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Introduccion

1. Introduccion

A lo largo de la historia, numerosos cambios econdmicos, culturales y sociales han
generado una constante evolucion hasta llegar al mundo que conocemos hoy en dia, donde
las nuevas tecnologias son las protagonistas de nuestras vidas. Sin embargo, la educacién
ha permanecido inmovil como mera espectadora sin formar parte de un desarrollo que ha
forjado unos consumidores mas exigentes, unos mercados mucho mas competitivos y unas
empresas que luchan por sobrevivir intentando adaptarse rapidamente.

La educacién sigue anclada en un modo de ensefianza propio de la Revolucién
Industrial, donde se formaban a futuros trabajadores de fabrica. En este caso, los alumnos
son meros sujetos pasivos que tienen que escuchar interminables lecciones tedricas de
unos profesores que son los protagonistas del proceso de aprendizaje. Por consiguiente,
una nueva modalidad de ensefianza debe empezar a impartirse en las aulas como ya han
comenzado algunos profesores de Universidad, donde el alumno no aprende escuchando o
tomando apuntes, sino haciendo.

Un aprendizaje experiencial basado en la resolucion de problemas y en la toma de
decisiones por parte del alumno que experimenta por si mismo las consecuencias de sus
actos. Roger Schank o Ken Robinson en la actualidad son firmes defensores de esta forma
de ensefar, que permite a los alumnos emocionarse y aprender aquello que les interesa,
mediante un aprendizaje enfocado en la vivencia de experiencias con sus correspondientes
fracasos. No obstante, el filé6sofo estadounidense John Dewey lo intenté unos cuantos afos
antes cuando, preocupado por la educacidon de su época, cred la “progressive school”
donde los nifios adquirian conocimientos mediante la experiencia.

Sin embargo, Hermann Ebbinghaus (1885) con la curva del olvido, Edgar Dale (1946)
con su cono de la experiencia o David Kolb (1984) con su teoria del aprendizaje experiencial
han demostrado que aprender memorizando, mirando y escuchando no sirve de nada, sino
gue debe realizarse mediante experiencias concretas. Asi, en 1994 surgid un nuevo
concepto como fue las “learning factories” o factorias de aprendizaje, fruto de una beca
gue la National Science Foundation (NSF) otorgdé a las Universidades de Pennsylvania,
Washington y Puerto Rico para que construyeran en sus instalaciones factorias de
formacién.

El objetivo era mejorar la formacién de los ingenieros vigente en aquella época,
tratando de hacer llegar la realidad de las empresas al plan de estudios de los alumnos,
mediante unas instalaciones de aprendizaje activo, un plan de estudios basado en la
practica y una colaboracion con la industria. La variedad de factorias de aprendizaje a lo
largo de estos anos ha sufrido un constante crecimiento, basando su aplicacién no sélo en
el dmbito académico, sino también en la formacidn y entrenamiento de nuevos empleados
de fabricas, tareas de investigacion de nuevas metodologias de trabajo, demostraciones o
servicios de consultoria.

Asimismo, las factorias de aprendizaje digitales estdn cobrando cada vez mas
protagonismo debido a las ventajas que ofrecen como la poca necesidad de
infraestructuras, una rapida velocidad de simulacién o la capacidad para simular estudios
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Introduccion

simultaneos en poco tiempo. Sin embargo, la metodologia Lean que tuvo su origen tras la
Segunda Guerra Mundial en la factoria japonesa Toyota, mas en concreto con la figura de
Taiichi Ohno, esta empezando a propagarse y cada vez mas factorias de aprendizaje
centran su formacion en esta filosofia.

De esta forma, permite ensefiar unas técnicas y herramientas Lean mediante la
practica, utilizando lineas de montaje de productos reales o a escala. Asi, un proceso
productivo tradicional caracterizado por estaciones de trabajo aisladas, una produccién en
lotes y un sistema push, da lugar mediante la aplicacion de herramientas como 5S’s,
sistema pull o kanban a una linea de montaje sincrona, balanceada y de flujo continuo.
Como resultado, la reduccion de despilfarros como tiempos de espera, movimientos
innecesarios o almacenamiento de gran cantidad de elementos son eliminados.

1.1. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es conocer el concepto “Factorias de Aprendizaje Lean”
y realizar una comparativa de las diferentes escuelas que existen en el mundo. Para ello, el
proyecto se divide en un primera parte donde se describe la metodologia de “aprender
haciendo” mediante aportaciones teéricas, seguido de la historia y antecedentes que
dieron origen al concepto “Factoria de Aprendizaje”.

Posteriormente, una ilustracion del panorama actual y varios ejemplos de fabricas
de formacidn, junto a una descripcion de la filosofia Lean con sus técnicas y herramientas
necesarias, da lugar al concepto que conocemos de “Factorias de Aprendizaje Lean”. La
principal finalidad de este trabajo es sentar las bases para una futura linea de investigacion,
en la que pueda conocerse mejor el panorama actual y evolucione hacia otros enfoques.

Asi pues, aprender sobre diferentes escuelas Lean, qué tipo de productos utilizan
para formar a sus alumnos y cdmo orientan la formacion es el objetivo buscado con este
proyecto. Realizar una comparativa y ver qué elementos comunes y diferenciadores tienen
entre ellas es consecuencia de todo ese trabajo previo mencionado anteriormente.

1.2. Alcance

Para realizar este proyecto, se ha obtenido informacidon de numerosas factorias de
aprendizaje, y mas en concreto de aquellas que ensefan técnicas y herramientas Lean. Sin
embargo, al ser un proyecto introductorio que permita conocer qué es y como se
caracterizan las escuelas, se ha establecido un criterio de eleccién escogiendo aquellas que
ofrecen una formacion completa e integra, tanto en la practica como en la teoria. Es decir,
la calidad en su formacion ha sido el criterio escogido para ejecutar el principal objetivo de
este trabajo.
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2. Learning by doing

2.1. Concepto y escenario actual

A lo largo de la historia, personajes con gran transcedencia en nuestras vidas como
Aristoteles, Platon, Confucio o Einstein han sido partidarios de la experiencia como método
de aprendizaje y conocimiento. En la actualidad, Roger Schank o Ken Robinson son firmes
defensores de la metodologia “Learning by doing”, que tuvo su origen con el filésofo
estadounidense John Dewey mediante su filosofia centrada en los problemas de la
educacién de su época.

El concepto “Learning by doing” no es mas que su traduccion literal al castellano,
“aprender haciendo” o “aprender mediante la practica”. Este método promueve que el
alumno sea un individuo activo e implicado en la resolucién de problemas, la interaccion
con otros companeros, el desarrollo de tareas practicas, establecer sus propias metas
mediante una adecuada autonomia y permitir la investigacion e indagacion de cierta
tematica, su reflexién y posterior puesta en practica.

Si nos fijamos en actividades tan cotidianas como andar en bicicleta, nadar o
conducir, todas ellas tienen un elemento comun; se aprenden experimentando. Se pueden
leer muchos libros acerca de como andar en bicicleta, cdmo meter las marchas de un coche
y mover el volante o que alguien nos diga cdmo se deben mover los brazos a la hora de
nadar; sin embargo, de ninguna de las maneras aprenderemos estas actividades si no las
experimentamos de primera mano. Es imposible que una persona se tire a la piscina y
empiece a nadar correctamente simplemente observando cémo otra persona lo hace o le
ha contado.

En pleno siglo XXI, uno de los grandes problemas existentes en la educacion actual
es la desmotivacion (Programa Redes TVE, 2005). Los alumnos acuden a clase, se sientan y
escuchan durante largas horas a una persona, en este caso el profesor, sobre un tema que
ni les interesa y quiza no apliquen en su futuro profesional. En este caso, el alumno no es
un individuo activo, si no todo lo contrario, un sujeto pasivo el cual recibe una informacién
de alguien que estd siendo el centro del proceso de aprendizaje, el profesor.

Los sistemas educativos se encuentran estancados en el pasado donde el
aprendizaje se mide por la actividad del profesor y no por la del alumno (Redes (N289),
2011). Estos sistemas surgieron con la Revolucién Industrial, con el objetivo de preparar a
los trabajadores que posteriormente estarian a cargo de las cadenas de montaje de las
fabricas; es decir, la educaciéon ensefiaba para conseguir un trabajo en el mundo
industrializado, pero no educaba para conseguir personas creativas e innovadoras. Por
tanto, esa forma de ensefiar que se cre6 en el pasado para responder a los retos de la
época sigue vigente, en un mundo que en los Ultimos afios ha tenido enormes cambios
econdmicos, sociales y culturales.

Segln argumenta Ken Robinson en el programa Redes (Roman R, 2011):
“Actualmente, las asignaturas tienen una jerarquia en funcién de su importancia en la

Concepto y Comparativa de las “Lean Learning Factories” del Mundo 1



Learning by doing

economia y su relevancia en el mundo. De esta manera, las matematicas o las ciencias
estdn en la clspide por ser importantes a la hora de buscar trabajo, sin embargo, las
humanidades, filosofia o disciplinas artisticas se encuentran en la base de la piramide por
ser irrelevantes para la economia, aunque estan bien consideradas para el entretenimiento
debido a su asociacién con la emocion”.

Por consiguiente, la educacidn actual tiene tres objetivos principales:

e Econodmico: si alguien tiene estudios, tendra un mejor trabajo y la economia
se beneficiara de ello.

e Personal: la educacién debe permitirnos conocer nuestros talentos y la mejor
versién de nosotros mismos.

e Cultural: los paises tienen la finalidad de que se conozca mejor su cultura y el
mundo que nos rodea.

Sin embargo, ninguno de estos objetivos se cumple totalmente. En primer lugar, la
economia se basa en un mundo de innovacién y nuevas tecnologias, mientras que la actual
formacion se centra en la produccion y educar a trabajadores de fabricas, un hecho que
cada vez mas se concentra en paises asiaticos. lgualmente, muchos alumnos terminan su
formacion sin conocer aquello que realmente se les da bien hacer, en un mundo donde la
transformacion cultural genera una sociedad mas compleja y menos tolerante.

Por ende, los profesores se centran en aquello que saben y no en lo que los
estudiantes pueden hacer; siguen la metodologia de ensayo y error mediante una
formacion centrada en la teoria y no en la practica. Ademas, la preocupacién de los
estudiantes no es otra que aprobar los exdmenes semanales, es decir, se memoriza una
informacién temporalmente sobre algo que ha contado el profesor en clase para pasar una
prueba que al dia siguiente posiblemente hayan casi olvidado.

En este caso, el motivo principal es que el alumno no es parte activa de dicha
actividad, y por tanto, no es posible ser receptor de toda la informacién que tiene que
escuchar, y a la vez poder ser recordada en su totalidad. Roger Schank lo explica muy bien
en una conferencia que dio en México sobre el rol del profesor: “Cuando una persona
habla, la otra persona tiene la necesidad de responder y decir algo porque le surgen ideas y
preguntas. Si el profesor sigue hablando, esas ideas que se tienen no pueden ser
expresadas y por tanto, se olvidan puesto que la persona estd pensando lo que quiere
decir, y por ello, no escucha lo que el profesor dice” (‘Roger Schanck’, 2013).

Si volvemos en el tiempo hacia la prehistoria, nuestros antepasados aprendian a
cazar, hacer fuego o recolectar mediante la repeticidn, realizando dichas tareas y guiados
por los mas sabios, asi pues, el contacto con los demas era fundamental. En este caso, si
realizamos la comparativa con la educacion de hoy en dia, el profesor no es alguien que
deberia contar y transmitir lecciones, si no ayudar y guiar a los alumnos en su aprendizaje.
A través de la experimentacion, al alumno le deberian surgir preguntas que el profesor
deberia responder, y no al revés como ocurre hoy en dia, donde el profesor se pone
delante de un aula a contar algo.

Concepto y Comparativa de las “Lean Learning Factories” del Mundo 12
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Cuando un profesor ensena, esta realizando un proceso de ensefianza, y no un
proceso de aprendizaje que deberia protagonizar el alumno. En realidad, un docente estd
contando una leccidn a los alumnos sin saber ni siquiera si esta produciendo aprendizaje; es
verdad que el profesor ensefa, pero el alumno no aprende (Programa Redes YVE, 2005).
Cada persona es distinta, y por tanto, tiene distintas formas de aprender mejor. Si una
misma leccidn se cuenta a treinta alumnos, con la mejor de las suertes cinco estaran
atendiento y escuchando porque les interesa, pero eso no implica que estén aprendiendo.
Todos somos diferentes y por tanto no todos debemos aprender lo mismo ("Roger Schank’,
2013).

Las personas aprendemos unas de las otras mediante la comunicacidn; cuando un
individuo mantiene una conversacion, se produce un feedback en el que se generan
preguntas y respuestas, y por tanto un entendimiento entre varios sujetos. En los colegios,
los alumnos aprenden experimentando por si mismos o de sus compaferos, asi pues, el
profesor debe ser el guia que les motive en el aprendizaje. Cuando a un alumno le interesa
algo, tiene curiosidad por hacerlo y para ello debe aprender cémo se hace; la necesidad de
explorar surge de forma natural porque el alumno no entiende y quiere saber mas acerca
de ello, tiene emocidn por aprender.

Un grupo de investigadores del Massachusetts Institute of Technology (MIT) en el
afo 2010 realizé el experimento de colocar un sensor electrodérmico en la mufieca de un
universitario para medir durante una semana, las 24 horas del dia, la actividad eléctrica de
su cerebro. El resultado que mostré fue que la actividad cerebral del alumno cuando
atendia en clase era la misma que cuando veia la television, casi nula. De esta forma, los
cientificos pudieron mostrar cdmo el modelo actual, donde el alumno es un receptor de
informacién pasivo, no funciona.

José Ramdén Gamo, neuropsicélogo infantil y director del Mdster en Neurodidactica
de la Universidad Rey Juan Carlos, identificd junto a su equipo como resultado de un
estudio que en Espana, el 50% del tiempo dedicado a las clases primarias es para transmitir
informacidn verbal; sin embargo, este porcentaje se incrementa en un 10% en secundaria,
alcanzando el 80% del tiempo en bachillerato (El Pais, 2016). Segun palabras textuales, “el
cerebro necesita emocionarse para aprender. El cerebro es un érgano social que aprende
haciendo cosas con otras personas.”

El conocimiento y la emocidén son inseparables; cuando un alumno tiene una
pregunta y quiere buscar una respuesta para ello, tiene esa alegria de buscar lo que espera,
de encontrar una solucién al problema existente, y para ello debe experimentar. Las
personas somos expectativas, nos imaginamos algo de una forma por hechos y experiencias
que ya hemos vivido, sin embargo, no siempre la respuesta es como esperamos (Programa
Redes TVE, 2005). Establecemos unas metas que deben ser alcanzadas, para ello lo
intentamos y experimentamos, pero no siempre se consiguen; sabemos lo que va bien o lo
que no, y aprendemos de esos fracasos.

Cuando se produce un fracaso es porque algo no ha ido bien, nuestro plan para
alcanzar un objetivo ha fallado y por tanto necesitamos una explicacién. En ese momento,
el profesor es el que debe guiar en el camino, respondiendo al alumno a las preguntas que
le hayan surgido para que este pueda volver a trazar un nuevo plan e intentarlo de nuevo.
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La figura del profesor ya no existe como tal, si no la de mentor; el profesor no acude al
alumno, si no es este el que acude al profesor para que le ayude (‘Roger Schank, 2013).

Aprender significa comprender el orden que suceden las cosas y tener la capacidad
para reaccionar y actuar frente a las excepciones. En general, la vida no es una férmula
perfecta, si no que estd llena de excepciones, y para ello hay que experimentarlas
(Programa Redes TVE, 2005). Cuanta mas experiencia tengamos, mas sabiduria y recursos
tendremos para resolverlas, pero no existe otra forma de aprenderlas que haciéndolas
personalmente. Cuando un empresario crea por primera vez una empresa, lo normal es que
fracase; de media, se fracasa 3,8 veces antes de tener éxito. Esa decepcidn es el inicio del
proceso de aprendizaje; el fracaso se almacena en la memoria para un futuro. Por tanto,
hay que ensefiar cosas que los alumnos van a tener que enfrentarse en la vida real.

Los cambios acontecidos en los Ultimos afios han dado lugar a nuevos avances
cientificos y tecnoldgicos que han supuesto nuevos retos; los desafios de hace anos ya no
sirven, teniendo que buscar nuevas formas de educar. Las innovaciones que actualmente
tienen lugar hacen que la tecnologia de hace pocos afios quede obsoleta, y por tanto, esa
rapidez en la innovacién requiere nuevas soluciones a través de las ideas y la creatividad.
De esta forma, la formacién no debe enfocarse en repetir las cosas como hemos hecho a lo
largo de los afios, si no haciendo; la educacién debe dirigirse hacia la personalizacién de
cada alumno, fomentando y estimulando su creatividad, pasion y talento, es decir,
permitiendo a las personas descubrir aquello que las motiva y que saben hacer bien.

En palabras de José Ramdn Gamo nuevamente, “las direcciones de los centros estan
enrocadas en los métodos tradicionales basados en clases magistrales, memorizacién y
examenes escritos”. De hecho, cree que el principal problema de las escuelas vy
universidades es que no saben hacia donde quieren innovar, y por tanto, no toman esa
decisién (El Pais, 2016).

Por el contrario, existen profesores que se dirigen hacia eso, una educacién
centrada en el alumno y que cree emocién. Tanto Maria Acaso, profesora de la Universidad
Complutense de Madrid como Xavier Giménez, profesor de la Universidad de Barcelona
experimentan y realizan un tipo de ensefanza diferente al resto de profesores de las
universidades del mundo. En ambos casos, el protagonista de sus clases es el alumno que
experimenta, debate y aprende de forma activa (El Pais, 2015).

Segun Xavier, las carreras cientificas tienen mayor dificultad que otras carreras, y
por ello, si un alumno no entiende o no sigue al profesor en lo que dice, desconecta de las
clases; el 75% de éstos lo hacen. El motivo de este problema lo tiene claro, “el estudiante
gue por su estructura mental se concentra con facilidad, entra en un circuito de
alimentacion positiva y te sigue siempre. El que no, entra en un circulo vicioso negativo y
cuanto mas se pierde, menos te escucha. No tienen ni edad ni formacion suficiente para
detectarlo, la ensefianza tradicional no les prepara para ello” (El Pais, 2015).

Ademas, Maria Acaso no cambia el discurso y tiene el mismo enfoque de ensefanza
gue Xavier, donde la opinion del alumno tiene la misma validez que la del profesor, a través
de una formacidén horizontal que permite a los alumnos interactuar con los profesores, y no
ser s6lo una comunicacion unidireccional o monélogo. En palabras de Maria, la educacion y
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la sociedad no han ido de la mano en su desarrollo, mientras la sociedad ha evolucionado y
se ha ido modernizando, la educacion ha seguido igual. “La Universidad se ha convertido en
una fabrica de certificacion donde el aprendizaje no sucede y todo conduce a sacar una
nota” (El Pais, 2015).

El mundo actual requiere conocimientos menos importantes debido a su mayor
volatilidad, y por tanto, la capacidad de las personas para aprender, desaprender vy
reaprender debera ser innata. Los estudiantes no van a tener que aprender gran cantidad
de informacidn, sino que van a tener que hacer mejor su trabajo y tener la aptitud para
desenvolverse. Para ello, la educacién debera ser mas practica y aprender haciendo cosas
mas que estudiando (Programa Redes TVE, 2005).

La tecnologia y los ordenadores son herramientas al servicio de las personas, es
decir, permiten el aprendizaje investigando y experimentando aquello que al alumno le
puede interesar, ademas de comunicarse con personas al otro lado del mundo que les
permita trabajar en equipo. Por consiguiente, las personas tienen distintas formas de
aprender a través de un aprendizaje individualizado, ayudado por una tecnologia que
permita adaptarse a los cambios que la sociedad requiere (‘Roger Schank, 2013’). Segun
Maria Acaso, “ahora el conocimiento no sdlo se produce en la Academia, sino en la
Wikipedia, en las redes sociales y en las plataformas online”. Por tanto, nuevos desafios
requieren nuevas formas de pensar para estar a la altura de las circunstancias (El Pais,
2015).

2.2. La curva del olvido

Como ya se ha mencionado anteriormente, memorizar una leccion para adquirir un
determinado conocimiento no sirve de nada. Hermann Ebbinghaus (1885) establecié la
curva del olvido a través de un experimento que realizdé durante treinta afios (Romero |,
2015), llegando a la conclusion de que si memorizamos algo, el olvido de esa informacion o
conocimiento ocurrira de manera progresiva a lo largo del tiempo.

De esta forma, resalta que una experiencia cuanto mas intensa y significativa es,
mas tiempo permanecerd en nuestra memoria (Romero I, 2015). Si retenemos una
informacién que hemos estudiado y memorizado, se ird perdiendo la mitad de la misma
con el paso de los dias y semanas si no se repasa. No obstante, el interés y motivacion
influyen enormemente a la hora de estudiar, ademas de la diferencia en la capacidad
retentiva de las personas. Por ello, Hermann fue el protagonista de su propio experimento,
consistente en memorizar silabas de tres palabras sin sentido, para no tener influencia de
su aprendizaje previo o factor ya conocido; asi pues, memorizaba letras como MIG, XFY 6
CEF.

El procedimiento consistio en memorizar la lista de dichas letras hasta que consiguio
repetirla varias veces sin ningun tipo de error, en intervalos que iban desde los veinte
minutos hasta un mes. Las observaciones que pudo obtener fueron que incluso en los
intervalos mas cortos de tiempo el olvido se producia, incrementandose a lo largo del
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tiempo, siendo el olvido mds pronunciado al principio y mas lento posteriormente (Sanchez
M, 2015).

