos viendo como los motores de render y de animacion se estan utilizando para propésitos generales,
como en el tema de los serious games: Unity, por nombrar una plataforma comercial, esta siendo utilizada
para simulacién, para generar productos finales basados en web o en dispositivos méviles que perfecta-
mente se pueden utilizar en el campo de la fabricacion. Yo creo que estamos delante de un gran camino por
recorrer.

Efectivamente, el open hardware tiene la vision compartida del open source. Yo le veo muchas posibilida-
des a ello porque el open source implica colaboracion y comunidad y es, quizas, una de las grandes venta-
jas que esta heredando el open hardware con las plataformas como Arduino. Estamos hablando de innova-
cién a muy bajo coste, con temas muy abiertos y colaborativos. Sin embargo, hay un cierto descontrol.
Hace tiempo que tenemos el open source encima de la mesa, pero no acaba de ser algo definitivo. El mode-
lo en si mismo tiene la limitacién en cuanto a temas como, por ejemplo, quién utiliza el open source. Pues
los mas alternativos. Los mas trendies tenemos un Ipad, que es lo mas cerrado que hay. Diseiiar para 10S
es mucho mas facil que disefar para Android, porque Android tiene que valer para tabletas muy diferentes
mientras que 10S esta cerrado. El aperturismo en si mismo, el no poner limites, hace que las aplicacio-
nes sean menos robustas, en el sentido de que al usuario lo que le gusta es algo acabado y que funcione.
Lo que estd en abierto tiene ese pequeno problema. Esta es quiza la barrera que yo le veo, aunque tampo-
co es muy grande.

El hecho de que todo el mundo tenga una impresora 3D en casa yo lo veo, pero hay que resolver cosas toda-
via: hay que tener conocimientos, ser capaz de ajustar la impresora, los materiales...
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7.7 Nuevas oportunidades de negocio
Guillermo Gil Aguirrebeitia. Director de la Division ICT/European Software Institute (Tecnalia)
Preguntas a partir de las cuales se inici6 su intervencion:

 Enlaactualidad se esta hablando de que las nuevas tecnologias cambiaran la forma en la que entende-
mos el mundo de la fabricacion. Sin embargo, todavia existe poca informacién de como se integraran en
la industria actual y cémo conviviran con las tecnologias existentes. ;Estan suficientemente maduras
las nuevas tecnologias de fabricacion como para un uso en competencia con tecnologias tradicionales?
(En qué areas?

* ;Qué se debe mejorar para que sea viable y cuando creéis que esto se puede producir?

Figura 7.9 Guillermo Gil

Yo voy a retomar un poco el origen de la presentacion. A finales de los aflos ochenta se estableci6 la politica
industrial y, dentro de esa politica, uno de los instrumentos que se disenaron fueron los centros tecnolégicos,
que se fueron poco a poco consolidando como herramientas de apoyo a la empresa. En el afio 2011 se cred
Tecnalia como fusion de varios centros tecnolégicos, y actualmente somos 1.400 personas con la mision de
ayudar a las empresas a ser mas competitivas a través de la innovacion tecnolégica.

Dentro de nuestra propuesta hay una cosa que nos parece fundamental, que es la multidisciplinariedad, es
decir, la posibilidad de combinar disciplinas diferentes para tratar de buscar soluciones a los problemas mas
relevantes de las empresas. Cuando vimos el tema de fabricacion digital pensamos que encajaba perfecta-
mente en nuestra filosofia de combinar disciplinas. La mala noticia es que yo soy de la parte digital no de la
parte de fabricacion. Pero Tecnalia si que trabaja mucho en fabricacion y con clientes que, en general, son fa-
bricantes.
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Leyendo el informe me ha llamado la atencién todo el tema de la competitividad de este negocio, que se ha-
bla mucho de la parte de oferta, de cdmo se hace el producto, pero se habla muy poquito de cémo es la cade-
na de negocio, cual es el mercado, como son las caracteristicas de la demanda que pueden hacer crecer o
evolucionar este negocio. Digo esto porque, cuando analizamos las caracteristicas de la empresa fabricante o
manufacturera, en el Pais Vasco casi siempre de metal, de cerdmica o de plasticos, son empresas B2B, es de-
cir, son empresas que a su vez venden en cadenas de valor y, por lo tanto, estan muy limitadas a la hora
de cambiar la oferta del producto. El producto les viene impuesto por Volkswagen, por Seat, es decir, por
«las de arriba». Esto condiciona como haces la fabricacion.