Como se puede observar en la Figura 2.1, la curva que obtuvo Hermann fue la
siguiente:
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Figura 2.1: Curva del olvido (Del Rio C, 2014).

Si se analiza la grafica, se puede observar como memorizando cierta informacién al
100%, s6lo en un dia recordamos el 50% de lo que retuvimos el dia anterior, perdiendo casi
la totalidad de la informacion a la semana, recordando Unicamente el 3%. De esta forma, lo
gue mostraba Hermann con este grafico era que si repasdbamos al dia siguiente, la
pendiente de la curva era menos pronunciada, es decir, que los conocimientos que
volviamos a estudiar o repasar tardaban mas tiempo en olvidarse, y asi sucesivamente a lo
largo del tiempo (Martinez P, 2013).

Si lo extrapolamos a la eduacidn actual, los alumnos estudian para pasar un examen
gue serian incapaces de aprobar al dia siguiente, puesto que han olvidado la mitad de lo
gue han estudiado el dia anterior. Por tanto, esta teoria muestra como aprender no
significa memorizar unos conocimientos, sino experimentarlos teniendo interés y emocion
por lo que se aprende.

Cuando una persona empieza a realizar una actividad, por ejemplo, jugar al futbolin
o al billar, las primeras partidas que juegue perderd, ya que su experiencia es nula. No
sabra cémo coger el palo con el que golpear la bola de billar, ni cémo colocar las manos
para apuntar a la bola, ni la intensidad con la que mover el palo para realizar una carambola
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perfecta; son aspectos del juego que se van aprendiendo a medida que se experimenta y se
realiza multiples veces (Fontirroig E, 2014).

Desde el punto de vista empresarial, un nuevo trabajador en una cadena de
montaje tendra el mismo comportamiento que un jugador de billar. Al principio no sabra
como colocar bien los tornillos, seguidamente ird mejorando pero a un ritmo lento, y
posteriormente dominara el acto de poner tornillos. En este caso, lo que ha ocurrido es una
curva de rendimiento, donde el trabajador ha ido mejorando su eficiencia a medida que
pasaba el tiempo, y por tanto, el periodo necesario para realizar la actividad ha ido
descendiendo (Gore E, 2006).

Si lo representamos en la Figura 2.2, se puede observar como la tendencia de la
curva es ascendente a lo largo del tiempo, al incrementarse su rendimiento:

Nivel de
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Rendimiento g
transform aciones
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Aceleracién rapidas
de la curva

de aprendizaje /—"‘"_

Tiempo
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a nived indenidunl

Figura 2.2: Curva de Rendimiento (Romero |, 2015).

Si se compara esta curva con la representada por Ebbinghaus en 1885, se puede
observar que ambas curvas tienen una tendencia opuesta; si una persona que memoriza
algo, olvida esa informacién de manera exponencial y una persona que experimenta una
accion incrementa su rendimiento a medida que aprende haciendo, éno son
comportamientos opuestos pero ambos complementarios?. De esta forma, la debilidad del
modelo de ensefianza memoristico puede ser suplementada por un aprendizaje
experiencial.

Antes de la Segunda Guerra Mundial, la industria aeronautica observd que la
necesidad de operarios disminuia a medida que aumentaba el nimero acumulado de
aviones. Este comportamiento se producia por el simple hecho de que, a medida que los
operarios adquirian experiencia, el tiempo para su actividad disminuia considerablemente;
de esta forma, cuando la produccién duplicaba la cantidad de aviones producidos, el
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tiempo de produccidn se reducia en un 20%. Por tanto, disefiaron una curva de aprendizaje
como la representada en la Figura 2.3, con las siguientes caracteristicas (Gore E, 2006):
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Figura 2.3: Curva de aprendizaje (Gore E, 2006).

Asi pues, tanto la curva de aprendizaje como la del olvido tienen el mismo
comportamiento exponencial, pero diferentes resultados. Si la curva del olvido pierde
informacién a medida que pasa el tiempo, la curva de aprendizaje lo adquiere a medida
gue se obtiene experiencia y practica. De esta forma, aprender haciendo permite adquirir
un conocimiento que memorizando se olvidaria al dia siguiente.

2.3. Cono de la experiencia

Edgar Dale (1946) plasmo en un cono las diferentes formas de aprendizaje, que iban
progresivamente desde la mas concreta ubicada en la base del cono, hasta la mds abstracta
en la cuspide del mismo. De esta forma, trataba de explicar como las personas retenian
informacién dependiendo de la forma en la que la encontraban y memorizaban. Por tanto,
Dale exponia cdmo los métodos ubicados en la base de la piramide eran los mas efectivos
en cuanto a aprendizaje, siendo los menos aquellos ubicados en la cuspide de ésta.

Para Dale, el cono estaba dividido en diferentes niveles de abstraccion, siendo las
palabras o simbolos los mas abstractos para este modelo, ubicados en la cuspide. Por el
contrario, tanto las experiencias reales como los problemas que habian sido resueltos, se
ubicaban en la parte baja del cono por ser mas concretos, ya que en realidad las personas
hacian cosas. En el medio, se ubicaban actividades como demostraciones, visitas o videos,
los cuales podian ser observados por las personas pero no probados ni sentidos (ACRlog,
2014).

Asi pues, el cono que Dale ided fue el mostrado en la Figura 2.4:
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Figura 2.4: Cono de la experiencia (David B, 2014).

Como se puede observar en el grafico, recordamos el 90% de lo que hacemos,
siendo por el contrario, el 10% lo que leemos, el 20% lo que escuchamos y el 30% lo que
vemos. Es decir, que si asistimos a una clase normal en la que se encuentra un conjunto de
alumnos, donde el profesor se pone enfrente de estos a dar una clase, segun el cono de la
experiencia posiblemente recordemos el 10% o el 20% de las cosas que ha contado el
profesor. De esta forma, se hace evidente que el aprendizaje haciendo o experiencial es el
mejor estilo de aprendizaje a largo plazo.

De esta forma, la experiencia permite al alumno percibir y sentir las cosas, pudiendo
realizar posteriormente un andlisis y evaluacién de lo que ha experimentado, para poder
ser aplicado en siguientes ocasiones. Si vemos la mitad de la pirdmide hacia arriba, las
modalidades representadas se caracterizan por ser pasivas, es decir, el alumno es el que
recibe la informacidn, pero no es el protagonista del proceso. Por tanto, podra definir,
describir y explicar diferentes conceptos, pero no aplicarlos a la vida real ya que carece de
capacidad analitica o de resolucién de problemas.

No ocurre lo mismo cuando éste cuenta y transmite un conocimiento o realiza una
accién, ambas situadas en la base de la pirdmide, ya que el alumno podra aplicar y
demostrar los conceptos que ha adquirido, teniendo la capacidad de analisis y resolucidn
ante problemas que puedan acontecer. Es decir, la persona es el sujeto activo del proceso,
y por tanto, receptora y generadora de conocimiento (Milia H, 2016).
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2.4. Técnicas activas de enseianza. Estudio empirico

2.4.1. Ensenanza Activa

Actualmente, la mayoria de profesores dan sus lecciones transmitiendo informacién
oralmente a toda una clase, mientras que los alumnos toman apuntes y escuchan de forma
pasiva. Sin embargo, algunos docentes tratan de captar la atencidon del alumnado
interactuando y manteniendo conversaciones en determinados momentos, con la finalidad
de que estos piensen y puedan aplicar dichos conceptos tratados posteriormente.

Por el contrario, la ensefianza activa va mas alla de eso, tratando de involucrar al
alumnado en su propio aprendizaje, siendo los protagonistas de dicho proceso. Su finalidad
es la de motivar e implicar, ademas de captar la atencion y percepcion de los alumnos, para
gue estos puedan aplicar los conceptos adquiridos posteriormente; asi, su capacidad de
analisis, sintesis y evaluacion mejora enormemente. De esta forma, los alumnos pueden
identificar los conceptos adquiridos en la vida real mediante su comprension de formas
distintas, permitiendo una mejor memorizacién y retentiva.

2.4.2. Estudio Empirico

2.4.2.1. Descripcidn

El presente estudio (Hackathornal J, 2011) fue realizado en un curso de psicologia
social, con un total de 51 alumnos, 18 hombres y 33 mujeres, con una media de edad de
19,36 afios. El formador fue el mismo durante todo el semestre que durd dicho curso y tal
experimento. El objetivo de este estudio era evaluar diferentes técnicas activas de
ensefianza y su efectividad en el alumnado. Para ello, se midieron tres variables como
fueron conocimiento, comprensién y aplicacién, que en mayor o menor medida tendrian
un mayor grado de profundidad o consideracién en las diferentes técnicas. Dichas técnicas
eran: lecciones, discusiones, demostraciones y actividades en clase.

* Leccién: permite dar una determinada informacién en la totalidad del
tiempo que dura una clase, esperando que los estudiantes dominen dicha
informacidn en el escaso tiempo que dura un examen. Por consiguiente, se
impiden las interacciones entre los alumnos para evitar interrupciones,
ademds de dar una gran cantidad de informacién a un amplio nimero de
alumnos. La ventaja es que permite dar informacién a alumnos que no
prestan atencién en clase, usan el mévil o duermen; por contra, los alumnos
retienen menos informacion.

* Debate: esta técnica de ensefianza permite a los estudiantes dar y recibir
informacidn; una vez que los alumnos recogen tal informacion, la tienen que
pensar y procesar para emitir una respuesta y dar su propia opinién. De esta
manera los estudiantes son sujetos activos, ya que deben estar atentos e
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2.4.2.2.

involucrados en dicha tarea, a la vez que motivados para ejercer su turno y
dar su punto de vista.

Demostracion: actividades que se realizan en el aula para manifestar como
un fendmeno ocurre. Sin embargo, solo unos pocos alumnos son los
participes de este experimento, mientras los demds miran. Por consiguiente,
s6lo unos pocos estan involucrados en tal actividad experimentando
activamente, siendo el resto de los alumnos sujetos pasivos. Es una
metodologia de ensefianza algo mas activa que las lecciones.

Actividades en clase: es la técnica mas activa de ensefianza por involucrar a
todos los alumnos en la resolucion de problemas. Cuando un fenédmeno
ocurre, ellos estan presentes, manipulandolo de primera mano. Permite una
mayor ventaja en el aprendizaje porque los alumnos deben entender aquello
gue estan manipulando entre sus manos.

Hipotesis

Las diferentes hipdtesis que plantedé dicho experimento, todas ellas siguiendo la
I6gica tedrica de lo que aportan cada una de las técnicas de ensefianza son:

2.4.2.3.

Hipotesis 1: como leccidn, los estudiantes deberian ser capaces de retenery
comprender el concepto, pero no la aplicabilidad de los diferentes
fendmenos.

Hipotesis 2: la discusion tiene una probabilidad de ser mas efectiva en
cuanto a comprension, ya que los estudiantes deben estar involucrados para
contestar y debatir con sus companeros.

Hipotesis 3: la demostracién posiblemente sea mas efectiva en cuanto a
comprensién, pero no necesariamente en cuanto a conocimiento ni
aplicabilidad, ya que son unos pocos alumnos los que se encuentran
involucrados en la demostracion, actuando los demas como sujetos pasivos.

Hipotesis 4: en cuanto a las actividades en clase, los alumnos manipulan y
aplican la informacion por si mismos; de esta manera, deberian ser mejores
en cuanto a comprension y aplicacién de los conceptos, porque deben
entender lo que estan haciendo.

Resultados

La Figura 2.5 representa los diferentes resultados del experimento realizado al

grupo estudiado. Estos muestran las diversas técnicas activas de ensefianza, las distintas
variables medidas, y sus correspondientes puntuaciones y desviaciones:
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Knowledge Comprehension Application

M s M sD M sD
Lecture 760%*% 169 878 109 919 100
Demonstrations G678 212 698 285 808! 157
Discussions 820 180 621%*# 267 856 2098
In-Class Activity 7Bo%* 163 872 142 900 (088

Figura 2.5: Resultados estudio empirico (Hackathornal J, 2011).

Todas las técnicas activas de ensefianza tenian sus correspondientes hipodtesis, en
funcion de lo que se esperaba de ellas. Sin embargo, los resultados en algunos casos son
realmente sorprendentes:

* Leccidn: comparado con las demas técnicas de ensefianza, fue la segunda
gue menos respuestas correctas obtuvo en cuanto a conocimiento, y
significativamente menor en comprensién y aplicacion. Pese a que las
lecciones tienen ejemplos para su mejor comprension, la memorizacién de
los conceptos no fue la adecuada. Por tanto, la hipdtesis no se cumplié en su
totalidad, ya que se esperaba fuera el método mas efectivo en cuanto a
conocimiento.

e Discusidn: los resultados en comprensién fueron inferiores que los de
conocimiento y aplicabilidad. En este caso, se debe a que los estudiantes
tienen una opinién sobre un determinado aspecto, que necesitan expresar.
Puede que otro companero haya dicho y mostrado abiertamente su opinién
respecto a un tema que otro compafiero tenga en su mente para comentar;
por tanto, esos alumnos no pueden aportar nada y no entran a formar parte
como sujeto activo. Asi pues, la segunda hipdtesis tampoco fue cumplida.

* Demostracion: en este caso, los niveles de conocimiento y aplicacion fueron
superiores a los de comprension. Particularmente, se debe a que sélo unos
cuantos alumnos forman parte de la demostracion, y por tanto, no todos son
capaces de comprender la misma ni de adquirir los conocimientos
necesarios. Por el contrario, y lo que resulta sorprendente, es que los
resultados en aplicacion fueron superiores, lo que demuestra que aunque
so6lo unos pocos realizan el experimento, con el sélo hecho de ver el resto de
los alumnos como se realiza, sirve para la comprension de su aplicabilidad.
Asi pues, la tercera hipdtesis tampoco fue apoyada, ya que no tuvo buenos
niveles de respuesta en comprension.

e Actividades en clase: fue la Unica hipdtesis que se cumplid, ya que los niveles
de comprension y aplicacion fueron superiores a los de conocimiento,
aunque este a su vez fue superior al resto de técnicas en cuanto a
puntuacion. De esta manera se muestra como, si se hace participe a todos
los alumnos, se permite conocer, entender y aplicar los conceptos de clase,
convirtiéndose en la técnica mas efectiva de todas las técnicas activas.
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Por tanto, dicho experimento aporta una vez mas una muestra de que el
aprender haciendo es mucho mas efectivo que diferentes técnicas de dar clase, ya que
todos los alumnos se muestran motivados, con interés de realizar las actividades,
ademas de adquirir conocimientos y conocer su aplicabilidad en la vida real. Aspectos
como las lecciones y demostraciones fueron realmente sorprendentes, ya que los
resultados no fueron los esperados y por tanto, generaban mejores capacidades en otras
variables diferentes; por el contrario, tanto el debate como las actividades en clase
(aprender haciendo) cumplieron con su prondstico.

2.5. John Dewey. La teoria de la experiencia

Uno de los personajes mas influyentes en la historia y que mads apoyaron la
metodologia de aprender haciendo fue John Dewey, filésofo estadounidense partidario del
pragmatismo y miembro del grupo de los progresistas. Baso su filosofia en los problemas
de la educacién, tratando de imponer sus principios en las escuelas con la finalidad de que
los nifios aprendieran mediante la experiencia, y no fueran sujetos pasivos que iban a clase
simplemente a escuchar. Para él, el pensamiento se genera por experiencias reales y
situaciones problematicas que deben ser resueltas. Por tanto, una frase que plasma muy
bien lo que pensaba es “una onza de experiencia es mejor que una tonelada de teoria”
(Blanco R, nd).

Segln Dewey, las personas aprendemos a través del ensayo y error, y por tanto, la
aplicaciéon de una teoria o idea debia ser medida en funcién de su aplicabilidad y resolucién
de problemas reales. No por ello la experiencia y pensamiento debian ser opuestos, si no
todo lo contrario, ambos iban juntos. Asi, la sabiduria de las personas se creaba en funcién
de las consecuencias de sus actuaciones, y por tanto, la resolucidon o no de los problemas,
favoreciendo la actitud activa del alumno en el aprendizaje. De esta forma, Dewey era
partidario de que las personas “no pensamos por pensar sino que pensamos para obrar”,
permitiendo que de una accién concreta se derivara la comprension global; es decir,
cuando se soluciona un problema, se concibe una idea que sirve de conocimiento para
proximas experiencias (Ruiz G, nd).

Dewey era muy critico con la educaciéon vigente de su época, caracterizada por la
imposicién, memorizacion de contenidos y disciplina, ademas de preparar al nifio para la
vida adulta como un fin estatico y prefijado. Sin embargo, proponia una escuela totalmente
diferente, donde el protagonista fuera el alumno y no el profesor que pasaba a un segundo
plano. Asi, la dotaba de flexibilidad y dinamicidad, fomentando el desarrollo individual con
programas en funciéon de las necesidades del alumnado, unificando el saber y hacer,
ademas de la adquisicion de destrezas como medio y no como fin. Por tanto, esta nueva
escuela se basaba en dos principios (Blanco R, nd):

* Principio de continuidad: se supeditan las experiencias anteriores con las
presentes y futuras, permitiendo a la educacion ser un proceso continuo de
desarrollo de la personas en todas sus dimensiones.

* Principio de interaccion: el individuo se relaciona con la realidad y el medio
actual.
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Dicho filésofo comparaba a los alumnos con pizarras limpias, donde los profesores
escribian las lecciones, actuando como meros sujetos pasivos. Sin embargo, expresaba que
éstos llegaban de sus casas con las ganas de indagar, comunicar, construir y unos intereses
y experiencias ya adquiridas en sus casas que podian utilizar para obtener buenos
resultados. Criticaba a los conservadores por no adaptar los programas de estudios a los
intereses del alumno. La escuela que proponia era aquella en la que los profesores
seleccionaran experiencias que tuvieran significado para el alumnado, generadoras de
conocimiento para futuras experiencias mediante actitudes reflexivas y empiricas,
utilizando conocimientos tanto tedricos como prdcticos de ciencia, historia o arte en
problemas reales.

Como progresista que era, defendia unos principios por los que debia regirse esa
escuela progresista que proponia (Blanco R, nd):

* “La escuela debe fomentar mas la cooperacion que la competencia”.
e “El papel del maestro consiste en asesorar, y no en dirigir”.
* “El pensamiento educacional debe ser analitico”.

e “El material para el proceso de desarrollo se adquiere de las circunstancias
de la vida”.

* “La educacién debe ser un proceso socializado. La personalidad se desarrolla
mediante las relaciones humanas”.

e “La educacion debe ser activa y relacionada con los intereses de los nifios”.

e “El aprendizaje mediante la solucion de problemas debe sustituir a la
inculcacidn de la materia”.

Dewey definia la educacion como “aquella reconstrucciéon o reorganizacion de la
experiencia que da sentido y que aumenta la capacidad para dirigir el curso de la
experiencia siguiente”. Las enciclopedias las consideraba como fuente de informacion y no
de conocimiento, ya que se fundamentaban en experiencias pasadas cuando el presente y
futuro eran probabilidades. Por tanto, se debia partir de la experiencia que tenia el alumno,
y permitirle que se socializara con el resto de sus compafieros, ademas de fomentar la
observacion, reflexion y comprobacién de sus experiencias practicas, incentivando a los
alumnos a transformar algo mediante la libertad, iniciativa y espontaneidad (Fermoso P,
nd).

Tras mucho esfuerzo, recogio todos sus ideales y construyd la escuela de sus suefios,
a la que denomind la “progressive school”. En ella, los niflos aprendian haciendo, y a través
de la experiencia adquirian conocimientos. Como ejemplo, los nifios de seis afios construian
una maqueta de una granja al igual que sembraban trigo. De esta forma, las dimensiones y
la divisién del campo en diversas partes para la siembra de diferentes elementos permitian
adquirir conocimientos como las unidades de medida, la divisidén, superficie; asi pues, a
medida que iban progresando, las equivocaciones iban disminuyendo progresivamente a la
vez que el trabajo ganaba en precision y rapidez. Ademas, otras competencias como el
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trabajo en equipo, comunicacién, cooperacién o liderazgo, ademas de la resolucién de
problemas, se fomentaban de igual manera (Westbrook R, 1993).

Por consiguiente, lo que las escuelas tradicionales seguian realizando, como era un
mismo libro para todos, la repeticion de lecciones para la adquisicién de conocimientos y la
consideracién del alumno como un sujeto pasivo, Dewey le habia dado la vuelta a todo
para que los alumnos adquirieran competencias a través del “learning by doing” o
“aprender haciendo”.

2.6. David Kolb. El aprendizaje experiencial

Otro de los grandes defensores del “learning by doing” fue David Kolb, siguiendo los
pasos de John Dewey con su teoria del aprendizaje experiencial (1984). Segun él, las
personas aprendemos a base de las experiencias, a través de un ciclo de cuatro etapas,
representadas en la Figura 2.6:

Concrete
Experience

’ (doing / having an \
experience)
Active Reflective

Experimentation Observation
(planning / trying out (reviewing / reflecting
what you have learned) on the experience)

k Abstract 1

Conceptualisation
(concluding / learning
from the experience)

Figura 2.6: Ciclo de aprendizaje experiencial (McLeod S, 2010).
1. Tener una experiencia concreta seguido de una observacion.
2. Através de la observacion, el individuo reflexiona y genera una teoria general.
3. La persona genera una serie de conceptos abstractos y generalizaciones.