Dentro de Tecnalia tenemos mucho debate sobre como sacar partido a este negocio, pero en el mundo real la
gente todavia no ve las oportunidades y yo creo que la clave esté en lo que comentaba antes: el mercado esta
muy condicionado en su cadena de valor y en su posicion de valor. Luego, también hay otras condiciones del
tipo coste, materiales, acabados..., una serie de cosas quiza secundarias que con el tiempo se irdn limando
pero que en estos momentos pueden ser un obstaculo relativo. Para mi la clave esté en la cadena de valor, 0
sea, en entender que los fabricantes del Pais Vasco son gente que en general no disena el producto, solo lo
fabrica, y que cuando demanda tecnologia casi siempre demanda tecnologia de proceso y casi nunca tecno-
logia de producto. Por lo tanto, la parte digital del producto, es decir, el disefo, es casi secundario y en lo que
son buenos es en fabricar series medias, altas o bajas con un acabado muy bueno y con unos costes razona-
bles. Yo tengo la sensacion de que hemos hablado poco de mercado en esta mesa pero, por ejemplo, el mer-
cado B2C en este sector es muy interesante y, sin embargo, en Espana casi no hay cultura del B2C y esta es
una reflexion que tenemos que introducir de alguna manera. Por un lado responde un poco a la pregunta de
como vemos estas tecnologias, que yo creo que todavia no llegan por como esté condicionada la cadena
de valor, pero cuando pensamos en cudles son las posibilidades de llevar esto directamente al mercado y co-
nectarlo con el emprendimiento del que estdbamos hablando, pues, consideramos que no basta con que cada
uno seamos un Thomas Edison, de quien precisamente ayer lef la siguiente frase: «No quiero inventar
nada que no se pueda vender, la venta es la Gnica forma del éxito». Aqui hablamos de que se puede fabricar
casi cualquier cosa, pero tenemos que fabricar cosas que se puedan vender, y esto es una cosa que nos tene-
mos que meter en la cabeza.

En el Pais Vasco no se trabaja el B2C, aunque dentro del negocio que llevamos el equipo de mundo digital en
Tecnalia si que estamos haciendo nuestros pinitos, aunque solo con bits no con atomos, pero todavia esta-
mos lejos del B2C.

Para mi en Espafna deberia haber una reflexion sobre como estimular el B2C, qué podemos hacer en ese mer-
cado y como este tipo de herramientas nos dan una forma de entrar en ese negocio, donde todavia no esta-
mos sacando rendimiento y donde otros nos llevan infinita ventaja.

7.8 La fabricacion digital desde el punto de vista legal
Paloma Llaneza. Abogada
Preguntas a partir de las cuales se inici6 su intervencion:
* Este nuevo modelo implica que los productos fisicos pasarian a ser un contenido digital mas, con lo que
existe un temor a que se reproduzcan muchos de los problemas que han ocurrido con otros contenidos
digitales: pirateria, falta de un modelo claro de financiacion... ; Consideras que la experiencia previa en el

ambito legal con otros contenidos digitales facilitara el desarrollo de una industria digital en productos
que hasta ahora siempre han sido fisicos, o se repetiran las mismas situaciones?
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» Todo este fendmeno tiene mucho de creacién de comunidades, desarrollo colaborativo, innovacion
abierta, open hardware... ;Esta el sistema legal preparado para facilitar este modelo?

* Se ha visto como instituciones como el CERN o empresas como General Electric estan permitiendo el
uso de sus patentes para potenciar la innovacion abierta. ;Es posible que el modelo tradicional de pa-
tentes, que se hizo para una situacién completamente diferente, evolucione para adaptarse a nuevos
requerimientos?

Figura 7.10 Paloma Llaneza

Me encanta el tema que habéis escogido y me parece que va a ser fascinante ver la evolucién legal si esto
despega. Escuchandoos a todos he ido anotando los temas de los que ibais hablando: mayoritaria presencia
académica en este momento, licencias de software abierto, uso de las comunidades de Internet... y pienso:
«Esto es igual que cuando empezamos a usar Internet, que parecia increible que fuera a llegar a todos por lo
caro que era y su lentitud». Lo que quiero decir es que esto que ahora nos parece imposible que se vaya a
producir ya se ha producido, y eso es lo que considero verdaderamente fascinante. Me ha llamado la atencion
laidea de que el movimiento maker vaya a funcionar aqui como en Estados Unidos. Yo creo que no. Hay una
larga tradicion en Estados Unidos de fabricar. El do it yourself tipico de los americanos, que practicamente
hacen de todo, viene de las grandes distancias que existen en Estados Unidos, es decir, de la necesidad de
fabricarte algo porque lo necesitas inmediatamente y antes tenias una distancia de 200 kilémetros hasta la
tienda mas cercana. Yo creo que en Estados Unidos hay una larga tradicién pero aqui es una moda; en el fondo
todos tenemos un poco la memoria del hambre, que nos hace querer cosas nuevas, hechas y compradas.

Respecto a la primera pregunta diré que si finalmente las impresoras 3D son baratas y son capaces de hacer
buenos productos que se vayan afinando, si esto finalmente no es una burbuja y se populariza, creo que va-
mos a tener exactamente los mismos problemas que hemos tenido en el mundo del software. Igual que el
Internet académico evoluciond a un Internet econdmico y comercial, y en ese Internet comercial nos encon-
tramos con un c6digo y unos sistemas montados sobre sistemas abiertos y cddigo abierto donde la gente
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colabora de manera gratuita pero hasta que hay negocio. Cuando hay negocio la gente deja de colaborar y
empieza a cerrar sus entornos y empiezan a cobrar por el software y empiezan a cobrar por los servicios. Por
un lado, tenemos el fenémeno del mercado y luego, por otro, tenemos la gente que es tenedora de sus dere-
chos que no los quiere soltar; es decir, llevamos discutiendo quince anos el problema de como modificar la ley
de propiedad intelectual para adaptarnos a las situaciones de software libre, ya que hay un verdadero proble-
ma para redactar licencias de software libre ajustadas a la legislacion espafiola o internacional y es que no
movemos la ley. La Ley sigue siendo la misma y el «pirateo», o el hecho de que la gente coja y comparta con-
tenidos de musica, libros, etc., es una realidad. En este entorno, si mafana las impresoras son buenas y te
puedes descargar o piratear un contenido de un bien fisico y te lo puedes hacer en casa y ese contenido es
interesante de hacer, que son muchos condicionantes pero pueden darse, nos encontraremos exactamente
con la misma situacion.

Sobre si el sistema legal esta preparado para facilitar ese modelo, digo que radicalmente no. No tenemos
nada similar, no sabemos cémo enfrentarnos a esto y, de hecho, no sabemos ni cémo llamar juridicamente a
esta figura: ;estamos ante un problema de propiedad intelectual porque se genera con software o ante un
problema de patentes porque el resultado final es un producto? ;El producto final es objeto de patente? No
todo es patentable y, como no todo es patentable nitodo esté adscrito a propiedad intelectual, con introducir
unos minimos cambios a lo mejor no tenemos un problema de patentes. Pero en absoluto estamos prepara-
dos para esta situacion. No sabemos ni como protegerlo, ni como promocionarlo, ni cémo perseguirlo. Siya es
complicado el tema de las descargas de mdsica o de peliculas, que las sociedades de gestion y los grandes
productores se han dado cuenta de que no han conseguido nada y que la Ley Sinde tampoco ha conseguido
solucionar el problema, pues yo no me puedo imaginar lo que es la gente haciéndose tazas en casa, por poner
un ejemplo comin. No tenemos capacidad para resolver esto y no creo que nadie quiera ponerse a resolverlo,
porque todavia no hemos resuelto el tema anterior.