4. Esos conceptos los aplica en nuevas experiencias para ver la repercusion de sus
hipdtesis en experiencias concretas.

Kolb establecia que el ciclo podia empezarse por cualquier etapa del proceso, no
obstante, para que el aprendizaje se produjera debia completarse todo el ciclo. De esta
forma, la accién concreta podia darse en diferentes circunstancias, sin embargo, si una
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determinada accidn se generaba en las mismas circunstancias, la persona que aprendia era
capaz de anticipar los posibles efectos de la accidon. Asi pues, si este ciclo se extrapola a la
formacidn, los docentes deberian ofrecer experiencias concretas, ayudando en el analisis y
la reflexién y su posterior generacién de conclusiones (Barbero A, 2010; Educacién en
movimiento, 2016; CAS, 2016; Smith M, 2001).

2.7. Aprendizaje experiencial vs Aprendizaje tradic  ional

Hoy en dia, las tecnologias han facilitado la vida de las personas en cuanto a
eficiencia, por ejemplo, en guardar un montdon de numeros de teléfono en un smartphone
al cual sdlo tienen que acudir para encontrar el contacto y llamar é comunicarse con
personas al otro lado del mundo con las redes sociales como Facebook o Twitter. Sin
embargo, esa eficiencia ha generado cambios en nuestras formas de aprender;
posiblemente los estudiantes actuales sean la generacion que mas han leido, pero su
capacidad de concentracidon se basa en 140 caracteres solamente. De esta forma, los
métodos de aprendizaje tradicionales no sirven porque nuestra capacidad de atencion y
memorizacién ha cambiado; por ende, la forma de ensefiar a los estudiantes actuales
también debe variar.

De esta forma, se exponen 7 razones por las cuales el aprendizaje experiencial o
aprender haciendo serd el futuro de la educacién, frente a la educacién tradicional (Kishore
G, nd):

e Acelera el aprendizaje: esta forma de aprender desarrolla habilidades como
la resolucion de problemas, toma de decisiones o andlisis critico. Por el
contrario, el aprendizaje tradicional tiene poco impacto en el individuo y la
tasa media de absorcién de conocimiento se reduce considerablemente al
haber una ausencia de interés en lo que se explica.

e Aporta un ambiente de aprendizaje seguro: este tipo de aprendizaje
permite que el estudiante, a través de simulaciones dentro del aula, pueda
poner en practica todos sus conocimientos sin ningun tipo de riesgo ni
consecuencia. De esta forma, esa capacidad de reaccionar ante problemas
reales que los estudiantes van a encontrarse en el dia a dia no va a ser
posible en un aprendizaje tradicional, donde los conocimientos aprendidos
en clase solo son aplicados cuando se termina la universidad, una vez que el
alumno debe enfrentarse a la vida real sin saber cdmo y qué consecuencias
van a tener sus decisiones.

¢ Construye un puente entre la teoria y la practica: el aprendizaje experiencial
permite obtener una primera experiencia practica que sirva para el mundo
laboral una vez que el estudiante ha salido de la Universidad; es la unién
entre la teoria de la Universidad y la practica laboral. Por contra, un
aprendizaje tradicional genera conocimiento y luego se espera que el
alumno lo ejerza en su primera experiencia laboral.
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e Produce un cambio de mentalidad: el liderazgo o el trabajo en equipo no
son habilidades que se puedan aprender con los libros, sino con la
experiencia. Asi, las destrezas adquiridas generan una serie de recursos que
permiten al alumno tener una mentalidad mucho mas real de la vida.

¢ Incrementa los niveles de involucracidn: con este tipo de aprendizaje, los
alumnos van a tener que resolver problemas y estar en contacto con otras
personas, generando unos resultados que asumen como propios. De esta
forma, sus propias decisiones van a tener unas consecuencias relevantes e
importantes en determinados aspectos. No asi con las clases tradicionales,
las cuales requieren grandes niveles de motivacion para que los estudiantes
se sientan participes de éstas.

* Provee una precisa evaluacidon de resultados: a través de las simulaciones
realizadas en clase, los alumnos obtienen una serie de resultados que deben
examinar, recogiendo datos en primer lugar, analizandolos y posteriormente
realizando informes que miden sus consecuencias. Por ende, los métodos de
aprendizaje tradicional no permiten ese tipo de analisis, ya que las lecciones
en clase no dan ni generan datos al alumnado.

¢ Facilita el aprendizaje personalizado: si observamos las clases tradicionales,
todos los alumnos estdn en sentados en clase, en aulas que rondan los 30
alumnos; de esta forma, el enfoque educativo que se da es una educacién
destinada a las masas. Por el contrario, un aprendizaje experiencial depende
de las habilidades previas del individuo, que traza un camino con su propio
ritmo y objetivos, combinando simulaciones con tecnologia.
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3. Factorias de Aprendizaje

3.1. Escenario actual

Los cambios acontecidos en los ultimos afios en los aspectos culturales, econdmicos
y politicos han generado un cambio de tendencia en el mercado donde el factor tiempo ha
cobrado mucho peso (Abele E, 2015). Los desafios a los que se enfrentan las empresas en la
actualidad como una rapida evolucién tecnoldgica y unos clientes mucho mas exigentes
gue quieren las ultimas tendencias y productos especificos, genera un mercado mucho mas
competetitivo que exige la maxima capacitacion de las mismas. Adaptarse rapidamente a
las nuevas y cambiantes condiciones del mercado en un corto periodo de tiempo requiere
la maxima preparacion y habilidad de los empleados en todos los niveles jerarquicos.

Por tanto, unos empleados que sepan reaccionar a los actuales desafios
encontrando soluciones creativas a situaciones desconocidas, actuando de forma
organizada y auténoma, ademas de una capacidad multidisciplinar, requiere una nueva
forma de ensefar que la ensefianza tradicional y actual no satisface. De esta forma, nuevos
enfoques de aprendizaje son necesarios para:

* Permitir ensefar y entrenar a los estudiantes en un ambiente de produccion
realista.

e Modernizar el proceso de aprendizaje y dirigirlo hacia una cercana practica
industrial.

e Hacer uso practico de los conocimientos tecnolégicos y de fabricacion.

e Estimular la innovacidn en la produccion mediante la mejora de capacidades,
como capacidad de resolucidon de problemas, creatividad o talento basado
en la innovacién.

Uno de los grandes problemas de la educacidon actual es el hueco existente entre los
conocimientos que se imparten en clase y aquellos que necesitan los estudiantes en la vida
real. El abismo existente entre aprender y trabajar es muy grande, puesto que aprender
supone un concepto abstracto y académico basado en clases, mientras que el trabajo es
visto como algo concreto, donde existen problemas, maquinaria, beneficios y pérdidas,
jefes y clientes, etc. Aprender en las universidades genera conocimientos inertes que no
permiten a los graduados resolver problemas reales y complejos en su vida laboral; asi
pues, aplicar las lecciones explicadas mediante ejemplos a la practica supone un enorme
desafio.

La mayoria de empresas tienen que lidiar con una gran variedad de productos, con
un ciclo de vida muy corto que necesita soluciones innovadoras y una complejidad tanto
dentro como fuera de las empresas provocada por una competencia del mercado local e
internacional, que requiere desarrollar continuamente sus procesos productivos y su
operatividad, ademas de su capacidad de adaptacién. Los profesionales demandados por
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las empresas necesitan esa capacidad para entender la organizacion en su totalidad,
identificar las relaciones causa-efecto dentro de la cadena de valor y si es necesario aplicar
sus conocimientos para la reingenieria.

Sin embargo, son muchos estudiantes los que pierden una oportunidad de empleo
porque la formacion de las universidades no se adapta a los requerimientos del mercado,
como el trabajo en equipo o la necesidad de habilidades comunicativas. Por ende, tanto los
estudiantes como las empresas piden a gritos una formacion mds enfocada en la practica y
la experiencia. En primer lugar, los estudiantes ansian tener sus primeras experiencias
practicas, y no estar en una clase donde el profesor cuenta lo que viene en los libros de
texto o las diapositivas, que requiere poca involucracidn e imaginacion del alumno. No es
posible ensefiar en cuatro afios las habilidades que son demandadas si no se ejerce una
ensefianza practica.

Por contra, es la industria como cliente de las universidades la que quiere y
demanda un cambio en la forma de ensefiar. Esta no necesita conocimientos tedricos si no
habilidades para ser aplicadas, como perspectiva del sistema, pensamiento critico y
creativo, curiosidad y deseo de aprender, analisis o ética, trabajo en equipo, liderazgo y
comunicacion. Asi, un escenario tan pesimista necesita la colaboracion de la industria con
las universidades para realizar un cambio de paradigma en la ensefianza, donde los
estudiantes aprendan de forma activa, colaborando de forma interdisciplinar y un
aprendizaje basado en la resolucion de problemas.

Como resultado de diversos estudios, sugieren que es posible incrementar la
eficacia de la educacion en comparacién con las clases tradicionales, mediante una
educacién orientada a la practica interdisciplinar. Las factorias de aprendizaje pueden ser
utilizadas para desarrollar los conceptos necesarios y educar a los estudiantes para un
futuro, mediante un ambiente académico basado en la prdctica, transmitiendo
conocimientos tedricos con habilidades productivas; es decir, en las factorias de
aprendizaje los estudiantes experimentan un producto, su proceso productivo y su proceso
de ensamblaje en escenario simulado pero realista. Por tanto, juegan un papel fundamental
en el desarrollo de nuevas soluciones y su transferencia a la industria, mediante la
formacidn de los futuros profesionales.

No sélo las factorias de aprendizaje estan empezando a utilizarse para ensefar a los
alumnos sobre determinadas materias, si no también casos de estudio o juegos de negocio
son muy comunes para simular situaciones de la vida real que impliquen una disposicién de
los conocimientos tedricos de los estudiantes en la prdactica. Una sdla accién no puede
cubrir todas las competencias existentes, sin embargo, varias acciones independientes
generan una variedad de situaciones de trabajo que implican la comprensién y aplicacion
del conocimiento. Cuando ambas se unen, y se obtiene la habilidad para la aplicacion de
conocimiento, se puede hablar de competencia, donde las factorias de aprendizaje juegan
un papel importante.
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3.2. Concepto de las “learning factories”

El concepto “learning factory” tiene dos palabras bien definidas que si las
desglosamos y realizamos su traduccion al castellano, comprenden los términos
“aprendizaje” y “fabrica”; asi pues, incluye los elementos de aprendizaje y ensefianza en un
ambiente de produccién real. El tipo de aprendizaje que se realiza es experiencial,
respondiendo a la metodologia previamente explicada de “learning by doing”, donde los
alumnos aprenden haciendo activamente sin la minima distraccion. De esta forma, dichas
fabricas de aprendizaje estan basadas y ambientadas en fébricas reales donde los
estudiantes puedan experimentar, cometer fallos y aplicar sus conocimientos sin ningun
tipo de riesgo (Abele E, 2015).

Una factoria de aprendizaje es una réplica de una fabrica real, que permite una
inmersidén en un ambiente real de produccién y experimentacion, basado en el aprendizaje
de competencias y entrenamiento para la produccién, ademads del desarrollo de habilidades
en la optimizacion de procesos productivos. De esta forma, permite aplicar los
conocimientos tedricos a lineas de produccién y conocer las consecuencias de
determinadas acciones, mediante una toma de decisiones previa. Asi pues, las factorias de
aprendizaje se alinean con los problemas e intereses de la industria, reflejados en los
procesos productivos.

Dicha factoria provee una cadena de valor de un producto real donde los
estudiantes pueden desempefiar determinadas acciones en un enfoque de aprendizaje y
evaluar sus consecuencias. Estas instalaciones no son elementos estaticos, si no que estan
en constante desarrollo y evolucién, adaptadas a las necesidades de la industria y a las
tendencias sociales o tecnoldgicas, al igual que las investigaciones educativas; por tanto, su
adaptacion y actualizacion es constante. No soélo debe ser una instalacién dedicada al
aprendizaje, si no que debe crear valor mediante la capacitacion del personal de las fabricas
del hoy y del mafana, unido a un modelo de negocio aplicado a diversos sectores
econémicos (Matt D, 2014).

La metodologia utilizada que combina teoria y practica en condiciones reales,
introduce elementos practicos y problemas cercanos a las condiciones reales de la fabrica.
Sin embargo, este ambiente de aprendizaje permite que los alumnos colaboren unos con
otros trabajando juntos, utilizando diferentes herramientas y recursos de informacién para
el cumplimiento de objetivos y la resolucidon de problemas. De esta forma, la autenticidad
de resultados permite un impacto positivo en la experiencia y motivacion de los alumnos,
ademas de un conocimiento enfocado hacia la accidon que la educacién convencional no
ofrece (Jaeger A, nd).

También, la factoria de aprendizaje no es un ente aislado de la realidad, si no que las
nuevas soluciones que se plantean y generan en las mismas permiten su intercambio y
transferencia hacia la industria. Por tanto, su disponibilidad no es sélo hacia los alumnos de
las universidades, si no también investigaciones para la industria y el entrenamiento de
empleados de todos los niveles de la organizacién; por eso, las factorias de aprendizaje
constituyen un binomio escuela-industria. Por consiguiente, los objetivos de las factorias de
aprendizaje son (Jaeger A, nd):
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e Investigacién para innovaciones tecnoldgicas u organizacionales.

e Desarrollo efectivo de competencias y habilidades de los futuros empleados
y estudiantes si es utilizado para educacion y entrenamiento.

* Implementar los principios de “aprender haciendo” o “aprender mediante
fallo”.

e Establecer una aproximacién entre los procesos reales y simulados.

La diversidad de escuelas de aprendizaje en el mundo es inmensa, sin embargo, se
concentran en el estudio de varios temas principales: concepcidon de la metodologia Lean,
consumo vy eficiencia energética y procesos de optimizacién. Todos ellos tienen cuatro
elementos comunes, que constituyen realmente la base de las factorias de aprendizaje
(Goerke M, 2015):

* Proceso de produccion o ensamblaje.

e Producto para producir o ensamblar.

* Infraestructura en la que realizar dicho proceso.
* Métodos de ensefianza y enfoque.

Aprender en una factoria de aprendizaje supone llevar las acciones de un proceso
productivo a cabo, desde la planificacion, fabricacién y ensamblaje, supervisidon, procesos
logisticos internos, analisis y direccidn de calidad y la mejora de los procesos existentes,
entendiendo por completo el ciclo de vida del producto. Las actividades fisicas toman un
papel importante sin ninguna presion en cuanto a costes y riesgos que puedan acontecer,
posibilitando una rapida reconfiguracion de los procesos productivos de diferentes
productos o diferentes tamafios de lotes, soportado por su gran flexibilidad.

Por ello, los resultados buscados con las “learning factories” en el marco actual son
(Jaeger A, nd):

e Aplicar el conocimiento tedrico para resolver problemas reales del mundo.
* Desarrollar el sentido comun y juicios de valor.

* Aprender a trabajar de manera auténoma en todos los niveles
motivacionales.

e Desarrollar conocimientos de otras disciplinas.
e Aprender de los propios errores y fallos.

e Descubrir que la mayoria de los procesos llevan mas tiempo y mayores
costes de lo planeado.
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e Ganar experiencia de los diferentes conceptos y principios de los sitemas
productivos.

* Ganar experiencia en la manipulaciéon de maquinaria, herramientas o equipo
fisico de la fabrica.

* Obtener experiencias sociales como trabajo en equipo.
* Obtener la habilidad para enfrentarse a los desafios actuales.
e Ganar experiencia de trabajo en ambientes de produccién reales.

A través de la experiencia de los participantes en las factorias de aprendizaje, la
creatividad y dinamicidad serd mayor a través del ensayo y error que han experimentado,
favoreciendo el entendimiento y la aplicabilidad de ideas revolucionarias que supongan el
futuro de la industria.

3.3. Historia de las “learning factories”

Antes de 1950, la practica era la base de la educacidn, con el objetivo de producir
graduados que pudieran ser utiles a las empresas; por tanto, las visitas a empresas,
practicas en fundiciones y laboratorios de prueba y trabajos quimicos componian la
formacién de los universitarios, permitiendo el conocimiento de las maquinas y sistemas
(Lamancusa J, 2008). Con el lanzamiento del Sputnik en 1957, nada volvio a ser igual para la
educaciéon estadounidense; se puso énfasis en las ciencias y el calculo, los laboratorios se
convirtieron menos practicos y se llenaron de ordenadores y las clases se volvieron
masificadas donde se daban lecciones. Como resultado, los estudiantes pasaban menos
tiempo haciendo ingenieria y dependian de los ordenadores mucho mas.

Fue en 1994 cuando la National Science Foundation (NSF) becé una colaboracion de
la Pennsylvania State University, University of Washington y la Universidad de Puerto Rico
en Mayagiliez, junto con la ayuda de Sandia National Laboratories y 24 corporaciones socias
con fondos del Estado para crear una “Learning Factory”. Por consiguiente, cuando las
universidades recibieron los fondos, el proyecto que empezd se llamé Manufacturing
Engineering Education Partnership (MEEP), con el objetivo de desarrollar un curriculum de
ingenieria basado en la practica: crear una experiencia practica en el disefio, produccion,
materializacién del producto en colaboracién con la industria y crear el compromiso de
otras instituciones académicas, gobierno e industria.

Los socios del MEEP contribuyeron de diversas formas, como el disefio de proyectos,
la donacién y préstamos de equipamiento, practicas, expertos para ayudar en el desarrollo
de las instalaciones y cursos, ademads de guia en materia de direccién.
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3.3.1. Mision de la colaboracion

El principal objetivo por el que esta colaboracién fue becada y se cred fue para
mejorar la formacién de ingenieria, evaluando previamente el estado vigente de la
educacion y proponiendo mejores practicas. Asi, la misidn conjunta de todos los socios fue
integrar el disefio, la produccién y la realidad de las empresas en el plan de estudios. Para
ello, las tareas que se establecieron fueron (Lamancusa J, 2008):

* Instalaciones de Aprendizaje Activo: el alumno debia ser el centro del
aprendizaje en un ambiente dinamico, permitiendo su involucracidn, interés
y mejorando su motivacién, aprendiendo por si mismo a través de diversos
proyectos. La experiencia personal en problemas reales le permite
desarrollar habilidades y memorizar y transmitir conocimientos de mejor
forma. Ademas, las instalaciones deben ser seguras, estar bien equipadas y
accesibles en todo momento para los alumnos.

e Plan de estudios basado en la practica: los objetivos del plan de estudio
fueron establecidos por todos los socios participantes en la colaboracion
(accionistas, facultades, industria y estudiantes), dirigidos a crear un plan de
estudios practico que tuviera un equilibrio entre el conocimiento tedrico y
practico, ademas de requerir habilidades de comunicacion y trabajo en
equipo. Dichos requerimientos fueron:

0 Analisis minucioso del producto: realizar una ingenieria inversa del
producto y los procesos, analizando las consideraciones sociales del
mercado.

0 Ingenieria simultanea: aplicar métodos de desarrollo de productos y
procesos, capturando la demanda de los clientes para su fabricacién.

0 Tecnologia basada en el emprendimiento: la innovacién tecnolégica
debia ir junto con un plan de negocio y desarrollo.

0 Proceso de calidad: utilizacién de métodos estadisticos para la mejora
de procesos de ingenieria.

0 Disefio interdisciplinar: estudiantes de diversos departamentos de
ingenieria debian resolver desafios de disefo para los clientes.

* Colaboracién con la industria: el éxito de este modelo de educacion se basa
en la colaboracion con la industria, donde los representantes de la misma
ayudan y asesoran a los estudiantes en aspectos técnicos de proyectos
reales, ademas de clases magistrales en aquellos campos donde son
expertos. Esto permite un valor afiadido a la formacion y un nexo de unién
de la ingenieria con la industria.
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Teniendo en cuenta los objetivos y la misién de la colaboracidn, las caracteristicas
de las diferentes universidades que formaron parte del consorcio y sus factorias de
aprendizaje fueron las expuestas a continuacién (Hadlock H, 2008).

3.3.2. Pennsylvania State University

La factoria de aprendizaje fue establecida en 1995 con los fondos de la NSF vy
actualmente sigue teniendo éxito. Las instalaciones se encuentran separadas del edificio de
la universidad y tienen un horario amplio desde las 8 de la mafana hasta las 10 de la noche,
para facilitar a los alumnos su asistencia debido a los horarios de clases y trabajo,
permitiendo a los estudiantes la flexibilidad horaria que ellos necesitan.

En total, son 9 empleados los que trabajan en dicha factoria, un miembro de la
plantilla junto a 8 asistentes que trabajan a tiempo completo, lo que favorece a los
estudiantes para encontrar los recursos que estos necesitan. Tim Simpson es el actual
director de la factoria, responsable de entre 600 y 1200 estudiantes que estan disefiando y
construyendo sus proyectos, y una media de 120 proyectos por afio. Ademas, clientes
Unicos han disefiado sus productos en la factoria de aprendizaje.

Por otra parte, cada final de semestre la factoria realiza una demostracién de un
proyecto maduro y permitir asi la interaccion de los alumnos con la industria. Actualmente
ha puesto en marcha cuatro nuevos cursos, a parte de los ya presentes, ademas de haber
recibido numerosos premios importantes y reconocimientos de instituciones de gran
renombre como el Gordon Prize.

Cuando dicha factoria fue creada, la superficie de la misma era de 3500 pies
cuadrados, con la siguiente distribucion en planta representada en la Figura 3.7:
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Figura 3.7: Plano distribucidn planta Pennsylvania University (Hadlock H, 2008).
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Dentro de las instalaciones, los estudiantes pueden asistir a clases dentro de la
factoria de aprendizaje, ademas de tener una sala de maquinas, un drea de soldadura, otro
destinado al montaje, un estudio de disefio, un almacén y diversas caracteristicas que
permiten al alumno estar motivado. Sin embargo, una ampliacion de la factoria va a
permitir tener ademas un laboratorio para la investigacién de ingenieria de disefo, dando
la oportunidad de diseiiar, construir y probar un producto, proceso o servicio real. La
distribucién que seguira esta nueva factoria de aprendizaje serd la plasmada en la Figura
3.8, con una superficie de 6500 pies cuadrados.
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Figura 3.8: Plano ampliacién Pennsylvania University (Hadlock H, 2008).

3.3.3. University of Washington

La factoria de aprendizaje de la Universidad de Washington es un laboratorio
semiindependiente dirigido por los departamentos de Ingenieria Mecdnica e Ingenieria
Industrial. Su origen fue en el afio 1994, al recibir cierta cantidad de la beca concedida por
el NSF. Al contrario que la Universidad de Pennsylvania, su horario es mas reducido, de 8 de
la mafiana a 5 de la tarde, y es utilizado por los estudiantes de la universidad, al igual que la
facultad y el personal. El entrenamiento impartido es de la clase de Introduccién a los
procesos de fabricacion. En cuanto a superficie, tiene unas dimensiones de 6600 pies
cuadrados.

Actualmente, la factoria tiene diversos cursos, como Ingenieria simultanea,
ingenieria de procesos de calidad, emprendimiento y analisis minucioso del producto; sin
embargo, un nuevo plan de estudios has sido aceptado para la Ingenieria Mecanica e
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Industrial. Durante los 16 primeros meses, 450 estudiantes formaron parte del programa
del MEEP en dicha factoria. Numerosos esponsors participan con la factoria, por tanto, los
cursos no son solo por la facultad, si no también por las empresas colaboradoras.

Las caracteristicas de la factoria vienen representadas por la siguiente distribuciéon
en planta en la Figura 3.9:
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Figura 3.9: Plano escuela Universidad de Washington (Hadlock H, 2008).

El taller de maquinas estd compuesto por 5 tornos, 6 maquinas de fresado, 3
taladradoras, 3 sierras de banda, una picadora, una lijadora de banda, un horno de
tratamiento de calor y varias herramientas manuales de potencia. El taller de soldadura
tiene sopletes y una maquina de presion hidraulica. El taller de piezas de fundicidn consiste
en un horno, varios morteros, coladores y diversos equipamientos requeridos. El taller de
madera tiene mesa de serrado, un ensamblador, una lijadora de disco y cilindrica, un torno
y sierra de contrachapado.

3.3.4. Universidad de Puerto Rico en Mayagiiez

La Universidad de Puerto Rico en Mayagiliez (UPRM) es la Unica que ofrece el Grado
de Ciencias de la Ingenieria. En esta Universidad, la mayoria de operaciones de
investigacidon han sido desarrolladas para las empresas farmaceuticas, biotecnolégicas y
electrénicas de la isla. La factoria de aprendizaje fue desarrollada con el objetivo de dar
apoyo a la fabricacion industrial local de Puerto Rico. Para ello, el equipo desarrollo una red
centrada en el Departamento de Ingenieria Industrial enfocandose en el moldeado de
plastico y electrdnica. Otra instalacidn fue llevada a cabo en el Departamento de Ingenieria
Quimica con un enfoque en la produccién farmacéutica.

La evolucion que ha tenido la factoria de aprendizaje demuestra su importancia en
la fuerza de trabajo y el desarrollo econdmico, capaz de desarrollarse en una instalacién de
produccién electrénica madura debido al apoyo de las industrias locales. Una linea de
produccién de vanguardia fue incorporada para proveer servicios a las compafiias locales
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en el sector electrénico. Esta aporta a los estudiantes una experiencia de produccién en
términos de calidad, entrega, mejora continua, y productividad. Los estudiantes que
quieren trabajar en la linea de produccién, primero tienen que pasar un curso de montaje,
para después ser contratados por la factoria, y darles la oportunidad de hacer précticas
posteriormente en las compaiiias locales de electrdnica.

Los estudiantes que trabajan en la linea estan a cargo de ella, y por tanto, son los
responsables de que la calidad de las especificaciones son las correctas; por consiguiente,
tienen la oportunidad de experimentar una experiencia practica que les da ventaja en el
mercado de trabajo. La factoria esta abierta de 7 de la mafiana a 7 de la tarde de lunes a
viernes. Los fondos que aportan los clientes son suficientes para pagar a los alumnos que
trabajan en la linea y para mantener las instalaciones y maquinaria de la factoria.

Su plano de distribucion es el mostrado en la Figura 3.10, que consta de 4000 pies
cuadrados, con diversas salas y talleres para realizar las actividades correspondientes:
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Figura 3.10: Plano escuela de aprendizaje Universidad de Puerto Rico (Hadlock H, 2008)
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3.4. Variedad de factorias de aprendizaje

Ninguna factoria de aprendizaje es utilizada con la misma finalidad o del mismo
modo que otra, puesto que el nimero de variantes es enorme. En cuanto a su propésito,
una factoria de aprendizaje depende del grupo objetivo al que se dirije, qué competencias
son las que busca y quiere mejorar y desarrollar, o el sector al que pertenece. Multiples
dimensiones dan lugar a una gran variedad de ambientes de aprendizaje, que pueden
reflejarse en diferentes supuestos segun su aplicacién (Abele E, 2015):

* Aplicacion Industrial: previamente, un pequefio numero de empresas han
incrementado el valor hacia sus clientes y empleados mediante la
orientacidn de su proceso y aplicando métodos y técnicas Lean. Sin embargo,
no todas han tenido éxito, y las que lo han tenido, no ha sido por los
métodos utilizados si no por su facilidad para permitir a los empleados
emplear sus nuevas habilidades y competencias. De esta forma, las factorias
de aprendizaje han permitido a estudiantes y trabajadores adquirir esas
competencias para impulsar la sostenibilidad productiva de las empresas.

* Aplicacion de consultoria: la finalidad empleada para estos fines ha sido la
misma que las factorias de aprendizaje de aplicacion industrial.

* Investigacién variable: un proceso productivo integrado por mddulos que
permiten facilmente reconfigurar y cambiar el layout, ademas de su
funcionalidad. Asi, las factorias de aprendizaje permiten un aprendizaje
integrado por mdédulos de montaje, disefio de producto, personalizacién e
inspeccién.

e Aplicacion académica: permite a los estudiantes vivir experiencias reales a
través de un proceso productivo, que incluye los procesos de planificacion y
disefio del producto, produccién, ensamblaje y control de calidad. De esta
manera, el alumno aprende a analizar, planificar, generar y optimizar un
producto real y su proceso productivo. No sélo las factorias de aprendizaje
incluyen una formacion presencial, si no también semipresencial y formacién
online auténoma.

e Demostracion: exponer ideas fundamentales que cobraran protagonismo en
los futuros procesos productivos. De esta forma, los trabajadores entienden
lo que se va a implantar, tienen interaccion con los diferentes elementos y
entre los propios trabajadores.

e Aprendizaje remoto: existe un concepto, como es el de “Teaching Factory” o
factoria de ensefianza, que integra los conceptos de innovacion,
investigacion y educacion. Este paradigma proviene de los laboratorios
médicos quirudrgicos, que permite introducir la fabrica en las clases. De esta
forma, se produce un canal bidireccional donde el ambiente y los problemas
reales se llevan a las clases con la finalidad de mejorar el aprendizaje,
permitiendo los ingenieros proponer soluciones a problemas reales. Por el
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contrario, la comunicaciéon clases hacia las empresas permite que los
estudiantes e investigadores prueben nuevos conceptos tecnoldgicos o
productivos y su posterior validacién, para transmitirlo a la industria y
permita mejorar su gestidn o sus procesos productivos.

3.5. Caso de estudio real

Las factorias de aprendizaje permiten a los estudiantes enfrentarse a situaciones
reales y aplicar las técnicas aprendidas, diferenciandose entre el conocimiento y su
capacidad para aplicarlo. El siguiente caso de estudio tiene el objetivo de evaluar la
efectividad del aprendizaje orientado a la accién con respecto a los métodos de ensefianza
convencionales. De esta forma, dos grupos compuestos aleatoriamente con experiencias
similares, fueron establecidos para realizarles diferente tipo de métodos de ensefanza. En
este caso, las caracteristicas de los grupos fueron las mostradas en la Figura 3.11 (Cachai J,
2012):

Table 2. Composition of investigative and comparison groups (none = 1; middle = 2; high = 3).
Attribute Investigative group Comparison group
Number of 16 9
Average age 228 222
Share of womankind 31% 22%
Course of studies engineer, industrial engineer engineer, industrial engineer
Grade point average 2,0 2,1
Work experience 0 0
Assess their own knowledge 1.4 1,6

Figura 3.11: Caracteristicas grupo de objeto de estudio (Cachai J, 2012).

Antes de realizar dicho experimento, ambos grupos realizaron un test para
determinar su nivel de conocimiento en la produccién Lean y el proceso de analisis. El
grupo de investigacién, al que se le aplicaria la metodologia de aprendizaje mediante Ila
experiencia, estaba compuesto por 16 personas divididas en 3 grupos, al contrario que el
grupo de comparacion formado por 9 personas, que recibiria una formaciéon convencional.
Ambos grupos recibieron una formacion tedrica de 30 minutos sobre el proceso de analisis
y produccién Lean, para posteriormente recibir durante 60 minutos su formacién
especifica. El grupo que recibid la formacion tedrica, el andlisis del proceso productivo fue
ilustrado con un ejemplo, el ensamblaje de un eje.

Por el contrario, el grupo experimental o de investigacién, pudo experimentar el
proceso de analisis mediante la practica de un ejemplo real, cometiendo fallos vy
observando las consecuencias, acompafiados de supervisores que les orientaban en el
proceso. Una vez finalizada la formaciéon, ambos grupos fueron evaluados nuevamente con
las mismas preguntas del test preliminar. Ademas, con la finalidad de no sélo evaluar los
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conocimientos adquiridos, si no su aplicacion para conocer si éstos habian sido
comprendidos, se realizé un test real en que tuvieran que realizar un proceso de analisis
con un caso mas complejo que el experimentado o aprendido en clase. El proceso de
analisis estaba constituido por siete pasos:

e Determinar los requerimientos del cliente, como el takt time, el tiempo que
el cliente demanda el producto en segundos.

e Plantear los pasos del proceso de montaje e identificarlos visualmente para
facilitar su posterior optimizacion.

e Grabacidon de inventario: todos los stocks relativos al proceso deben estar
identificados.

* Grabacidn del flujo de informacidn y material: los movimientos de material e
informacién ayudan a entender el proceso.

e Grabacidon de datos del proceso: el dato mas importante en este caso es el
tiempo de ciclo, el tiempo necesario para ensamblar una pieza.

* Evaluacion posterior del analisis: se debe tener la habilidad para conocer las
fortalezas y debilidades de todo el proceso.

e El proceso de andlisis debe ser debatido por todo el grupo, segun sus
resultados.

Por consiguiente, los resultados cualitativos que se obtuvieron de los diferentes
grupos después del test fueron, segun su grado de accion, comportamiento y resultados los
reflejados en la Tabla 3.1:
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CRITERIO

GRUPO DE INVESTIGACION

GRUPO DE COMPARACION

- Determinar pasos

del proceso.

La determinacién ocurre
completay

satisfactoriamente.

La determinacién se produce

parcialmente.

- Grabar flujos de
inventario, material e

informacion.

Un grupo: Grabacion
completa.
Otros dos grupos: olvidaron
escribir los nombres y

cantidades de stock.

No grabacion flujo informacidn,
parcial flujo material, inventarios
localizados pero parcialmente

cuantificados.

- Grabar datos del

proceso.

Completo.

Completo.

- Evaluacioén de

realizacion de PA.

Un grupo: completado.
Otros dos grupos: pequefia
investigacion pero no en

aspectos claves.

Parcialmente evaluado.

- Presentacion

proceso de analisis.

Sélo en parte.

Sélo en parte.

Tabla 3.1: Resultados cualitativos investigacién (Cachai J, 2012).

Una vez finalizado ambos, los resultados de los test posteriores obtuvieron los siguientes
resultados reprsentados en la Figura 3.12:

Table 3. Results of overall analysis.

Total analysis

Comparison group

Pretest Posttest

Absolute increase

32.0% 56.8% 24.8%

Investigative group

Pretest Posttest

29.2% 59,1% 29.9%

Relative increase Absolute difference

77,5%

248%

102,3%

Figura 3.12: Resultados estudio empirico (Cachai J, 2012).
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Como se puede observar, en el test preliminar ambos grupos tenian un
conocimiento similar de los conceptos a estudiar, sin embargo, fue en el test posterior
donde se pudo observar que el grupo de investigacién obtuvo unos resultados mejores, y
por tanto, un proceso de aprendizaje significativamente mayor. Resulta evidente que las
habilidades de comprension del grupo de investigacidon mediante el aprendizaje orientado a
la accion en la factoria de aprendizaje tuvieron mayor impacto. Ambos grupos resolvieron
bien el proceso de andlisis, sin embargo, el grupo de investigacién realizé el proceso
estructurado en los 5 pasos indicados, mientras que el grupo de comparacién realizo las
tareas parcialmente, siendo necesaria la intervencién del instructor en varias ocasiones.

Asi, el porcentaje de mejora relativa del grupo de investigacién fue espectacular,
con un 102,3%; por el contrario, el grupo que recibié la formacién convencional, tuvo un
porcentaje de mejora muy alto, pero no tanto como el grupo experimental. Por lo tanto, se
puede decir que el grupo que asistid a la escuela de aprendizaje, fue capaz de entender los
problemas y proponer soluciones para mejorarlos y estabilizar la linea de produccion,
siendo su proceso de aprendizaje excepcional.

3.6. Factorias de aprendizaje digitales

En el campo de la ingenieria, las tecnologias de realidad virtual han posibilitado la
creacion de talleres virtuales donde los sistemas productivos, maquinas y diferentes
prototipos de productos podian ser modelados, simulados, visualizados y verificados. De
esta forma, favorecia una evaluacién previa de la produccion, el layout o los procesos de
optimizacidn antes de que estos cobraran sentido en la vida real, comprendiendo el
sistema productivo como un todo donde numerosos datos y analisis podian ser obtenidos
en un corto periodo de tiempo (Haguigui A, nd).

Los ambientes de aprendizaje virtual tienen como base un ordenador, que permite
ensefar y aprender conceptos de ingenieria sin que sea necesario un proceso productivo
real porque este no se pueda llevar a cabo, sea caro o porque implique un gran consumo de
tiempo. Por tanto, una factoria de aprendizaje digital se contempla como una opcién
importante a la factoria de aprendizaje fisica, donde procesos de produccién reales tienen
lugar.

Asi pues, las ventajas y desventajas de cada una de las opciones se encuentran
recogidas en la Tabla 3.2, en funcidn de cinco pardmetros, como son inversion, estudio del
escenario, estudio del proceso, estudio de los resultados y experiencia de los aprendices.
Las ventajas y desventajas de cada una de las opciones se encuentra indicada por los signos

+y-:

FACTORIA DE APRENDIZAJE DIGITAL FACTORIA DE APRENDIZAJE FiSICA
Inversion
Inversidon en infraestructuras de ITy Inversion en instalaciones de produccién y
parcial inversion en instalaciones limitada en IT.
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productivas.

Definicion del escenario de estudio

+ Una mas rapida velocidad de simulacion

de diferentes escenarios.

- Tiempo limitado para realizar la simulacién.

+ No es necesario presupuesto ni espacio

limitado debido a un escenario virtual.

- Coste y espacio limitado debido a las

limitaciones fisicas.

+ Facilidad de simulacién de

incertidumbre y fallos.

- Dificil, caro y consumo de tiempo modelar

incertidumbre.

+ Analisis global de la cadena de

suministro.

- Limitado alcance de estudio.

+ Mayor escenario de estudio debido a su

variabilidad en ambientes virtuales

- Limitados escenarios de estudio.

Proceso de estudio

+ No necesaria presencia fisica del
instructor y el aprendiz. Aprendizaje a

distancia.

- Presencia fisica del instructor y participante

es requerida.

+ Probar tantos escenarios posibles sin

limitacién de presupuesto y espacio.

- Limitada libertad para participantes de

manipular escenarios por curiosidad.

+ Acortar el periodo de estudio para una

mayor rapidez de simulacién

- Largos periodos de estudio en diferentes

escenarios.

+ No existe riesgo ni problemas de

seguridad.

- Los riesgos son posibles y realistas.

+ Permite simultaneos estudios y al
mismo tiempo comparar diferentes

escenarios.

- Imposible realizar varios experimentos

simultaneamente.

- Se necesita experiencia en softwares de

simulacion.

+ Ningun conocimiento de software es

necesario previamente.

+ Permite un mayor nimero de

participantes.

- Limitado niumero de participantes por

capacidad limitada.

Resultados del estudio

+ Mayor rapidez de analisis en un menor

- Mayor tiempo de analisis si la informacion
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tiempo de analisis. es recogida manualmente y luego analizada.
+ Menor nimero de errores humanos - Mayores errores humanos en la recogida y
durante el proceso de analisis. grabacidn de datos.

+ Permite un mayor analisis estadistico. - Limitado nimero de andlisis estadisticos.
+ Mayor numero de posibilidades y - Limitadas herramientas de visualizacién
herramientas de visualizacién. para visualizar resultados y compararlos.

Experiencia de los participantes

- Experiencia con maquinas o trabajo en + Experiencia fisica es obtenida debido a
equipo no es posible. presencia fisica de los participantes.
- La experiencia obtenida puede ser + Los conocimientos en la memoria pueden

olvidada pronto si no se pone en practica. | ser recordados al haber sido practicado.

- La tasa de aprendizaje a largo plazo + El proceso de aprendizaje es mas practico y

puede ser decreciente por ser aburrido. divertido.

Tabla 3.2: Diferencia escuela experimental vs digital (Haguigui A, nd)

En ambos, a pesar de sus ventajas y desventajas, es necesaria una determinada
inversién en funcidn de sus necesidades. Las factorias de aprendizaje digital necesitan
inversién en cuanto a nuevas tecnologias, como una infraestrcutura, ciertos requerimientos
de software, tecnologia de la informacién personal, ademas de evitar inversiones en
instalaciones innecesarias. Sin embargo, las factorias de aprendizaje fisica, necesitan una
inversion en la planta, maquinaria, técnicos y sus costes relacionados.

3.6.1. Pasos para implantar una factoria de aprendizaje

Independientemente si queremos implantar una factoria de aprendizaje fisica o
digital, deberemos hacerlo de forma eficiente. No existen unos pasos estipulados que digan
cémo hay que hacerlo, pero si una metodologia general que establezca una determinada
orientacién a aquellos que quieren implantar una factoria de aprendizaje (Wagner U, 2012):

* Identificar la categoria: el concepto estudiado en la factoria puede variar
desde el consumo de energia, bajo coste de automatizacion, metodologia
lean u otros temas relevantes.

e |dentificar los mdédulos de aprendizaje: los temas relativos a las diferentes
categorias de estudio.

e |dentificar limitaciones: una vez establecidos los mdédulos de aprendizaje, se
analiza qué recursos se tiene en cada uno de éstos.
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e Asignar herramientas para dar forma al escenario definido.
* Hacer realidad el escenario establecido.
* Empezar con el modelo y recibir un feedback para su posterior mejora.

Los métodos de aprendizaje pueden variar, en funcidén de si es una factoria fisica o
digital, por lo tanto, hay que definir una serie de parametros en funcién de su formato.
Igualmente, los métodos de aprendizaje son muy diversos, pudiendo ser fisicos, digitales o
una combinacidon de ambos. Asimismo, el grupo al que se dirige la formacion debe tenerse
en cuenta, en su mayoria estudiantes, aunque pueden ser también trabajadores de fabrica
o directivos, y adaptar la formacion en funcidn de sus caracteristicas y experiencia previa.

3.6.2. Learning Factories. Ejemplos.

Cada uno de los ejemplos siguientes de factorias de aprendizaje genéricas tiene una
finalidad diferente segun las competencias que quiere desarrollar en sus estudiantes, ya
sea formacién en logistica, eficiencia energética, desarrollo de nuevas tecnologias o
ensefianza de la metodologia Lean.

3.6.2.1. Factoria de Aprendizaje e Innovacion (TU de Viena)

En 2011, esta factoria de aprendizaje fue creada, desarrollada y operada por tres
institutos de esta Universidad, para una formacidn superior y avanzada. En 2013, el equipo
de proyecto decidié incorporar aspectos integradores de sistemas de produccion
tecnoldgicos, con la finalidad de responder a los actuales desafios de futuros escenarios de
produccién de la Industria 4.0. El objetivo que tiene es que los estudiantes desarrollen
habilidades de comunicacidon mediante el trabajo en equipo, a través de una experiencia
real que genere un amplio conocimiento de los procesos de desarrollo de los productos (TU
Wien, 2014).