Sobre la tercera cuestion tampoco creo que el modelo tradicional de patentes evolucione para adaptarse a los
nuevos requerimientos. Hay una figura muy graciosa que los anglosajones han generado que se llama patent
troll, es decir, en Estados Unidos el software se patenta y hay determinadas personas que se dedican a de-
mandar a las grandes companias no buscando pleito sino un arreglo extrajudicial.

Aqui en patentes solo entra la invencion fisica, no entraria el software, y por lo tanto la guerra de las patentes
seria no contra una empresa que produce un producto, sino contra cada una de las personas fisicas que esta
en su casa Y sujeta a la proteccion del domicilio. Verdaderamente, creo que si esto evoluciona nos encontra-
remos con situaciones en donde pymes son capaces de producir productos sin control o personas fisicas lo
pueden hacer en su casa, lo que va a ser inmanejable desde el punto de vista legal.

7.9 Debate

Eduardo Vendrell Vidal: A mi me gustaria comentar algo que tiene que ver con el titulo del informe: «Una
oportunidad para los emprendedores». Mi pregunta es si lo de «xemprendedores» lo entendemos como
una oportunidad de negocio o emprender es algo mas amplio. Ocurre con casi todos los términos, que se pue-
den entender de una manera estricta o de una manera amplia. Normalmente los informes sobre emprendi-
miento no se cifien solo a la idea de hacer negocio sino a emprender algo, a construir algo nuevo. Yo alabo
elinforme porque se apoya en la importancia de los usos sociales y la corriente de esta serie de usuarios, los
makers, que en principio son amateurs y parte de las innovaciones viene precisamente de estos aficionados.
Amateur viene de la palabra «amor» y lo que se hace por amor no es para hacer negocio. La idea de hacer cosas
para vender la tenemos ya bastante asumida como para no dejarnos crear otros espacios para la mera experi-
mentacion, donde las cosas se hacen para estar con otros. Esto es a lo que yo me referia con el valor de la co-
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munidad, que es el caldo de cultivo y la riqueza en un sentido amplio que permite luego montar las empresas,
que por supuesto son fundamentales porque son las que crean empleo, etc. A veces parece que se intenta el
camino corto y creo que eso puede ser problematico. Ya se ha comentado aqui que lo importante era generar
el caldo de cultivo, los laboratorios donde la gente pueda experimentar, donde pueda encontrarse y, de alli,
probablemente ya surja algo.

Hay una serie de bienes que no son susceptibles de entrar en el mercado tan facilmente. Uno son las infraes-
tructuras, que por lo comun generan un montén de beneficios que suelen ser indirectos, y su gestion suele ser
recomendable que dependa de los Estados, que no dependa directamente de las empresas. Otro ejemplo es
Internet. Hubo intentos que pensaron que podria ser algo mas cerrado y, gracias a que no fue cerrado y que
utiliza protocolos abiertos, ha generado una enorme riqueza.

Queria remarcar esto, que la parte del emprendimiento es importante pero que se apoya en una riqueza que
es mucho méas amplia.