Incluye pasos como el disefio y planificacién del producto, ingenieria, produccion,
ensamblaje al igual que garantia de calidad. En este caso, el entrenamiento practico
consiste en un ejercicio de andlisis, planificacion, construccidn y optimizacion de un
producto real, como es un coche de scalextric, y su proceso productivo. Los alumnos
estudian la reduccion de costes y los ahorros potenciales existentes como reduccién de
piezas, optimizacion del proceso productivo, ademds del cumplimiento de las
especificaciones del CAD mediante el montaje de un producto representado en la Figura
3.14:
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Figura 3.14: Producto escuela TU de Viena (TU Wien, 2014)

La planificacién consiste en la seleccién de equipos, determinacidn de la secuencia
de operaciones y desarrollo de dispositivos, ademdas del premontaje, montaje final y
herramientas necesarias. Posteriormente, los alumnos generan los documentos de
produccién necesarios como listas de materiales u hojas de ruta para el calculo de los
costes de produccion y establecen el producto desarrollado en la fabrica de aprendizaje
representada en la Figura 3.15:

Figura 3.15: Plano Escuela de Aprendizaje TU de Viena (TU Wien, 2014)

El flujo de material de la escuela de aprendizaje es transportado mediante un AGV,
gue permite el traslado de materiales entre el almacén y los puestos de trabajo. La
produccién se encuentra automatizada, mediante un marcado RFID en los palets que
genera una lectura y su posterior traslado desde la zona del almacén hasta la célula de
fabricacién. La célula lee el RFID del palet, esta lo transmite al programa y se genera el
mecanizado de la pieza; una vez finalizado, se transmite informacién al chip, que solicita el
traslado de la pieza de nuevo como indica la representacién en la Figura 3.16:
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Figura 3.16: Recorrido AGV en Escuela TU de Viena (TU Wien, 2014)

Los estudiantes en esta escuela de aprendizaje no sélo aplican los procesos
operativos, si no que también configuran diferentes interfaces que son utilizados en
componentes de Tecnologia de la Informacion (IT), para planificar el software y otras
herramientas el sistema ERP, para construir y consolidar fuentes de datos. Ademas,
diferentes enfoques didacticos son utilizados, especialmente la ensefianza semipresencial,
una combinacién de aprendizaje online, aprendizaje presencial y un entrenamiento
practico.

3.6.2.2. Centro de Sistemas de Produccidn Inteligente (Universidad de Windsor)

En 2011, fue creada como la primera iFactory en Norte América, compuesta por una
plataforma de produccién transformable que incluye médulos de ensamblaje e inspeccidn
robotizados, que pueden facilmente reconfigurarse para cambiar el layout del sistema y su
funcionalidad (University of Windsor, nd). La factoria de aprendizaje representada en la
Figura 3.17, se centra en sistemas de aprendizaje que integran disefio de producto,
customizacion y personalizacion. En este caso, es una factoria dentro de un laboratorio, que
permite ante una necesidad de cambio exigido por el mercado en 6 meses, reconfigurar el
layout entero en sélo un hora.
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SAMPLE PROJECTS USING THIS FACILITY

Figura 3.17: Proceso Productivo en iFactory. (University of Windsor, nd)

Asi, este ambiente favorece el disefio y desarrollo de productos y procesos de
produccién, mediante unas tecnologias facilitadoras que permiten incrementar la
competitividad productiva, agilidad, flexibilidad y adaptabilidad, ademas de reducir la
complejidad y costes de productos, procesos y sistemas productivos.

De esta forma, los objetivos de esta escuela de aprendizaje son:

e Desarrollo de nuevo conocimiento, para una mejor comprensién del disefio y
planificacion de la produccidn bajo cambiantes condiciones.

¢ Desarrollo de metodologias de disefio de innovacidn de ingenieria para fortalecer
el disefio de complejos productos y sistemas productivos.

e Desarrollo y aplicacion de innovadores facilitadores del cambio y herramientas de
productividad dirigidas a las necesidades del sector de la produccidn.

e Desarrollo y entrenamiento de investigadores cualificados y personal con
conocimiento y habilidades necesarias para transferir tecnologia a la industria.

* Mejora de la competitividad y productividad de los productores canadienses.
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3.6.2.3. Factorias de aprendizaje Mckinsey

La consultora Mckinsey tiene diversas factorias de aprendizaje repartidas por el
Mundo, cada una de ellas dedicada a un enfoque de formacién diferente, con unas
caracteristicas comunes (Mckinsey & Company, 2014-2016):

* Aprendizaje experiencial.
e Ambiente libre de riesgos.
e Ambientes de trabajo real.

* Expertos que guien el trabajo.

Asi, las factorias de aprendizaje que esta consultora tiene repartidas por el Mundo

son:

1.

2.

3.

N

8.

9.

Centro de Capacitacion en Atlanta (EE.UU.)

Instituto Lean Nyenrode en Amsterdam (Holanda).

Factoria Modelo en Salavador (Brasil).

Centro de Capacitacion Karlsruhe (Alemania).

Centro de Productividad Industrial en Darmstadt (Alemania).

Factoria de Aprendizaje para la Productividad Energética en Darmstadt
(Alemania).

Centro de Capacitacion Mckinsey en Munich (Alemania).
Factoria de Experiencia Lean en Venecia (ltalia).

Centro de Capacitacion Mckinsey en Gurgaeon (India).

10. Factoria Modelo Lean en Yekaterinburg (Rusia).

11. Centro para la Excelencia Operativa en Beijing (China).

Como se puede observar, cada una de ellas tiene un objetivo diferente, en funcién
de las capacidades y habilidades que se quieren desarrollar. En este caso, existen dos
factorias de aprendizaje donde la metodologia Lean cobra protagonismo:
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Factoria de Experiencia Lean en Venecia (Italia)

Dentro de este centro de formacién, existen varios ambientes de trabajo real como
una linea de produccion, un laboratorio de calidad, un modelo oficina y un centro de
llamadas. Para aquellos trabajadores que no son personal de produccion, existen multiples
ambientes en los cuales los participantes pueden aplicar los principios Lean como bancos,
seguros o administracion publica.

Ademas, la linea de manufactura produce un compresor como el de la Figura 3.18
utilizado en aplicaciones domésticas, que genera desafios operativos muy familiares para
alguien que ha trabajado en una planta de produccién. Por otra parte, dicha factoria incluye
modulos donde los participantes pueden mejorar procesos de calidad a la vez que
fomentan el trabajo en equipo y el liderazgo en un ambiente Lean. Estos ultimos modos son
utiles para personas ge buscan un cambio radical en sus empresas, aprendiendo a eliminar
despilfarros, disefiar un mapa de procesos y un ideal estado de la soperaciones, al igual que
resolver problemas.

Figura 3.18: Producto de la Mckinsey Escuela Lean en Venecia. (Mckinsey & Company, 2014-2016).

Factoria Modelo Lean en Yekaterinburg (Rusia)

En este caso, los participantes aplican los principios Lean en los procesos de
produccién y ensamblaje de un cilindro neumatico. Ademas, debido a la maquinaria que
interviene, los participantes pueden aplicar herramientas y técnicas Lean como VSM o
SMED en diferentes situaciones. Por la peculiaridad del pais, esta factoria de aprendizaje
estd dirigida a trabajadores de empresas del metal y la mineria que pueden entrenarse con
este proceso productivo.
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Al igual que la Factoria de Venecia, para los trabajadores que se dedican a
desempeiiar sus funciones en empresas manufactureras, existen también escenarios como
las operaciones de un banco o una oficina donde poder aplicar los principios Lean.
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4. Metodologia Lean

4.1. Concepto

La metodologia Lean es una filosofia que tuvo su origen en Japdn, la cual se enfoca
en la creacién de valor eliminando todas aquellas actividades que supongan un despilfarro
0 que no aporten valor al producto. De esta forma, el cliente es el que determina el valor
del mismo al establecer unos determinados requerimientos en funcién de sus gustos, en el
momento y lugar que él dice, y a un precio por el que estd dispuesto a pagar (Hernandez JC,
2013).

Asi, los empleados de todos los niveles jerarquicos de la compaiiia deben estar
involucrados en la materia y motivados para resolver problemas, ademds de proponer
mejoras para eliminar ese despilfarro. Desde el primero hasta el ultimo de los empleados
de la compaiiia son responsables de su trabajo, y por tanto, nadie mejor que ellos para
desempeiiarlo y supervisarlo por si mismos. Cada empleado debe ser capaz de conocer si
su trabajo se esta realizando de forma adecuada y detectar aquellos problemas de calidad
gue sean generados, para resolverlos por si mismo.

Los trabajadores tienen que tener la autonomia suficiente, ademas de estar
formados correctamente para solucionar cualquier problema de calidad que pueda
producirse en el mismo instante que es detectado. No obstante, los trabajadores no son
especialistas de una sola modalidad, es decir, no desempefan una Unica actividad durante
toda su carrera en una empresa, sino que deben ser los suficientemente flexibles para
conocer todas las actividades del proceso productivo, y desempefiarlas adecuadamente.

Lean no sélo se centra en la autonomia de las personas y en la eliminacion de
despilfarro para generar valor hacia el cliente, sino también busca la perfeccién a través de
la mejora continua y la optimizacién de todos sus recursos, haciendo las cosas de forma
mas agil, flexible y econdmica. No es una entidad aislada que consiga una mejora y ya es
suficiente, sino que la busqueda de la perfeccidn es infinita, y por ende, debe ejercerse una
dinamicidad constante y sin fin; siempre existe una forma mejor de hacer las cosas.

Para ello, Lean promulga una cultura donde exista comunicacion y trabajo en
equipo, ademas de disponer de una serie de técnicas que permiten a la empresa realizar
mejoras en el sistema productivo, en busqueda de la excelencia. Los objetivos que estas
empresas deben tener al asumir el desempeiio de la metodologia Lean son:

e Disefiar para fabricar.

* Reducir tiempos de preparacién de maquinas para incrementar flexibilidad y
disminuir plazos de ejecucion.

* Lograr una distribucion en planta que permita una minimizacion de
recorridos, bajos niveles de stock y una visualizacién total de la produccion.

e Conseguir fabricar un producto facilmente vy sin errores.

* Formar a los trabajadores para conseguir motivacion, polivalencia 'y
multidisciplinariedad.
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* Incrementar la frecuencia de entregas de los productos.

e Generar mecanismos que detecten los problemas cuando se produzcan y sea
el personal de linea el primero que intente solucionarlos.

* Usar el mantenimiento preventivo implicando a todos los empleados.

4.2. Antecedentes Historicos

A lo largo de la historia, las empresas han desempefiado distintas modalidades de
produccién en funcidn de la época, sin embargo, es la industria automovilistica la que ha
ejercido un papel esencial que ha dado lugar a todos estos cambios que han variado la
forma de trabajar. Tanto Henry Ford y Alfred Sloan tras la Primera Guerra Mundial, al
transformar la forma de producir artesanal a una produccién en masa, y posteriormente Eiji
Toyoda y Taiichi Ohno tras la Segunda Guerra Mundial, hacia una produccidn ajustada,
generaron cambios de gran relevancia en nuestras vidas (Womack J, 1992).

Previamente a estos cambios, la manera de producir era de forma artesanal, donde
una persona se encargaba de la totalidad del proceso productivo desde su origen hasta su
finalizacion. En este caso, el empresario era el centro del proceso, el cual ejercia de nexo
entre los patronos, suministradores y clientes, con la finalidad de generar un producto
adecuado. Asi pues, las caracteristicas de esta modalidad eran:

* Fuerza laboral altamente cualificada. Los trabajadores entraban en los
talleres como aprendices e iban adquiriendo competencias gradualmente.

e Organizacion descentralizada en extremo.

* Volumen de produccion muy reducido.

e Escasez de recursos para generar innovaciones.

e Sistema con fallos frecuentes en la calidad de los productos.

A principios del siglo XX, tanto F.W. Taylor como Henry Ford empezaron a introducir
una nueva concepcion de fabricacién, como fue la produccion en serie. Las aportaciones de
Taylor en cuanto a la aplicacién de procesos, equipos, tiempos, personas y movimientos, y
las de Ford con la cadena de fabricacién mediante la normalizacion de los productos,
utilizacién de maquinas para tareas elementales, simplificaciéon de tareas y recorridos,
sincronizacion entre procesos, especializacion del trabajo y formacién especializada,
generaron una nueva forma de producir en serie.

Los avances que promulgé Ford al principio fueron la intercambiabilidad de las
partes, es decir, el ensamblador se movia de un coche a otro a lo largo de la planta para
realizar la tarea destinada a su especializacion. Como consecuencia, el trabajador tenia un
mejor conocimiento de su actividad mediante la repetitividad lo que generaba un
incremento de productividad. Sin embargo, pronto se percaté que el simple hecho de que
un trabajador tuviera que andar de un lado a otro, repercutia en el tiempo, y creaba una
serie de problemas como que los trabajadores mas rapidos alcanzasen a los mas lentos.

De esta forma, Ford cred la cadena de montaje movil, donde los operarios
permanecian en el mismo sitio durante su jornada laboral, y lo que se movian eran los
coches. Asi, no existian obreros lentos ni rapidos, ya que todos se tenian que adaptar al
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ritmo de la secuencia; ademads, los problemas de calidad no se detectaban hasta el final de
la cadena por el especialista destinado a tal labor. La inversidn en maquinaria que sélo
podia hacer una cosa, permitia generar elementos intercambiables baratos en grandes
volumenes, lo que desencadenaba en una reduccidn de tiempo considerable.

Sin embargo, el poder cambiar una maquina para realizar otra tarea diferente
dedicaba mucho tiempo y era caro, dotando a la cadena de inflexibilidad. Todo esto
permitia incrementar el volumen de produccién a la vez que se reducian los costes. Por
consiguiente, este tipo de produccion se caracterizaba por trabajadores poco cualificados,
gue manejaban maquinas costosas y producian productos estandarizados, con un objetivo
de nimero de defectos aceptables.

Tras la Segunda Guerra Mundial, Japdon quedd desolado y sumido en una crisis
donde escaseaban los recursos, y las empresas automovilisticas japonesas debian competir
en un mercado doméstico avasallado e internacional. Como consecuencia, el Ministerio de
Comercio de Industria Japonés (MITI) ordend a éstas unirse y fusionarse para aprovechar la
produccién a gran escala y competir con las grandes del sector a nivel internacional,
mediante la especializacién en un determinado tamano de coche.

Después de varios viajes a EE.UU. para observar la produccion de las plantas
automovilisticas americanas y tras una crisis en 1949 que desencadend en una oleada de
despidos en Toyota, Eiji Toyoda y Taiichi Ohno concluyeron que la forma de producir
americana no congeniaba con su estrategia y el futuro inmediato reclamaba pequefios
coches a un bajo coste, y modelos variados. De esta forma, ambos pensaron que la mejor
manera era afianzar una forma de producir que mezclase la produccidon artesana con la
produccién en masa.

Las bases de la nueva forma de produccidn respondian al principio de producir sélo
lo que se demandaba y cuando el cliente lo solicitaba. Al mismo tiempo, el volumen de
fabricacidon se elevd tras la Segunda Guerra Mundial, y la capacidad de produccién de
Toyota se limitaba sélo a unas cuantas prensas para producir una gran variedad de coches,
lo que requeria rapidez en el cambio de prensas, algo que se ralentizaba enormemente por
su complejidad. Tras varios ajustes, Ohno consiguié reducir el tiempo de cambio de
maquinas de un dia a tres minutos, accidén que realizaban los propios operarios de linea.

La concepcién de producir en masa fue transformada en generar pequenos lotes,
gue reducia el coste de su transporte y permitia identificar los errores casi al instante, lo
gue eliminaba costes de grandes cantidades de piezas defectuosas. De esta forma, los
trabajadores debian adelantarse a los problemas de calidad, y para ello cobraba sentido la
capacitacion de los mismos para dotarles de conocimiento y experiencia. lgualmente, les
agrupo en equipos designando a un lider, para que trabajaran conjuntamente en una serie
de operaciones de montaje asignadas, y buscaran el mejor modo de hacerlo sugiriendo
modos de mejorar los procesos.

Ademas, instalé una cuerda encima de cada estacién de trabajo, para que los
trabajadores de la linea de montaje la detuvieran en el momento que detectasen algun
problema que pudiera surgir y que no fueran capaces de arreglar por si mismos. Asi, a
medida que los trabajadores iban adquiriendo experiencia en deteccién de fallos, los
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errores empezaron a descender, al igual que los trabajos de retoque, y la calidad empezé a
mejorar.

La forma de suministro a la fabrica de Toyota cambié completamente, mediante un
flujo diario denominado Just in Time. El proceso consistia en pedir aquello que se
necesitaba y cuando se necesitaba; cada vez que se vaciaba un contenedor, se lanzaba una
sefial automatica al paso previo, lo que provocaba una disminucion considerable de
existencias y que el sistema de produccion se parase si fallaba un elemento del proceso.
Por lo tanto, todos los miembros del circuito trataban de anticiparse a los problemas antes
de que surgieran, suministrando a las fabricas a intervalos horarios de tiempo.

El objetivo de Toyota no era otro que generar relaciones a largo plazo entre el
fabricante y el cliente, por lo que ided el sistema de fabricacién bajo pedido, fabricando
Unicamente lo que el cliente pedia, y no lo que Toyota producia para un cliente
desconocido. Simultdneamente, el espacio entre los trabajadores se redujo enormemente
para mejorar la comunicacién entre estos, trabajando en equipo para responder a
problemas tan rapido como estos surgieran, y dotarles del maximo nimero de tareas y
responsabilidades para afiadir valor al coche.

Como resultado, se cred un sistema donde las operaciones se realizaban en flujos
continuos, sin interrupciones, con la finalidad de proporcionar al cliente lo que necesitaba
focalizandose en la reduccién de tiempos de preparacién de las maquinas. El sistema JIT
generado por Taiichi Ohno gand protagonismo con la crisis de 1973 y las consecuentes
pérdidas de las empresas japonesas.

4.3. Principios Lean

Una empresa que quiere realizar su transformacién hacia una cultura Lean necesita
conocer una serie de principios para aplicar correctamente. La premisa basica de esta
cultura es la de hacer mas y mds con menos y menos, por tanto, los principios Lean ayudan
en esta tarea de transformacion. Estos principios son: especificar el flujo de valor para cada
producto especifico, identificar el flujo de valor para cada producto, hacer que el valor fluya
sin interrupciones, hacer que el consumidor atraiga hacia si el valor proveniente del
fabricante y perseguir la perfeccion (Womack J, 2003).

4.3.1. Especificar el valor

Quien establece el valor de un producto es el consumidor o cliente, pagando un
precio por un bien o servicio que va a satisfacer una serie de necesidades en un momento
determinado. Sin embargo, es tarea del productor en este caso generar ese valor. Hace
tiempo, los ingenieros disefaban productos de una gran complejidad creyendo que un
producto con un espectacular disefio satisfacia las necesidades del cliente; si no se
satisfacian, se redisefiaba el producto para crear una imagen mas atractiva o se bajaba el
precio.

Sin embargo, los consumidores prefieren un producto menos atractivo, pero que
satisfaga sus necesidades sin importar donde se ha disefiado; el cliente quiere un producto
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exactamente como lo ha pedido y de manera inmediata. Asi, el pensamiento Lean define el
valor de manera precisa como un producto especifico, con capacidades especificas a
precios especificos mediante un didlogo con unos consumidores especificos.

4.3.2. Identificar el flujo de valor

Se puede definir el flujo de valor como el conjunto de acciones especificas que van
desde la concepcidon del producto hasta la entrega de este al cliente final. Si se tiene una
concepcidn global de la cadena de valor del producto, se puede identificar aquellas
acciones que no crean valor y por tanto, que pueden ser eliminadas. Asi, el analisis del flujo
de valor muestra una serie de acciones:

e Pasos cuya creacion de valor es inequivoca.

* Pasos que no crean valor pero que son inevitables para la concepcion del
producto (Muda tipo I).

* Pasos que no crean ningun valor en absoluto y pueden ser eliminados (Muda
tipo 11).

Examinar el flujo de valor supone analizar no sdlo las acciones de la empresa, sino ir
mas alla de la misma mediante el estudio del conjunto: desde su concepcién y disefio
detallado hasta su disponibilidad real, pasando por su venta y posterior programacion y
produccién hasta ser entregado, desde que es materia prima hasta que el producto final es
recibido por el consumidor. Asi, todas estas acciones pueden englobarse en una serie de
tareas de gestion:

e Tarea de solucion de problemas: concepcidn de la idea, disefio detallado,
lanzamiento a produccion.

e Tarea de gestidn de la informacidn: recepcidn del pedido y entrega.

e Tarea de transformacion fisica: materia prima y producto acabado.

Lo importante del flujo de valor es generar un canal que permita identificar el muda
existente, para su posterior eliminacidn, mediante una continua comunicacion de todas las
partes del flujo.

4.3.3. Flujo sin interrupciones

El pensamiento Lean no permite la concepcién de grandes lotes de produccion, ya
gue estos generan largas colas de espera hasta que se modifica el utillaje de las maquinas y
se adapta a su produccién especifica, generando una gran cantidad de muda o desperdicio
susceptible de ser eliminado. Por el contrario, esta metodologia sugiere la produccion
mediante un flujo continuo, en pequefios lotes o pocas unidades, mediante un cambio
rapido de utillaje para adaptarse a los requerimientos del producto siguiente.

La idea de que todo puede realizarse mejor y de forma mas eficiente, permite
trabajar de forma continua desde la materia prima hasta el producto final sin
interrupciones, concentrandose en el producto y sus necesidades. Por lo tanto, el conjunto
de actividades desde el disefio hasta la produccion debe realizarse en flujo continuo,
regular, sin interrupciones ni colas. El gran problema existente es que los ingenieros no
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toman al conjunto de actividades en su totalidad, si no que se enfocan en procesos
inconexos que no permiten una visidon global del flujo de valor, y por ende, la fluidez del
mismo.