Cesareo Gonzalez: Yo, como vengo de la parte privada, voy a tratar de dar otra perspectiva un poco distinta
para complementar. Yo creo que es verdad que vivimos en una especie de modelo donde nos dividimos entre
productores y consumidores y esto no es sostenible ni es verdad. La verdad es que la economia funciona por-
que todos tenemos que ser productores, que producimos cosas que son Gtiles, ya sea para nosotros mismos
o para los demas, y que mediante la especializacién que cada uno tenemos podemos intercambiar unos con
otros. El modelo es que tenemos que ser, queramos o no queramos, productores de cosas Utiles que podamos
intercambiar. En ese sentido, la fabricacion digital y estos espacios donde pueden entrar en contacto ideas,
proyectos, personas y conocimientos lo que hacen es amplificar el potencial de cada uno de nosotros, de tal
manera que podemos conseguir que haya mas personas que dejen un perfil mas de consumidor y que se pa-
sen a producir y se extienda la economia. Esto es lo que pienso que puede aportar todo este movimiento de la
fabricacion digital y, en particular, el mundo maker.

Es verdad que estas infraestructuras no tienen un modelo de negocio claro hoy en dia. Muchas de ellas depen-
den de las instituciones, la mayor parte pUblicas, aunque yo creo que no es un problema de piblico o privado
sino que, simplemente, como son dificiles de sostener econdmicamente, son las instituciones pablicas quie-
nes lo hacen. Hay algn ejemplo como el nuestro, sobre todo en Fab Labs, donde desde el sector privado se ha
apostado por estas cosas.

Antonio Castillo: Guillermo ponia antes el énfasis en la cadena de valor. Tienes toda la razén, condiciona to-
talmente los procesos. En los afos anteriores, justamente el avance que se ha producido en la automatiza-
cion ha propiciado fabricas de modelo de fabricacion por disefio, es decir, yo fabrico lo que me echen sin pedir
otro plan, tanto en el mundo del automoévil como en otros sectores. Esto ha propiciado el surgimiento de nue-
vas empresas. Entonces, ;hasta qué punto puede llegar esto a cambiar ese modelo de negocio tan enraizado
en el Pais Vasco?

Guillermo Gil Aguirrebeitia: Yo no sé si este tipo de cosas van a cambiar el modelo de negocio o van a abrir
otros modelos de negocio. La segunda opcion, que es abrir nuevos modelos de negocio, es lo que realmente
me parece interesante. Aqui hay un caldo de cultivo y a milo que me interesa es donde van a saltar chispas en
ese caldo de cultivo que generen valor en forma de PIB, porque la calidad de vida depende en gran medida de
la capacidad de nuestras empresas de generar PIB. A mi, como empleado de Tecnalia, lo que me preocupa es
qué condiciones se tienen que dar en ese caldo de cultivo para que se lancen vectores hacia determinados
negocios y modelos de negocio que nos generen valor en el mercado. Yo creo que en la industria tradicional va
a ser dificil que se lancen esos vectores, pero puede haber nuevos negocios y mercados mas pequenos (de
consumidor, de menos escala mas personalizados, de productos menos sofisticados con menos requisitos de
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acabado o de tolerancias o de ese tipo de cosas) donde haya ese tipo de oportunidad. A mi una de las cosas
que me interesaria trabajar es qué condiciones tenemos que cultivar para poder generar las chispas, que te-
nemos potencial en este negocio y posibles mercados entry levels (nuevos mercados entrantes) con los que
podamos empezar a experimentar cosas concretas, modelos de negocio concretos y oportunidades concre-
tas que generen nuevos modelos de negocio, mas que transformar el antiguo, porque yo creo que el antiguo
va a costar mucho. Imagino que cambiar el mercado de plasticos, de vehiculos o lo que sea con estas tecnolo-
gias va a tardar muchisimo. Entonces, interesa el mercado del consumidor, nuevos mercados que estan poco
trabajados y analizar cémo se fomenta la demanda de este tipo de negocios.

Paloma Llaneza: El problema es que sin una certidumbre legal es muy dificil generar un mercado en este
entorno.

Cesareo Gonzalez: Pero si ademas tienes unos sistemas de produccion que no son flexibles... La fabricacion
digital precisamente lo que introduce es flexibilidad a la hora de fabricar; te puedes adaptar de una manera
mucho méas rapida al cambio de necesidades de los clientes con nuevas oportunidades de negocio, ya sea por
un cambio legal o de otra indole. Este caldo de cultivo lo que hace es que haya mas gente capaz de identificar
nichos u oportunidades de negocio; va a haber méas fabricas capaces de adaptar sus procesos productivos
para satisfacerlo y a una escala menor.

Paloma Llaneza: Cada uno valoriza lo que tiene, y yo insisto: la experiencia de la musica y el cine nos ha de-
mostrado que, si alguien quiere invertir en realizar un producto y ese producto en el momento que se licencie
en formato electrénico puede ser impreso por cualquiera que tenga la capacidad de hacerlo, no hay ninguna
medida de seguridad que pueda impedir que ese producto sea cedido a muchas méas personas. El cambio
puede producir que se desincentiven otros negocios; por ejemplo, los cines y las distribuidoras estan cerrando
masivamente, ;se ha creado otro negocio? Yo creo que por el momento no. En ese cambio si no tienes una
certidumbre legal, y la ley no la puedes ejecutar, entonces, nadie se metera a hacer nada mas alla de las redes
que estan fuera del comercio: todo aquello que no puede ser vendido o comprado, y obviamente los abogados
no nos dedicamos a ello.

Eduardo Vendrell Vidal: Estamos hablando de caldo de cultivo, de modelo de negocio, y estoy de acuerdo en
ello, pero en la base le falta algo: la formacion. Yo he estado hablando antes de que nuestros chavales tienen
que volver a tocar cosas que no tocaban. Si cambia el modelo de negocio el riesgo es que, efectivamente, la
oportunidad es magnifica y tremenda pero, ;quién va a aprovechar esa oportunidad? Y para eso yo creo que
hace falta una estrategia de base que haga cambiar la manera de pensar a las generaciones que vienen por
detras para que la gente piense de otra manera. El otro dia vi un documento que estaba generado por un ins-
tituto de la fabricacion de Estados Unidos y decia que las pymes tienen que agruparse para comenzar a gene-
rar todo este tema alrededor de la fabricacién porque hay que volver al made in USA.

Antonio Castillo: Se ha creado toda una cultura en torno al software que ha calado rapidamente. Proba-
blemente tenia un aspecto que a lo mejor es el que hay que replicar. ;/Donde esté el éxito del TCP/IP o de
Internet? En que eran gratuitos. La gente pregunta: ;el TCP/IP era el mejor protocolo de telecomunicacio-
nes? Pues no, lo que pasa es que era gratis. Las cosas que son de facil implantacion tienen un gran poder
de arrastre. En el informe se comenta que t compras un modelo y que tG puedes empezar a hacer esos
primeros pasos sin coste adicional, es decir, que el aprendizaje sea tiempo y no dinero es un paso muy in-
teresante.

Marcos Garcia: Yo creo que uno de los valores que incorpora la cultura maker es la curiosidad sobre como se
hacen las cosas o, por lo menos, la oportunidad de ver todo el proceso de cerca. Esto es heredero por supues-
to de la cultura hacker, la curiosidad por saber como funcionan las cosas y la posibilidad que te permiten
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ciertas tecnologias de abrir y ver como funcionan. Esto hay tecnologias que lo permiten y otras que no, y voy
al tema de las licencias abiertas; hay licencias que permiten ver como funcionan y ver qué modificaciones se
pueden hacer y que generan este tipo de innovacion y este tipo de comunidades. Antes lo comentaba: no es
lo mismo la primera version del ordenador Apple de finales de los setenta que los ltimos dispositivos. En un
primer momento funcionaban como unas infraestructuras abiertas donde la gente podia aportar, podia inno-
var, podia construir sobre ellas a diferencia de las limitaciones que ofrecen los nuevos dispositivos de Apple.
Steve Jobs aprendié desmontando una radio, pero las tecnologias que se ofrecen ahora impiden que cualquier
chaval aprenda desmontando su iPod, que sepa como funciona y que pueda arreglarlo. Desde luego Steve
Jobs no es el modelo de la cultura maker, sino todo lo contrario.