Una vez asumido este enfoque, todo cambia, desde la forma de trabajar en equipo
hasta el tipo de instrumentos que ayudan en el trabajo de los empleados. Los pasos que se
llevan a cabo para asumir este enfoque son:

1. Concentrarse en el objeto real y no perderlo de vista desde el principio hasta
el fin.

2. lgnorar limites de puestos de trabajo, funciones y empresas que elimine los
impedimentos al flujo continuo.

3. Replantear practicas y herramientas que eliminen flujos hacia atras,
desechos e interrupciones para que se pueda seguir avanzando de forma
continua.

En este caso, el concepto takt time cobra protagonismo, ya que adapta el ritmo de
produccién al ritmo de ventas de los clientes, sincronizando a ambos. Si el volumen de
pedidos aumenta o disminuye, el takt time se reajusta para que la produccién se sincronice
de forma precisa con la demanda. Asi, dividiendo el nimero de productos vendidos, por
ejemplo, impresoras, entre el tiempo disponible de produccidn, se obtiene el nimero de
bicicletas por hora, y por tanto, cada cuanto debe salir una impresora del proceso
productivo; las fases de produccion se organizan de forma secuencial, y el producto avanza
de una fase a otra sin interrupcion.

4.3.4. Pull (Atraccién)

Una de las premisas basicas en la metodologia Lean es producir aquello que el
cliente necesita, resumida en una frase de Taiichi Ohno cuando ided esta forma de trabajar,
“No fabriguemos nada hasta que sea necesario; a partir de ahi fabriquémoslo muy rapido”.
Si crean productos que el cliente no necesita, se creara muda en forma de stock. Por ello,
hay que dejar que sea el cliente el que atraiga el producto en funcién de sus necesidades, y
no producir y empujar ese producto hacia el cliente, que es un producto no deseado.

Pull significa que nadie debe producir un bien o servicio hasta que el consumidor
aguas abajo lo solicite. Cada actividad tira de la anterior, de manera que la planificacién y el
takt time actuan como el marcador del ritmo de produccidn. Asi, una vez que una reserva
se agota, se solicita mediante unas tarjetas kanban al paso anterior como indicativo de que
se debe empezar a producir porque se necesita. Por ejemplo, si un operario que monta
ruedas de bici se queda sin ellas, solicitard al paso anterior de que produzca esas ruedas; de
otra manera, si el paso anterior le surtiera de ruedas sin haberlas solicitado, posiblemente
tendria amontonadas un monton de ruedas sin ningun tipo de uso.

Como consecuencia, el periodo de pedidos debe realizarse mas frecuentemente,
pero en menor cantidad; simplemente hay que pedir aquello que se necesita. Librarse de
plazos de entrega y existencias, supone que la demanda se refleje instantdneamente en
una nueva oferta, en lugar de emitir una oferta equivocada que busca la demanda. Las
maquinas deberian estar en disposicion de producir el 90% del tiempo y paradas para
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efectuar el cambio entre modelos el otro 10%.

4.3.5. Perfeccién

La perfeccion se puede definir como la eliminacidon total de muda, algo que es
absolutamente imposible; siempre se puede buscar una mejor forma de hacer las cosas, y
por tanto, mejorar constantemente hasta el infinito. Independientemente del nimero de
veces que un trabajador mejora una determinada actividad para hacerla mas lean, siempre
puede encontrar nuevas formas de eliminar muda reduciendo tiempo, espacio, esfuerzo y
errores.

En busca de la perfeccidén, se debe establecer una imagen clara de esta para que
todos los implicados puedan tenerla en cuenta y el objetivo de mejora sea visible. Los flujos
de valor pueden mejorarse de dos formas diferentes: una primera donde la mejora es
radical, de forma que se obtienen enormes resultados en un corto periodo de tiempo
(kaikaku) y una segunda donde la mejora es constante a lo largo del tiempo; son pequefias
mejoras que van produciendo resultados incrementales (kaizen). La diferencia estriba en
gue el kaikaku es una mejora que debe ser realizada de forma inmediata cambiando todo, y
el kaizen es una mejora permanente y progresiva.

El principio general que defiende Lean es hacer una sola cosa a la vez, y trabajar
sobre ella constantemente hasta que la hemos terminado. Las actividades de
perfeccionamiento deben realizarse con la misma intensidad con que se realizan otras
actividades como el disefio, produccion o la gestidon de pedidos.

Como resumen, se puede identificar los cinco principios Lean en una serie de
premisas que ayuden en su entendimiento:

e Crear una organizacién que aprenda mediante la reflexion y la mejora
continua.

* Desarrollar personas que sigan la filosofia de la empresa, asumiendo
liderazgo y desempefando la ensefianza hacia otros.

* Promover equipos multidisciplinares que trabajen en planta para comprobar
las cosas in situ.

* Obtener el compromiso total de la direccion, ademas del de los
suministradores y colaboradores.

* Integrar funciones y sistemas de informacion.

e Crear un flujo de proceso continuo que saque los problemas a la superficie,
utilizando un control visual.

e Identificar y eliminar funciones y procesos que no son necesarios.

e Utilizar sistemas pull para impedir la sobreproduccién.

* Reducir los ciclos de fabricacidon y disefo.

* Nivelar la carga de trabajo para equilibrar las lineas de produccidn.

e Estandarizar las tareas para poder implementar la mejora continua.

* Conseguir la eliminacion de defectos.
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4.4. Tipos de despilfarro

Se puede definir despilfarro como aquello que no anade valor al producto y por
tanto, no es esencial para fabricarlo. De esta forma, el valor son todas aquellas actividades
indispensables para generar un producto desde la materia prima hasta su formato final
para venderlo. Numerosas ocasiones, el desperdicio que se ha identificado en una
operacion o proceso por no anadir valor tiende a ser eliminado; sin embargo, esa operacion
es necesaria para la concepcién del producto aunque no anada valor. En esas ocasiones, el
despilfarro tiene que ser asumido.

El proceso para identificar el despilfarro y su posterior eliminacién tiene una serie
de pasos indispensables:

1. Reconocer el desperdicio y valor afiadido en los procesos.

2. Aplicar la técnica Lean mds adecuada para eliminar el desperdicio.

3. Estandarizar el trabajo con valor afiadido para a continuacion iniciar el
proceso de mejora.

Existen tres tipos de desperdicios que deben ser identificados y distinguidos, y a raiz
de ahi eliminados; en este caso, son Muri, Mura y Muda (Perona L, 2011):

4.4.1. Muri

Este tipo de desperdicio se produce porque no existe un adecuado flujo de
procesos, ya que las personas ralentizan su trabajo por encontrar las herramientas
adecuadas, la comunicacién entre las zonas es mala y las instrucciones no son claras o
existe falta de entrenamiento. En este caso, ese tiempo que podia no producirse si existiera
estandarizacion se contempla como desperdicio, teniendo como consecuencia sobrecarga
de trabajo para los trabajadores.

4.4.2. Mura

El traduccién literal de Mura es variabilidad, que se produce en los mercados, el
entorno o en nosotros mismos, trayendo como consecuencia una sobreproduccion o stocks
generados por tener una seguridad ante esto (Vallejo C., 2013). Existen dos tipos de
variabilidades: la interna debido a causas de la empresa o, externa debido al mercado. En
este caso, esta sobreproduccién genera un conjunto de despilfarros que se conocen como
muda.

4.4.3. Muda

Como resultado de ambos desperdicios, muri y mura, se generan un conjunto de
despilfarros que no agregan valor y que pueden identificarse de siete formas diferentes
(PeronaL, 2011):

e Sobreproduccion: este tipo de desperdicio se produce por la fabricacion de
mas cantidad que la necesaria o por la inversidn en maquinaria que tiene
mayor capacidad que la requerida. Como resultado de tal accion, se produce
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un consumo innecesario de material que genera gran cantidad de
movimientos y stocks. Muchas veces, los objetivos de las empresas de llegar
a una determinada cantidad de produccion mensual generan muda en forma
de stock que no es necesario.

e Exceso de stocks: tener un gran numero de inventarios es el resultado de
producir mas cantidad de la realmente necesaria. Asi, la acumulacién de
materiales antes y después del proceso productivo indica que no es un flujo
continuo, que da lugar a una fabrica ineficiente. Como resultado, se
encubren productos muertos (caducados, rotos, obsoletos, defectuosos) que
son descubiertos una vez al afio en la realizacion del inventario anual, y que
generan costes innecesarios.

* Tiempo de espera: el transcurso de tiempo que ocurre cuando un operario
estd parado mientras otro esta desbordado de trabajo es lo que se denomina
tiempo de espera. Este tipo de desperdicio se caracteriza por un exceso de
colas de material en el proceso, provocadas por paradas no planificadas o
porque el tiempo de ejecucidn en distintas estaciones es diferente. Al igual
gue las causas previas, también puede deberse a tiempos de preparacion de
maquinas elevados, produccién en grandes lotes, layout deficiente o baja
coordinacidn entre operarios.

* Transporte y movimientos innecesarios: la importancia de una buena
disposicidn de las maquinas estriba en un conjunto de movimientos que no
deberian realizarse, lo que conlleva articulos de un lado hacia otro sin ningln
sentido, incrementandose las probabilidades de sufrir algun dafio. Las causas
que derivan en este tipo de desperdicio son un layout obsoleto, con
programas de produccion no uniformes, baja eficiencia de los operarios y
maquinas y frecuentes reprocesos.

e Defectos, rechazos y reprocesos: el resultado de realizar un producto
deficiente conlleva un retrabajo en el proceso productivo que ralentiza el
tiempo de entrega al cliente. Las causas que originan este tipo de
desperdicio son errores de los operarios por su baja motivacion o poca
experiencia, proveedores no capaces, técnicas o utillajes inapropiados y
planificacion inconsciente.

e Actualmente, existe un octavo desperdicio que se genera en la practica pero
gue no se encuentra contemplado en la teoria, como es el personal no
aprovechado. Los trabajadores son el recurso mas util, el mas costoso y el
menos aprovechado, ya que no se le involucra en la mejora continua ni se
saca el maximo rendimiento de sus conocimientos o experiencia.

4.5. Estructura y herramientas Lean

La creacion de la metodologia Lean tuvo lugar en la fabrica de Toyota,
constituyendo el Sistema de Produccidon Toyota como base de esta filosofia. De esta forma,
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la representacion de dicho sistema se personifica mediante una casa como en la Figura
4.19, expresando la robustez del mismo si las columnas y los cimientos se mantienen
fuertes, a través de un proceso estructurado (Hernandez JC, 2013).

Mayor :ﬂidnd,mnmm menor plazo ntrega, mayor seguridad, motivaclén plena
Justoa Thempo (JIT) JIDOKA
Pign correcta, en b cantdad Calidad en lo hsente, hacienda
Tempo de clelo de ellente
{Talr Thme) Paradas mutomdticas
Flujo continus plezaa pleza Separacidn howh e miguina

Pruelmmﬂs yestundurizados Produceibinabelids  Majors snntmia (Kalzen)

Fuctor Humane: Compromise divece idn, formagion, comunigacitn, motivaadan, ldernsgo

WEM 55 SMED M KANBAN Vi 1 KI'is
Herrantlentis Herrii fem s Herrainknts
de dingndstico aperativas de seguimiem to

Figura 4.19: Casa de la Metodologia Lean (Hernandez JC, 2013)

En la parte alta de la casa se recogen los objetivos que busca esta metodologia,
como es una mayor calidad de los productos, a un menor coste, con un tiempo de entrega
o Lead time que sea el menor posible, generando una mayor seguridad y motivacién de
todos los empleados. A raiz de ahi, esta busqueda de objetivos se sustenta por un Just In
Time que sirve el producto correcto, en el tiempo correcto y cuando es necesario,
basandose a su vez en un takt time, sistema pull y un flujo continuo pieza a pieza. Por el
otro lado, el otro cimiento que sostiene estos objetivos es el Jidoka, en busqueda de calidad
y haciendo los problemas visibles, se sustenta con paradas automaticas en caso de
deteccion de problemas, la separacién del hombre y la maquina y Poka Yoke para que no se
produzcan fallos.
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Sin embargo, la base de esta casa no seria posible si no se produjera una mejora
continua o Kaizen y no intervinieran las personas para realizarlo. Para ello, se dota de unas
herramientas que componen las piedras que aguantan toda la casa, y que sin ellas no seria
posible dotar al sistema de estabilidad. Asi pues, las herramientas necesarias para que este
sistema funcione son:

4.5.1. 55

Herramienta que permiten implementar y establecer procedimientos para
conseguir espacios de trabajo ordenados que mejoren la eficacia de las actividades. Cuando
se implanta la filosofia Lean, es la primera técnica que debe utilizarse en la empresa. Los
beneficios a alcanzar a través de esta técnica son: eliminar desperdicios, reducir materiales
en los procesos, mejorar calidad, seguridad y productividad laboral, evitar accidentes,
optimizar espacios y disminuir el tiempo de trabajo.

Para aplicar 5S’s es necesario tener en la organizacion un estilo de motivacién de
supervision interiorizada, que reporte resultados en su aplicacién en un corto periodo de
tiempo, con un gran impacto visual. Ademas, debe realizarse en un area piloto que sirva
como ejemplo y punto de aprendizaje para su instalacién en toda la empresa.

45.1.1. Seiri (separar)

Proceso de clasificacidn en el que se define qué es realmente necesario para realizar
tareas y qué no es, en funcién de su utilidad. Las personas que determinan su uso son las
gue realizan las tareas diarias y por tanto, las que estan en contacto con los materiales. El
proceso que se realiza es generar una lista de elementos innecesarios y marcarles con una
tarjeta roja como en la Figura 4.20, de ahi se efectua el descarte que debe contemplar: si se
descarta o no, importancia, responsable, fecha de eliminacion y cantidad.
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MOMERE DEL ARTICULO

CATEGORIA 1. Maguinaria é. Producto terminado
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ELABORADA POR Dhep artamento
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4, Devolucidn proveedor

FECHA DESCHECHO

Figura 4.20: Ejemplo Tarjeta para tarea separacion en 5S (Hernandez JC, 2013)

4.5.1.2. Seiton (Organizar)

Despejada el area de todo lo innecesario, sélo queda lo que se debe guardar. Por
tanto, es tener un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar, colocando cada objeto en el
lugar que le corresponda, manteniendo la ubicacion para que esté listo en el momento en
gue sea necesario como en la Figura 4.21. El procedimiento para llevar a cabo esta fase es:
definir y preparar los lugares de almacenamiento, determinar la localizacion en funcién de
su uso, establecer un cédigo para el lugar de almacenamiento e identificar a cada objeto
con el mismo cédigo de identificacion.
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Figura 4.21: Ejemplo resultado tarea organizacion (Zeineris, P; 2015)

45.1.3. Seiso (Limpiar)

La limpieza implica mantener los equipos ordenados y con una estética agradable a
lo largo del tiempo, inspeccionar e identificar las fuentes de suciedad y desorden para
realizar acciones preventivas que las eliminen. Limpiar implica mantener en éptimas
condiciones de uso las maquinas, mesas de trabajo, pasillos y cadena de montaje, como si
se tratase del primer dia de uso. Integrar la limpieza como parte del trabajo diario y asumir
la limpieza como una actividad de mantenimiento, permite detectar focos de suciedad y su
posterior eliminacién.

45.1.4. Seiketsu (Estandarizar)

Despejada, ordenada y limpia el area de trabajo, se crean normas que mantengan
esta situacion de forma adecuada. Si no existe estandarizacidn, el lugar de trabajo pierde el
orden y la limpieza, impidiendo mantener la situacion alcanzada con las tres primeras S’s.
Por consiguiente, debe ensefarse al operario a aplicar las normas con un adecuado
entrenamiento y el apoyo de la direcciéon, ademds de la sistematizacion de formas de
actuacién verificables dotando de capacidad de decisién al empleado para que tome
decisiones en su busqueda. Para su mantenimiento, se realizan controles visuales que sean
entendibles por todo el mundo y se realizan auditorias.

4.5.1.5. Shitsuke (Autodisciplina)

Convertir en hdbito el empleo y utilizacidn de los métodos establecidos, mediante la
incorporacion de normas establecidas a nuestra conducta habitual. Para ello, se deben
depositar los desperdicios en los lugares indicados, guardar en su lugar las herramientas
después de usarlas, dejar limpias las dreas de uso comun una vez terminada la actividad,
hacer cumplir las normas a las personas en su area de responsabilidad, respetar las normas
de otras areas y tratar en el grupo los casos de incumplimiento.
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4.5.2. SMED

Esta técnica Lean contempla un conjunto de actividades que permitan reducir los
tiempos de preparacion de las maquinas. La forma de actuar es estudiar detalladamente el
proceso e incorporar cambios substanciales en la maquinaria, utillaje, herramientas o en el
producto que permitan disminuir los tiempos de preparacidén. Esta actuacion implica
estandarizacion de nuevos dispositivos de ajuste rapido, que elimina la posibilidad de
errores.

La relevancia que tiene esta técnica en los costes y tiempos genera una mayor
capacidad de la mdaquina, sin necesidad de comprar otras mas potentes para producir mas.
En este caso, lo que se busca es un tiempo de cambio insignificante que deje producir casi
diariamente, sin generar los enormes inventarios que se producirian si se fabricase en
grandes lotes por la dificultad del cambio de utillaje de las maquinas.

Un ejemplo de este tipo de técnica se puede encontrar en la Férmula 1, cuando los
coches entran a repostar y cambiar ruedas. Lo que podria tardar casi horas, se realiza en
pocos segundos debido a un cambio de utillaje rdpido (cambio de ruedas, repostaje,
regulacion de alerones). Para realizar este tipo de técnica, se deben cumplir una serie de
fases:

e Diferenciar preparacion externa e interna

El objetivo de esta fase es identificar aquellas acciones que necesitan realizarse con
la maquinaria parada, y aquellas cuyo desempefio puede realizarse con esta funcionando.
Para reducir el mayor tiempo posible, es interesante convertir el mayor nimero de
acciones de preparacion interna a externa, y reducir el tiempo que la maquina esta parada
lo maximo posible. Ademas, disminuir el tiempo de la preparacién externa se contempla
indispensable para esta técnica.

e Reducir tiempo de preparacion interna con la mejora de operaciones

Aguellas que no hayan podido convertirse en preparacion externa, deberdn tenerse
en cuenta diferentes aspectos: estudiar las necesidades de personal para cada operacion,
reducir los reglajes de la maquina, facilitar la introduccion de parametros de proceso,
establecer un estandar de registro y reducir la necesidad de comprobar la calidad del
producto.

¢ Reducir tiempo de preparacién interna con la mejora del equipo

En este caso, las mejoras deben hacerse al equipo modificando la estructura del
mismo, incorporando dispositivos que permitan fijar posiciones mediante Ia
automatizacion u organizando las preparaciones externas de forma asistida.

e Preparacion cero

Es el objetivo nimero uno de esta técnica, generando una mayor capacidad de
respuesta a los cambios de la demanda y dotando al sistema de flexibilidad, a través del
disefio de dispositivos flexibles.
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4.5.3. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Esta modalidad técnica promueve que los empleados participen en el
mantenimiento basico de sus equipos, para conservarlos en buen estado de
funcionamiento y asi poder detectar anomalias antes de que produzcan averias mediante
un control visual. Esta idea pretende que la mejora y el buen funcionamiento de los activos
sean responsabilidad de todos los empleados de la empresa, desde los operarios de la
cadena hasta los directivos de las fabricas.

Asi, los operarios deben tener la habilidad de detectar anomalias, tratarlas y
constituir las condiciones dptimas de la maquinaria permanentemente. Para ello, se
establecen cuatro objetivos:

e Maximizar la eficacia del equipo.

* Desarrollar un plan de mantenimiento para el total de vida util de la maquinaria.
* Implicar a todos los departamentos en esta labor.

¢ Implicar a todos los empleados de la fabrica.

Para desempefiar correctamente estos cuatro objetivos citados anteriormente, se
establecen una serie de etapas:

Fase preliminar

Establecer un modelo de informacion congruente con el mantenimiento,
identificacion y codificacién de equipos, averias y acciones preventivas.

Fase 1. Situar la linea en su estado inicial

Las condiciones de ésta deben ser iguales o lo mas parecidas posibles a cuando el
proveedor la entregd y fue puesta en marcha, sin ningln tipo de averias, manchas o
residuos.

Fase 2. Eliminacion de fuentes de suciedad

Debe considerarse este hecho como anomalia o mal funcionamiento del equipo.

Fase 3. Inspeccionar el equipo

Los operarios de produccién deben ser responsables del mantenimiento del equipo,
trabajando de forma autdnoma mediante la formacién del funcionamiento de las
maquinas. Estos conocimientos cada vez son mas detallados y abarcan un mayor numero
de tareas.

Fase 4. Mejora continua

Una vez adquiridas las competencias de mantenimiento autdnomo de maquinaria,
los operarios deben ser capaces de proponer mejoras en el equipo. Por otra parte, el uso
de indicadores permite medir y mejorar dichos pardmetros, como puede ser el OEE
(Eficiencia Global de Equipos Productivos), indicador que calcula a diario para un equipo el
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numero de piezas que podrian haberse producido si todo hubiera ido correctamente, y las
unidades sin defectos que realmente de producen.

4.5.4. KANBAN

Sistema de programacion sincronizada y control de la produccién mediante tarjetas,
qgue utiliza el sistema pull para tirar de la produccién y generar un flujo continuo,
sincronizado y en pequefios lotes. Este procedimiento consiste en demandar los elementos
necesarios de los procesos anteriores para su produccién, a través de unos envases que
contienen las tarjetas y refleja la cantidad necesaria.