Volviendo al software libre, creo que no es cierto que sea una cuestion solo de alternativos, a no ser que con-
sideremos, por ejemplo, a Telefonica alternativo porque su Gltima gran apuesta es por el sistema operativo de
Firefox, y esto es software abierto, lo cual creo que abre mercados. El caso del navegador Firefox es interesan-
tisimo y el fracaso de Netscape en su momento, precisamente, por no apostar por lo abierto. Sin embargo, un
grupito de ocho personas que estaban ahi apartados y que eran los Gnicos que trabajaban con la comunidad
han acabado montando la Fundacién Mozilla y un sistema operativo basado en lo libre. ;Cuél es el modelo de
negocio? En su caso yo creo que es la alianza con Google. ;Quién gana aqui el dinero? Pues Google, Facebo-
ok..., los que de alguna manera también controlan la informacion, no de manera abierta en muchos casos,
pero ellos mismos apuestan por lo abierto, por ejemplo, en el caso de Android. Entre los sistemas operativos
de movil, Android es el sistema operativo mas utilizado y utiliza software libre.

Paloma Llaneza: Pero no es gratis.

Marcos Garcia: Yo no estoy hablando de gratuidad, estoy hablando de abierto. También el caso de Android
hay que ponerlo entre comillas porque hay un negocio sobre los datos. Pero, por ejemplo, en el caso de Firefox
no lo es y es uno de los navegadores mas exitosos. Y por Gltimo, esta el caso de Redhat que es el software libre
mas utilizado en servidores. O sea, que no es cierto que el software libre sea una cosa alternativa que no se
utilice. Lo que quiero decir es que hay mercado para lo abierto.

Paloma Llaneza: Por supuesto que si, pero lo que quiero decir es que el usuario final normal y corriente que
tiene un ordenador en su casa para descargarse peliculas y para jugar lo que tiene instalado es lo que le viene
preinstalado. Yo no soy contraria al software libre pero hay una realidad de mercado, que es que la gente com-
pra los ordenadores y deja el software preinstalado. Antes comentaste un tema que me gustaria volver a sa-
car: hablaste de MakerBot y de que habia sido un software colaborativo pero que se habia cerrado, ;puedes
volver a comentar el tema?

Marcos Garcia: En el Gltimo modelo que sacd en septiembre [de 2012] hubo una parte que se cerrd y la excu-
sa tenia que ver con los fabricantes chinos.

Cesareo Gonzalez: Si, con la dificultad de hacer econémicamente viable el modelo.
Paloma Llaneza: ;Ves? Por eso queria saber la historia.

Cesareo Gonzalez: Pero eso depende. También hay modelos de éxito de fabricantes de software libre que
estan ganando dinero y que, precisamente, es un valor el que sea libre. Anderson hizo una empresa que se
llama 3D Robotics y que fabrica hardware libre para hacer drones. Al ser software libre, el que se lo pirateen
para él es una ventaja porque le mejoran el producto desinteresadamente: asi tiene un departamento de I+D
gratis y que esta formado por algunas de las mentes mas brillantes del mundo. A lo mejor en el mundo pura-
mente TIC esto es un problema, pero en este mundo que es bits y atomos, como se pueden vender los &to-
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mos... TG en tu casa te puedes hacer un drone, pero al final eso esta al alcance de un porcentaje muy pequefio
de personas y, si tienes bien organizada la cadena logistica, al final vas a poner a la gente que lo que quiere es
un drone los kits en su casa de manera mas econémica de lo que le puede suponer a él fabricarselos. En este
marco del acercamiento de los bits y de los atomos, es mas facil que haya modelos econémicamente viables
basados en software y hardware libre porque los &tomos se escalan de manera distinta a los bits, entonces
vas a poder vender los a&tomos y regalar los bits.

Paloma Llaneza: O sea, que lo que nos aconsejas es que invirtamos en cartuchos de la futura tinta de impre-
soras 3D.