El objetivo principal de este tipo de tarjetas es el reaprovisionamiento de material
vendido, reduciendo los stocks no deseados. Estas tarjetas recogen diferentes aspectos
como: denominacidon y codigo de la pieza, denominacién del centro de trabajo de
procedencia de la pieza, lugar donde se fabrica, cantidad de piezas a producir, lugar donde
se almacena, y todas las caracteristicas que se quieran introducir.

Existen dos tipos de tarjetas kanban:

Kanban de produccion: establece qué y cuanto debe fabricarse para el siguiente
proceso como en la Figura 4.22.

TARJETA KANBAN DE PRODUQ_CION____

O

Parte N° 17643 - 22631 - 12 Proceso
Nombre del | Anillo de Piston
Producto
. = Maquinado
p Tipo de s 10C N
(_,,/ Contenedor Emisién
Apariencia Capacidad e
del 200 215
Contenedor

Figura 4.22: Ejemplo Tarjeta Kanban de Produccién (Hevia C., 2011)
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Kanban de transporte: indica qué y cuanto debe retirarse del proceso anterior
como representa la Figura 4.23.

Supplier: PU1 Customer: PU2
Description: Production Unit 1 Location: Loc02
Container. Box1

Kanbans: 9 Qty: 100
created 10/12/2013 22:33:00 Description:
printed: 11/12/2013 12:10:11 Item 012345

¢

iks
INTEGRATID KANBAN SYSTIM Kanban ID:
ltem ID:
012345

1090

Figura 4.23: Ejemplo Tarjeta Kanban de Transporte (Manufactus Gmbh, 2016)

4.5.5. VSM (Value Stream Mapping)

Esta técnica Lean plasma en un papel el total de la cadena de valor, desde los
proveedores hasta el cliente final, representando los flujos tanto de material como de
informacidn. El objetivo de esta técnica es detectar aquellas actividades que afiaden valor
afadido y aquellas que no lo aportan, susceptibles de ser eliminadas para ganar eficiencia.
El VSM se realiza para cada tipo de producto que produce la empresa, recogiéndose todos
los datos sobre el terreno para reflejar la realidad.

Las ventajas que recogen este tipo de técnicas son: vinculacion del flujo de material
con el de informacién, mayor visualizacion del proceso, confeccion de un sistema
estructurado sobre el que generar mejoras y vision de cémo deberia ser el sistema. En este
caso, el VSM recoge una linea de tiempos, distinguiendo entre tiempos “VA” aquellos que
generan valor afiadido y tiempos “NVA” de no valor afiadido.

El VSM debe contemplarse en tres estados diferentes:

e Estado actual: se representan los porcentajes de aquellas actividades que
anaden valor y las que NO, ademas de aquellas que NO pero necesarias para
el funcionamiento del proceso.

e Estado futuro: actividades que se desglosan una vez eliminadas aquellas que
NO anaden valor al cliente.

* Estado ideal: se establece una futura mejora si no existieran actividades de
NO valor afadido.

Si vemos un ejemplo de una empresa que produce componentes de coches para su
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posterior ensamble, en este caso brackets de acero, se puede observar su VSM en la Figura
4.24 y su VSM futuro en la Figura 4.25:

VSM ACTUAL: Fabricacién de partes metdlicas
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Figura 4.24: Eejemplo VSM Situacion Actual (Fajardo C., nd)

En este caso, se recoge todas las actividades concernientes a dicho proceso de
produccién, contemplando tanto los flujos de materiales como de informacion, desde el
proveedor de acero en otro pais, hasta que llega al cliente, en esta caso la empresa
ensambladora. Si vemos el VSM futuro, se puede analizar los cambios acontecidos vy la
eliminacion de todas aquellas actividades que NO afiaden valor:

VSM futuro: Fabricacién de partes metdlicas
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Figura 4.25: Ejemplo VSM Situacidn Futura (Fajardo C., nd)
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La reduccion del Lead Time es enorme, modificandose el flujo de material y los
plazos y tiempos considerablemente, realizando entregas diarias al cliente.

4.5.6. Control Visual

Uno de los requisitos fundamentales en la metodologia Lean es que todos los
empleados estén involucrados y motivados para actuar de forma auténoma. Pese a que los
directivos de las empresas tradicionales guardan con absoluto secretismo diversos datos
como indicadores, Lean establece un sistema transparente donde todos los empleados
deben estar informados de lo que ocurre en la empresa en todo momento.

Una de las mayores ventajas que ofrece este tipo de técnica es la rapida captacion
de mensajes y la rapida difusion de informacién, que permita a los trabajadores conocer
como sus esfuerzos repercuten en los resultados corporativos. Existen distintos tipos de
ejemplos de control visual, como son:

e Control visual de espacios y equipos: marcas sobre el suelo, areas de
comunicacidn y descanso, identificacidon de espacios y equipos.

e Documentacién visual en el puesto de trabajo: hojas de instrucciones,
procedimientos de seguridad, descripcidn de procesos y tecnologias,
requerimientos de empaquetado, especificaciones de productos.

e Control visual de la produccién: programa de produccion, indicadores de
productividad, identificacidon de reprocesos.

e Control visual de la calidad: control estadistico de procesos, registros de
problemas, sefiales de monitorizacién.

* Gestidon de indicadores: actividades de mejora, sugerencias, proyectos en
marcha.

4.5.7. Sistemas de participacion de personal

Uno de los pilares fundamentales en la filosofia Lean son las personas, puesto que
de ellas depende en gran medida el éxito o fracaso de esta metodologia, contemplandose
como uno de los temas mas controvertidos. En este caso, las personas deben ser personal
activo que trate de expresar sus ideas relativas a la identificacion de problemas o de
oportunidades de mejora.

Para la empresa, implica una serie de ventajas:

* Mejora de relaciones y comunicacién entre diferentes niveles jerarquicos.
*  Fomento de la creatividad y conciencia de grupo.
* Incremento de la motivacidn del personal.

Para las empresas, los sistemas de participacion mas utilizados son:

* Equipos de mejora (equipos Kaizen): son equipos multidisciplinares de
diferentes niveles de responsabilidad, formados y con conocimientos en
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técnicas de andlisis y resolucion de problemas, para la busqueda vy
eliminacién de muda.

e Grupos auténomos de produccion (GAP): personas que trabajan en un area
determinada organizando el trabajo enfocado a los procesos y que persiguen
la mejora continua. Implantada y estabilizada esa mejora, son importantes
para mantener el sistema y perseguir el control.

4.5.8. Mejora continua o Kaizen

Este concepto se basa en la busqueda y eliminacién constante del desperdicio, lo
gue significa actuar en equipo utilizando las capacidades de todo el personal. Su
implantacion en las empresas es complicada, ya que implica un cambio de pensamiento
hacia una cultura de cambio constante en busca de mejores practicas. El procedimiento de
mejora consiste en la aparicion de un problema, la detencién del proceso productivo para
el analisis de las causas y la utilizacion de medidas correctoras, aumentando la eficiencia
del sistema.

El factor clave para llevar a su maximo esplendor esta técnica es que el
establecimiento de diferentes herramientas sea constante en el tiempo. Para ello, existen
una serie de puntos clave que propugnan su implantacién:

* Rechazo del estado actual de las cosas.

e Reflexionar sobre cdmo hacerlo.

e Realizar buenas propuestas de mejora.

e Corregir un error inmediatamente.

e Buscar la causa real, plantearse 5 porqués y buscar la solucién.
* Probary después validar.

* La mejora es infinita.

4.5.9. Estandarizaciéon

Esta técnica es una de las claves de la filosofia Lean, ya que es el fundamento del
resto de técnicas, junto a SMED y 5S. Se puede definir la estandarizacién como una
descripcidn escrita y grafica que ayuda a comprender las técnicas mas eficaces vy
suministran unos determinados conocimientos sobre maquinas, métodos e informacion,
con la finalidad de hacer mejores productos o realizar mejores servicios.

Los pasos a seguir para implantar una buena estandarizacién son: primero se
establece un estandar sobre como hacer las cosas, después se mejora y se evalla su efecto,
para después volver a estandarizarse en un nuevo método. Por ello, se sigue la premisa de
que un estandar se crea para mejorarlo. Este tipo de técnica comprende una serie de
principios:

e Deben ser descripciones simples y claras.
e Se parte de mejoras hechas con las mejores técnicas.
e Se garantiza su cumplimiento.
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* Son puntos de partida para mejoras posteriores.

4.5.10. Técnicas de calidad

Este conjunto de actividades permiten que todas las unidades cumplan con las
especificaciones y se haga bien a la primera para satisfacer a los clientes. Para ello, son los
operarios de la linea los que deben realizar este tipo de actividades, mediante su propia
autonomia. De esta manera, los empleados actian como operarios de calidad que
necesitan formacién, y que deben actuar en funcién de una serie de fases:

e Conocer los estandares y permitir el reconocimiento de anomalias.
e Registrar los problemas.
* Observar mas alla del propio entorno.

En este caso, existen diferentes tipos de técnicas de calidad:

Matriz de Autocalidad (MAQ)

A través de la hoja de registros de defectos, los fallos acontecidos se detectan alli
donde se generan, para saber en qué lugar se han producido y quién los ha realizado. Una
vez introducidos todos estos datos, se llevan a la Matriz de Autocalidad y se elabora un plan
de accion para cada tipo de defecto.

Ciclo PDCA

Este tipo de herramienta se utiliza para ejecutar la mejora continua en cuatros
fases: planificar (diagnosticar problemas, establecer objetivos y estrategias para
conseguirlos), ejecutar (llevar a cabo el plan), verificar (analizar los resultados) y actuar
(aprender de la experiencia y sacar conclusiones).

Seis Sigma

Técnica estadistica que pretende reducir o eliminar los defectos o fallos de entrega
reduciendo la variabilidad de los procesos. Para ello, busca actuar sobre la causa raiz y
evitar su repeticidén. Para ejercer este tipo de técnica, las personas deben estar formadas
especificamente, para cumplir con los estdndares propios mediante la recopilacién de
datos.

45.11. Jidoka

Esta técnica Lean promueve que cuando ocurra un fallo en alguna pieza, el proceso
se detenga manualmente por el operario o automaticamente por las maquinas,
permitiendo asi que el fallo ocurrido no llegue a una fase posterior. De esta forma, la
responsabilidad de que no se produzcan fallos es de los operarios, actuando en la
prevencion de estos, y realizando una tarea mas enfocada en el control del proceso y no del
producto.

En este caso, la posibilidad de que una maquina pare el proceso automaticamente
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permite la separacién del operario y la maquina, pudiendo hacerse responsable de varios
equipos a la vez. Una vez que el operario para la maquina, una sefial luminosa se activa
(andon), permitiendo la comunicacién a todos los operarios de la fabrica que un fallo ha
ocurrido. Ademas, existen los sistemas a prueba de errores o poka-yoke, que tienen como
principio impedir defectos en la pieza aunque se produzca un fallo humano.

4.5.12. Heijunka

Consiste en un conjunto de técnicas para planificar y nivelar la demanda de clientes
en volumen y variedad durante un periodo de tiempo. Requiere un buen conocimiento de
la demanda de clientes para generar una produccidén suavizada, nivelada y en pequefos
lotes para producir el menor despilfarro posible. Para ello, las técnicas utilizadas son:

Células de trabajo

Son estaciones de trabajo con una secuencia que permite un movimiento continuo
siguiendo las fases del proceso productivo. La forma fisica que adquieren es la de forma de
“U”, caracterizado porque la entrada y salida de la linea se encuentran en la misma
posicién.

Flujo continuo pieza a pieza

Implica producir en una operacidon “aguas abajo” lo que requiere una operacion
“aguas arriba”, mediante un flujo continuo y fluido desde el proveedor hasta el cliente para
impedir su interrupcion lo menos posible y producir en el menor tiempo.

Producir respecto al Takt time

Este procedimiento implica ajustar el tiempo de produccién con el de ventas, para
gue exista una sincronizacién entre ambos, permitiendo alertar a los operarios cuando
estan atrasados o adelantados respecto al ritmo que se marca.

Nivelar el volumen de produccidn

Permite al proceso productivo generar pequerios lotes, incrementando el nimero
de cambios y manteniendo la variedad de componentes en funcién de los requerimientos
de los clientes.
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5. Comparativa Escuelas Lean

Actualmente, el numero de factorias de aprendizaje en las instalaciones de
institutos, universidades y empresas estd incrementdndose de forma progresiva con una
orientacién hacia la ingenieria mecdnica y los estudios econdmicos. El panorama de las
factorias de aprendizaje se encuentra en una fase de expansién, donde cada vez mas
empresas apuestan por tener su propia factoria de aprendizaje para la formacién de sus
empleados. Sin embargo, en su apuesta por cambiar la formacidn actual, las Universidades
estdn cobrando un papel fundamental en la creacion de factorias de aprendizaje en sus
propias instalaciones para la formacion de sus alumnos (Goerke M, 2015).

Al mismo tiempo, son las consultoras las que cobran protagonismo, ofreciendo a
aquellas empresas o Universidades que no pueden permitirse tal inversidn, un servicio de
formacién a medida en sus propias factorias de aprendizaje. La caracteristica fundamental
de esta figura es una red de escuelas de formacién experiencial que ofrece servicios en
distintos paises, con un modelo de negocio parecido o en muchas ocasiones idéntico en
todos ellos.

No obstante, los otras entidades contempladas como son empresas, universidades y
consultoras, se unen como socias en un intento de crear una figura mas fuerte y un negocio
mucho mds potente, con el objetivo de tener un publico objetivo mas amplio y un modelo
de negocio diversificado y con distintas finalidades. Asi pues, el mapa actual de las factorias
de aprendizaje en el Mundo se encuentra distribuido como representa la Figura 5.26:
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Figura 5.26: Mapa Escuelas de aprendizaje del Mundo (Veza I, 2016)

De acuerdo a un reciente estudio, el contenido de la formacién esta cada vez mas
enfocado en la produccion y filosofia Lean y el pensamiento Lean es utilizado con éxito en
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la optimizacidn de los procesos productivos. Sin embargo, la finalidad de este estudio es
comparar qué elementos comunes tienen todas ellas y cuales son diferentes. En la
actualidad, un gran namero de factorias de aprendizaje existen alrededor del mundo, sin
embargo sélo unas pocas estan abiertas a mostrar qué ensefian, como lo hacen y qué las
caracteriza.

El criterio elegido para escoger las Escuelas Lean descritas a continuacion ha sido su
integridad y variedad tedrica y practica, y su complementariedad para llevar a cabo la
formacion. Es decir, las factorias de aprendizaje han sido elegidas por la completa
formacién que ofrecen y su realismo a la hora de formar a los participantes.

Ademas, se ha intentado ofrecer un estudio completo de diferentes productos para
mostrar como la divergencia en estos no importa, sino la finalidad y el enfoque que se da a
su formacién; es decir, no importa qué producto es ya que en todos los procesos
productivos pueden aplicarse herramientas y técnicas Lean para optimizar sus lineas de
montaje.

5.1. KART FACTORY (ITALIA)

Ubicacidn: Castellaza, Varese, Italia.

Practical Learning

Afios de actividad: 6 afios Kart .}@
' bYIMAC

Colaboradores:

learn by experience

0 Universidad de Carlo Cattaneo: desde 1991, ha dotado a la provincia de
Varese de una formacidn superior a través de tres facultades: Facultad de
Economia, Facultad de Derecho y Facultad de Ingenieria de Gestidon. Su
modelo educativo es multidisciplinar, con el objetivo de dotar a los
estudiantes de una visiéon unificada de la empresa, sus funciones y sus
problemas. Ademas, su gestidn de la informacion le permiten adaptarse de
manera rapida y eficaz a las demandas especificas de sus socios, mediante el
disefio e implementacién de soluciones a medida.

0 JMAC (Japén Management Consultants Association) Europa: fundada en
1988, es la primera empresa de consultoria de gestion. Su alianza italo-
japonesa le permite tener una red de consultoria de gestion en Europa, Asia
y América, caracterizada por una cultura italiana creativa y con gran
flexibilidad y una cultura japonesa, rigurosa en sus analisis en base a unos
métodos estructurados. Tiene como mision el desarrollo de las empresas
junto a la consultoria, formacion e investigacion.

e Patrocinadores: para que la escuela pueda tener forma, se necesita una serie de
sponsors que donen material para el correcto funcionamiento de la misma:

0 INDEVA: empresa italiana que tiene como modelo de negocio la venta de
material Lean como perfiles tubulares, juntas, accesorios para |la
construccidn de rodillos dinamicos, carros, vagones y AGV’s. Ademas, ofrece
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servicios de formacién Lean a sus clientes, siendo capaz de responder con
rapidez ante los desafios de una busqueda de eficiencia en la produccion.

0 SAS: es el mayor fabricante
del mundo de envases de
plastico reutilizable como los
de la Figura 5.27, que ofrece
una amplia gama de
productos capaces de ofrecer
soluciones logisticas que
favorecen la eficiencia vy
sostenibilidad de la cadena de

suministro. Figura 5.27: Producto SAS (SAS, 2016)

0 PROLUX SRL: tiene como
producto franquicia los karts de pedal, destinados a todas las edades. Es el
distribuidor oficial en Italia de la marca Berg Toys.

* Modelo de entrenamiento: esta factoria de aprendizaje Lean se basa en una serie
de principios para desarrollar su actividad (Kart Factory, 2016):

O Principio de experiencia:

= Entrenamiento mediante la experiencia (aprender intentando).
= Simulacién bajo un ambiente realista.
= Teoria después de practica.

0 Principio de aprendizaje por error:

= Aprender realizando errores.
= Utilizar los fallos como oportunidad para empezar la mejora.

0 Principio de trabajo en equipo:

= Aprender mediante el trabajo en equipo.
= Aprender mediante el intercambio de ideas.
* Objetivos de la escuela: la Kart Factory tiene como principales objetivos los
siguientes:
0 Fiabilidad de comportamientos.
0 Excelencia de comportamientos.

0 Mejora continua: resolucién de problemas y kaizen.

0 Continua participacion.
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e Publico objetivo: ingenieros de procesos, responsables de linea y jefes de
produccion, al igual que supervisores de produccién en las posiciones mas altas.

e Kart Factory en el Mundo: pese a que la escuela de aprendizaje Lean objeto de
estudio se encuentra en ltalia, esta pertenece a una red Kart Factories con el mismo
modelo de negocio. La colaboracidon con la consultora JMAC posibilita que la
formacion ejercida se realice en distintos paises del Mundo. En este caso, las Kart
Factories del Mundo se encuentran representadas en la Figura 5.28:

0 Centro de Entrenamiento Lean (Suecia).
0 Factoria Kart (Republica Checa).
0 Factoria Kart (Japdn).
0 Centro de Entrenamiento Lean (Finlandia).
0 Factoria Kart (Espafia).
a- i = Y . :.. &
& Czech
' Republic JAN
oy 1
;J-'::}}’_J pY

Figura 5.28: Mapa Kart Factories en el Mundo (Kart Factory, 2016)

e Cursos: actualmente, la Kart Factory Unicamente tiene un programa de dos dias
denominado “Lean Basico”, el cual trata de explicar los primeros pasos hacia la
transformacién Lean. Busca responder a las preguntas de: éicdmo trabaja Lean?,
épor qué trabaja asi?, ipor qué se hacen mejoras?, ¢por qué la sincronizacién del
trabajo es esencial?. Mediante una situacidn de partida de “caos” normalizado, los
participantes actian como empleados de la fabrica realizando pequefias mejoras de
manera continuada.

De esta forma, en sdlo dos dias el grupo mejora el proceso productivo mediante la
practica, generando un proceso de cero errores con una calidad intrinseca, a través de un
trabajo estandarizado, mediante la union entre el entendimiento y trabajo en equipo. Los
consultores muestran el camino para realizar esas mejoras, mediante la eliminacion de
despilfarro que realizan Unicamente los operarios.
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El conjunto de actividades que se realizan en este curso son las reflejadas en la

Tabla 5.3:

PRIMER DIA (de 9 a.m. a 17 p.m.)

SEGUNDO DIA (de 8 a.m. a 16 p.m.)

Introduccion al Lean.

39 test de produccion.

Objetivos para el entrenamiento.

Proceso de cero errores.

¢Qué es el despilfarro y dénde lo
reconocemos?.

Flujo de una séla pieza (Sistema pull).

Fluctuacioén y despilfarro en la practica.

Takt time.

19 test de produccidén en la factoria.

Debate de los resultados y siguiente paso.

Reconocer los primeros pasos de desarrollo.

Test de nuestro proceso.

Construir una linea.

Nuevos operadores en cada estacidn en
la linea de ensamblaje.

Primeros pasos de 5 S.

Cémo asegurar que la estandarizacién y
el proceso estdn en los cambios.

Enfocarse en calidad y seguridad.

Takt time.

Reducir la variacion.

42 test de produccion.

éPor qué tenemos que medir?

Final del curso

22 test de produccion de la factoria.

Crear un estandar — herramienta de calidad.

Hojas de elementos.

Desarrollar métodos de trabajo (seguridad y
calidad)

Crear estandares de operaciones para cada
operador.

Tabla 5.3: Programa Curso Kart Factory (Kart Factory, 2016)

* Producto: el elemento principal de esta escuela es un coche de kart a pedales.

0 Medidas:

= largo: 1330 mm
= Ancho: 790 mm
= Alto: 800 mm

= Peso:33kg

0 Elementos que lo componen:

= Esqueleto: formado por los pedales y la base para montar el resto de

elementos.
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= Columna de volante:
constituye el soporte donde
se va a colocar el volante y
gue va a manejar la direccién
del coche.