Cesareo Gonzalez: Lo que aconsejo es que no te puedes cerrar: no se puede ser totalmente pro software libre
ni estar totalmente en contra. Desgraciadamente, el marco legal tiene mucho que decir sobre estas cosas. Si
no lo hubiera seria todo mas facil.

Guillermo Lamelas: Al final, una revolucion de este estilo lo que va a generar es un montén de oportu-
nidades, va a haber players que las sufran, seguramente los que ahora lo estan pasando bien, pero va a
haber otra mucha gente que va a ver oportunidades. Viendo lo que nosotros hacemos y el tipo de start-
ups que estamos acelerando, a mi me parece que hay una evoluciéon muy clara hacia poder acelerar
start-ups que tengan que ver con el mundo del hardware, sobre todo por el tema de acortar procesos. Yo
veo posibilidades incluso de cambio social en como se investiga y como se hace. Para un investigador
sera mucho mas facil llegar casi al momento de comercializar porque va a hacer un producto o prototipo
facil de testar en el mercado y no simplemente dar su patente a un tercero, que es el que tiene la capa-
cidad de hacerlo.

Hablando de patentes, en el mundo del software esta la propiedad intelectual. Cuando nosotros hablamos de
un proyecto, si una de sus fortalezas es que tiene algo patentable y es su Gnica fortaleza, desde luego no nos
sirve, porque al final la potencia tiene que estar en lo que pueda interesar a los clientes, y yo creo que por ahi
el mundo del hardware también tiene que evolucionar.

Eduardo Vendrell Vidal: Yo quiero intervenir en esta linea brevemente ya que el que ha hablado de las alter-
nativas del software libre he sido yo y no estoy en contra del software libre para nada. Yo he querido hacer ver
que el software libre y, en este caso, el hardware libre, estan siendo utilizados por un sector de la poblacién en
un determinado segmento muy claro. Llega un momento en el que, yéndonos al mundo de la informéatica
pura y dura, alguien, después de trastearlo durante mucho tiempo, lo que quiere es un sistema cerrado que le
resuelva el problema y tire para adelante.

Yo voy otra vez a la base: la formacion. A mi me parece estupendo que se invierta en hardware libre porque es
la base de que todo esté abierto y que exista colaboracién y comunidad, que es lo que hace crecer. Llega un
momento en el que tienes que generar negocio y entonces cierras, pero ;donde esta el valor? ;En el desarro-
llo? No. En el producto que genero, en el valor que le doy al cliente.

Cesareo Gonzalez: Yo quiero decir que cierras o no cierras. Como consumidor puede ser interesante un hard-
ware libre porque vas a poder adaptarlo a tus necesidades personales. Asi pues, depende mucho del nicho de
mercado.

Paloma Llaneza: Depende de donde esté el core de tu negocio.

Marcos Garcia: En el caso de MakerBot puede sufrir el rechazo de la comunidad de usuarios que tenia tan li-
gada a esa marca pero porque era abierta. Asi que veremos qué pasa.
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Antonio Castillo: Parece que queda en el ambiente la sensacion de que esto es algo muy futurista y que lo
van a llevar empresas nuevas completamente desconocidas que surjan, pero ya hay alguna grande que se
esta posicionando para sacar esto. Por lo tanto, yo creo que es el momento de estar ojo avizor con estas co-
sas. Parece que estamos todavia sobre el punto de arranque y da la impresion de que a lo mejor en otros,
como nos ha ocurrido otras veces, esto va mas deprisa de lo que pensamos.

Guillermo Gil Aguirrebeitia: De hecho, a nivel start-up, tanto en Estados Unidos como en China, hay ya gran-
des iniciativas promovidas por Obama, en el caso de Estados Unidos, y por el Gobierno chino, en el caso de
China, para potenciar publicamente todas estas tecnologias 3D, para quedarse con este nuevo mercado que
al final no se sabe de quién va a ser. China quiere ser la gran fabrica 3D y de todo este tipo de tecnologias.