= Varillas de direccién: se unen
con la columna del volante
para posibilitar que el
volante se mueva.

* Pivotes de direccion: une las L |

varillas con el esqueleto.
q Figura 5.28: Parte coche (Kart Factory, 2016)

= Soportes de ruedas: se unen
al esqueleto y es donde van a ir las ruedas metidas para posibilitar su
movimiento.

= Asiento: tiene una pieza auxiliar que se le debe incorporar para

T 2 : /
facilitar su unién con ,} i Yy

el esqueleto.

= Carcasa: compone la
carroceria del coche,
que va enganchada a
la columna del volante
y @ su vez a una pieza
de plastico en forma
de tubo que se une al

esqueleto del kart. Figura 5.29: Parte inferior coche (Kart Factory, 2016)
= Volante
= Ruedas

0 Variedades de producto: el proceso productivo se caracteriza por tener un
kart que responde a unos requerimientos del cliente. De esta forma, no
existe una sola variedad de producto, sino varias en funcién de los gustos del
cliente. Asi pues, las variedades que se pueden obtener de este producto
son:

= Esqueleto del coche:
e  Amarillo
* Rojo

= Asiento y carcasa:

* Negro

e Azul

* Naranja
* Rojo
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En este caso, se pueden producir Unicamente cuatros combinaciones, ya que el
esqueleto amarillo sélo va con el asiento y la carcasa azul y naranja (ambas tienen que ser
del mismo color), y el esqueleto rojo con el asiento y la carcasa roja y negra.

0 Proceso productivo: constituido por diversas actividades que tratan de
construir el coche descrito en funcién de las caracteristicas requeridas por
los clientes. A medida que se realizan los distintos procesos productivos, en
concreto cuatro, el conjunto de las actividades se va optimizando segln se
avanza. Se parte de una situacién de caos, y se acaba con una linea de
montaje en flujo continuo.

En concreto, se divide en 6 puestos donde se produce el desmontaje del coche en
los tres primeros como en la Figura 5.30, realizdndose el montaje del mismo en los tres
siguientes como en la Figura 5.31. El esqueleto del coche se mete en una base metdlica a la
cual queda fijada, realizandose todas las maniobras necesarias en el coche como la Figura
5.32.

Figura 5.32: Linea de Montaje total (Kart Factory, 2016)
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5.2. ATLAS COPCO LEAN ACADEMY (SUECIA)

¢ Ubicacién: Estocolmo, Suecia.
e Ados de actividad: 3 afos

e Colaboradores:

o

o

Atlas Copco: la mayor empresa sueca establecida en Estocolmo. Su negocio
se encuentra en cuatro lineas de negocio: sector de compresores, sector
industrial, construccion y mineria y excavaciones. Ademads, ofrece servicios
de consultoria Lean para la mejora de procesos a través de la cadena de
suministro, actuando como socio que asegure y acelere el negocio de sus
clientes.

KTH Royal institute of Technology: uno de los institutos de ingenieria lideres
en el mundo. Su finalidad en esta colaboracién es ofrecer a la academia
alumnos para que sean formados en la metodologia Lean.

e Objetivos (Far O, 2014):

(0]

(0]

Encontrar e identificar los problemas tipicos de un ambiente de produccion.

Incrementar el conocimiento de la mejora continua en los estudiantes
universitarios.

Evaluar los impactos de las mejoras realizadas y observar los resultados de
aplicar los principios Lean.

Hacer el proceso de aprendizaje divertido.

e Caracteristicas: la academia de formacién Lean esta dirigida por Atlas Copco Lean
Consulting, en la figura de sus expertos Lean. Mas de 120 estudiantes pasan por
esta academia cada afio para adquirir una experiencia practica en Lean.

o

o

Instalaciones:

= Linea de montaje en forma de “U”.

= Compuesta por 6 estaciones de trabajo iniciales.

Total de estudiantes participantes en la formacién: 12.

3 rondas de produccidn para formar a los alumnos.

El tiempo de cada ronda son 12 minutos.

Participantes y funciones (The Atlas Copco Group, 2014):

= Qperarios: cada uno de ellos se encuentra repartido en una estacion
especifica, realizando las tareas especificas de ese puesto. El nimero
de operarios iniciales es 6.
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= Logistica: realiza el transporte entre las estaciones y, entre el almacén
y las mesas de suministro. El nimero de participantes en esta tarea

son dos, cada uno de ellos a ambos lados de la linea de montaje.

= Trazador de graficos: realiza el seguimiento de los logisticos para
conocer todos los movimientos que hacen mediante el dibujo de un
spaguetti flow. No tiene una posicion fija, ya que debe ir donde le

demanda su tarea. Una Unica persona realiza esta actividad.

= QObservador: el nUmero de participantes para este puesto son 3, los
cuales realizan grabacion de tiempos de cada estacién. Cada uno de

estos es responsable de dos estaciones cada uno.

Producto: el producto utilizado para esta actividad es el montaje de un templo Lean
como el de la Figura 5.34. Dicho templo estd constituido por bloques de metal
unidos entre si por tornillos. Cada bloque lleva una etiqueta, que debe ser unida al

mismo de la misma forma que entre bloques, es decir, mediante tornillos.

- - Trained in ©

-
{2 LeanPrinciples

- ==

Managementand v

( 8 visualization

. !
3 g ' {, LeadTime Reduction v

% g 7 Gustomer Takt L&

e ¥
r ProcessStabuity r.
-\w i
\ Elimination
"4 of Waste

standardizedp
7o Work S ‘

Figura 5.34: Producto Templo Lean (The Atlas Copco Group, 2014)
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Objetivos previos al proceso productivo: el objetivo de la linea de ensamblaje es
aplicar los principios Lean para pasar de un proceso lleno de despilfarros a uno
optimizado. En cada una de las rondas, se trata de aprender determinados

contenidos:

O Rondal:

= Métodos de estandarizacion de trabajo.

= 7+1 tipos de despilfarro.
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=  Produccion push.
O Ronda 2:
= 5S's.
= Eliminacién de despilfarros.
= Control de produccion pull.
* Flujo de una sola pieza.
O Ronda3:
= Balanceo de lineas.
= Construir en calidad
= Takt time
= SMED

* Funcionamiento del proceso productivo: cada una de las rondas de montaje tiene
diferentes caracteristicas:

0 Ronda 1: la linea de montaje representada en la Figura 5.35 esta basada en
los métodos estdndares de trabajo de la produccién en masa. Se caracteriza
por un ritmo asincrono con almacenes que actian como amortiguadores
para actuar ante este ritmo con altos niveles de inventario. La forma de
trabajar es mediante una produccion push en lotes que pasan de una
estacion a otra. La linea estd disefada para estar desequilibrada y
desestructurada con estaciones de trabajo desordenadas y de mala calidad.
La demanda exigida en la primera ronda es de 6 templos dentro de los 12
minutos estipulados, con un takt time de 120 segundos. Los metros
cuadrados utilizados para esta actividad son 66 mZ.

Aiddns jelsiepy

Material Supply

FHE Loading/Unloading
& Disassembly

1
1
Component
Storage

Figura 5.35: Situacion inicial linea de montaje (The Atlas Copco Group, 2014)
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0 Ronda 2: en esta fase se han ejecutado varios cambios que han permitido
realizar una serie de mejoras. En primer lugar, han ordenado su lugar de
trabajo de acuerdo a la técnica de 5S’s. Ademas, ya no se produce en lotes si
no en flujo continuo (pieza a pieza), mediante un sistema pull a través de un
Kanban visual. Los 7 despilfarros detectados en la primera ronda han sido
eliminados mediante las mejoras realizadas. Sin embargo, debido a una linea
todavia sin balanceo entre las estaciones, existe cuellos de botellas en el
medio de esta generando un despilfarro de espera. El nUmero de operarios
en este caso siguen siendo los mismos, con una demanda que permanece
establece y un takt time que continlda siendo de 120 segundos. El espacio
ocupado en este caso se ha reducido hasta los 44 m? como muestra la Figura
5.36.

v/

L]

B

—
=

i Loading/Unloading 1
& Disassembly

Component
Storage

Figura 5.36: Situacion intermedia linea de montaje (The Atlas Copco Group, 2014)

O Ronda 3: en este proceso productivo los cambios empiezan a hacerse
patentes, mediante la eliminacion del personal de logistica y la reduccion de
estaciones de trabajo de 6 a 4. El control de calidad que habia al final del
proceso se ha eliminado, inculcando una forma de trabajar de hacerlo bien a
la primera, siendo los responsables de calidad los propios operarios de las
estaciones de trabajo. El transporte del material entre los puestos ya no se
realiza de forma manual, sino mediante una cinta transportadora que
permite un ritmo sincrono de la linea. Ademas, se ha producido el balanceo
de linea, alisando la carga de trabajo y repartiéndose entre los diferentes
puestos. Por otra parte, los operarios son surtidos con kits que contienen los
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elementos necesarios en su estacion de trabajo, eliminando todos los
movimientos de busqueda de material necesario o transporte. El takt time
sigue permaneciendo constante, sin embargo, la demanda es satisfecha por
primera vez. El drea utilizada para esta tercera ronda es de 22 m?, es decir, la
tercera parte del area inicial como la Figura 5.37.

Material Supply
Loading/Unloading

Figura 5.37: Situacion final linea de montaje (The Atlas Copco Group, 2014)

5.3. LEAN FACTORY GROUP (VIETNAM)

* Ubicacion: Ho Chi Minh City, Binh Duong, Vietnam. -\
- Afios de actividad: 2 afios leanfactory
* Colaboradores:

O Leonardo Group: grupo lider europeo en consultoria Lean y produccion
eficiente. Desde 1999, ofrece seminarios, talleres 6 Leonardo Gl‘Gup
y consultoria de métodos Lean mediante el ﬁm,Ljr__wlr,“_,.,i_t,,,.w
apoyo a empresas en 9 lenguas diferentes.

0 Vietnamese—German University: desde 2008,

esta Universidad ejerce una colaboracion U E I

entre la Republica Socialista de Vietham vy el
Estado alemdan de Hesse. Su objetivo es

Vietnamese-German University
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construir una Universidad que una a las instituciones vietnamitas y alemanas
en funcion del modelo de éxito alemdn y los estandares académicos
vietnamitas. Por tanto, su estrategia es importar los excelentes programas
de estudio alemanes desde las areas fuertes de ingenieria y personalizarlos
segun las necesidades de la educacién vietnamita.

e Socios:

0 DEG: inversora que ofrece financiacién
internacional a empresas privadas en aquellos I( F\v
paises con mercados emergentes y en desarrollo. DEG
En este caso, el proyecto fue financiado por DEG
con fondos publicos del Ministerio para la Cooperaciéon y Desarrollo
Econdmico.

0 ORGATEX: empresa que ofrece
herramientas y soluciones visuales Lean | . .
para organizaciones productoras y de &
servicios que aplican los principios y
procesos Lean.

* Lean Factory Group: el Grupo Leonardo es el artifice y director de este proyecto,
aportando sus expertos en metodologia Lean. En este caso, esta factoria de
aprendizaje Lean no es la unica del Grupo, sino que existen otras con el mismo
modelo de negocio en todas ellas. Asi, las factorias de aprendizaje se encuentran en
(Leonardo Group, 2016):

Langenfeld (Alemania).
Urdorf (Suiza).

Buchanan, Michigan (EE.UU.).
0 Shanghai (China).

o O O

e Objetivos: dar apoyo a las empresas e instituciones del Estado para ser mas
productivas con los mismos recursos.

e Publico objetivo: estudiantes de la Universidad, ademas de ingenieros y técnicos
vietnamitas.

e Caracteristicas de las instalaciones (Lean Factory Group, 2012-2016):

0 Superficie: 500 m? de factoria de aprendizaje.
0 Localizacién: en el campus de la Vietnamese-German University.

0 Aspectos técnicos: la linea de montaje constituye un proceso flexible y
multimodal para producir diferentes productos. En este caso, incluye las
actividades de ensamblaje, prefabricacidon, almacenamiento y logistica, al
igual que control de calidad. Su distribucion en planta se encuentra en forma
de U.
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0 Numeros de estaciones: en total existen 7 estaciones de trabajo iniciales en

las que cada operario realiza una actividad concreta dentro del proceso
productivo.

0 Almacén: aparte de las estaciones de trabajo, existe un almacén contiguo a la
célula de trabajo, del cual se recogen las piezas necesarias para el
ensamblaje del producto.

Figura 5.38: Proceso de montaje Lean Factory Group (Lean Factory Group, 2012-2016)

Figura 5.39: Escuela Lean Factory Group (Lean Factory Group, 2012-2016)

* Producto: el ensamblaje en la linea de montaje se debe a una plataforma mévil con
ruedas, caracteristica base de un trolley estanteria como la Figura 5.40. La base de
la plataforma tiene dos modelos, en funcidn de las caracteristicas requeridas por el
cliente, ademas de variar el color de las ruedas en:
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Rojas
Blancas
Verdes

Azules

o O O o o

Negras

* Proceso productivo: la
linea de montaje se
caracteriza por tener 7 estaciones de trabajo, realizdndose en cada una de ellas las
funciones especificas como en las Figuras 5.41, 5.42 y 5.43:

Figura 5.40: Proceso de montaje (Lean Factory Group, 2012-2016)

0 Puesto 1: al operario de este puesto se le es entregado una tarjeta con el
producto especifico que se debe producir. Segun la informacidn de la tarjeta,
el operario coge la base metalica que es requerida, y se monta en una
bandeja para su fijacién; sobre ella, el producto viajara a lo largo de todas las
estaciones de trabajo. En esta primera estacidon, el operario coloca
simplemente los soportes sobre los que se deberan montar las ruedas.

0 Puesto 2: el encargado de este puesto fija el soporte de la primera rueda
mediante tornillos, ademds de acoplar la rueda requerida y su posterior
atornillamiento segln las especificaciones de la tarjeta kanban.

Figura 5.41: Puestos 1y 2 (Lean Factory Group, 2012-2016)

O Puesto 3, 4 y 5: los trabajadores de estos puestos realizan las mismas
acciones que en el puesto anterior con la rueda correspondiente siguiendo el
orden.

Concepto y Comparativa de las “Lean Learning Factories” del Mundo 89



Comparativa Escuelas Lean

Figura 5.42: Puestos 3 y 4 (Lean Factory Group, 2012-2016)

0 Puesto 6: la funcionalidad de este operario es valorar que las plataformas
coinciden con los requerimientos de las tarjetas kanban que les acompafian,
ademas de realizar el control de calidad y la instalacién de una placa
identificativa.

0 Puesto 7: en el Ultimo puesto, el operario mete la base metalica en una caja
de cartén, la cierra y la envia a través de los rodillos hacia el operario de
logistica.

Figura 5.43: Puestos 6 y 7 (Lean Factory Group, 2012-2016)
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e Cursos: la forma de trabajar en esta factoria de aprendizaje es mediante
exhibiciones de produccién, donde las personas pueden ir a ver y participar, o
mediante cursos especificos para los clientes. En este caso, los cursos y talleres que
imparte la factoria de Vietnam son:

0 Conocimiento de Direccidn: este taller de direccion trata sobre los principios
y herramientas Lean, oportunidades que estas dan a las organizaciones y su
impacto en las mismas. Adaptado de las caracteristicas de la empresas.
Duracién: 2 dias en casa del cliente.

0 Lean Basico: trata sobre los principios y las bases necesarias para su calculo.
Ademas, se inculcan los conocimientos para implantar procesos sincronos
con el minimo desperdicio, un modelo de produccién mixto y sus ventajas.
Incluye parte practica, con un ejercicio de flujo continuo analizando los
problemas existentes. Duracién: 2 dias.

0 Proyecto guia avanzado Lean: el objetivo del curso es la implementacién de
las estructuras lean mediante ejercicios practicos, con varios ciclos de
trabajo. Ofrece los métodos de calculo necesarios para implantar una linea
de montaje mixta, junto a intensos debates con experimentados
formadores. Duracion: 2 dias.

0 Heijunka y EPEI: el objetivo de este taller es conseguir un proceso productivo
nivelado y regular, en funcién de las fluctuaciones de la demanda del cliente,
con 6ptimo material como Heijunka o Kanban. El taller tiene lugar en la
empresa del cliente, donde los trabajadores aplican los principios Lean en el
mismo proceso productivo. Los participantes aprenderan a calcular el EPEI
(cada pieza, cada intervalo) y estructurar un tablero heijunka sin ayuda
externa. Duracion: 2 dias.

0 5S’s: este taller se realiza en la casa del cliente, mediante basicas actividades
gue hacen incrementar la productividad inmediatamente, inspirar a la gente
a unirse al cambio y cambiar los procesos. Duracién: 2 dias en casa del
cliente.

0 Disefio y VSM: el objetivo es aprender a ver el flujo mediante la visualizacién
de aquellas acciones que aportan valor afiadido y aquellas que no desde las
materias primas hasta que llega el producto al cliente. Mediante un
seminario practico, los trabajadores aprenderan a dibujar un VSM y crear un
futuro mapa de valor bajo de desperdicios. Duracion: 2 dias.

0 Equipo de reduccion de tiempo: maximizar la flexibilidad debido a la
reduccion de tiempos. Una vez terminado el taller, el operario sera capaz de
producir en pequefios lotes, mediante procesos rapidos y flexibles. La
finalidad de este taller es ensefar a reducir el tiempo y el lead time,
respondiendo de manera rapida y flexible a la demanda del mercado.
Duracién: 1 dia.
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5.4. LEAN LAB (NORUEGA)

e Ubicacién: Raufoss, Noruega

Lean Lab

¢ Afos de actividad: 7 afios.

e Colaboradores: esta escuela de aprendizaje Lean
surge de la colaboracidn entre varias empresas de
Raufoss y la Universidad de Gurgaon. Supone el primer centro de formacion a gran
escala de Noruega.

* Filosofia y Objetivos: ensefiar la metodologia Lean mediante talleres y seminarios
adaptados a las necesidades de los clientes. En un principio surgiéo como formacion
para la industria automovilistica, aunque posteriormente se han enfocado en otras
empresas que quieren incrementar el valor de sus clientes tanto empresas
productoras como de servicios. El objetivo es que los participantes apliquen la teoria
en la practica, mediante equipos multidisciplinares que aportan distintos puntos de
vista seguin su formacion a la mejora de procesos (Lean lab, 2013).

* Producto: el proceso productivo de esta actividad consiste en la mejora continua de
la terminacion de casas de madera a gran escala. En este caso, los participantes se
dividen en grupos de cuatro personas, con una persona aparte que las abastece en
la labor logistica. Todos los miembros del grupo deben montar y desmontar cierto
numero de casas, en funcion de los requerimientos del cliente. Las caracteristicas
del producto y los elementos que deben poner son los representados en la Figura
5.43:

O Parte lateral 1: dos ventanas con cuatro tornillos cada una.

0 Parte lateral 2: dos ventanas con cuatro tornillos cada una y una pieza
rectangular en la parte baja con sus respectivos cuatro tornillos.

0 Parte frontal 1: estd compuesto por una pieza que simula la puerta con
cuatro tornillos y una pieza auxiliar que debe ponerse como picaporte de la
misma. Ademads, dos ventanas con dimensiones mas grandes que las
anteriores con sus respectivos tornillos.

0 Parte frontal 2: en esta ubicacién, existen dos ventanas y una puerta con
cuatro tornillos cada pieza.

0 Chimenea: todas las casas llevan una chimenea de diferente color, en
funcién de los requerimientos del cliente. Es esta pieza la que origina la
variabilidad del proceso productivo, pudiendo elegir entre:

= Blanco
= Negro
= Rojo
= Gris
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El proceso productivo tiene tres rondas, en las que posteriormente el grupo
debate y analiza las posibles mejoras para generar un proceso productivo éptimo.

Figura 5.43: Producto Lean Lab Noruega (Lean Lab, 2013)

* Cursos: en total, el laboratorio Lean de Noruega ofrece tres cursos de diferente
duracién y con objetivos diversos. Por tanto, los cursos existentes son:

O Taller Lean: este curso tiene una duracidon y tiene como objetivo Ia
introduccién a la filosofia y herramientas Lean, combinando la teoria con
ejercicios practicos en el simulador. El curso esta destinado para aquellas
empresas que estan pensando iniciar su proceso de transformacién hacia la
filosofia Lean o ya estdn en proceso y desean fomentar el trabajo en equipo
y entender la filosofia Lean. El precio por participante en este curso es de
800 €. El contenido del curso esta compuesto por:

® |ntroduccion a Lean.

= Sistema Pull.

= Estandarizacion.

= Equilibrado y suavizado.

= Takt time.

= Relaciones con proveedores y clientes.

0 Simulacién practica Lean: la duracidn de este curso es de tres dias y estd
dirigido para aquellas empresas que independientemente del sector, tienen
algo de experiencia en la filosofia Lean. Se empieza con un proceso
productivo caracterizado por la produccion en lotes en procesos separados,
almacenamiento de piezas entre puestos, problemas de calidad, etc. Una vez
analizado el flujo de valor, la empresa empieza a utilizar las herramientas
Lean. El precio del curso es de 1325 €. El contenido del curso recoge:

= Filosofia Lean. ¢Qué es y por qué se deberia utilizar?.
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= Analisis del flujo de valor.

= Estandarizacion.

= Cuadro de Mando.

= Sistema Pull.

= Suavizado y equilibrado.

= Resolucién de problemas mediante el ciclo PDCA.
= Trabajo en equipo.

0 Escuela Lean: existen dos modalidades de este curso. La primera modalidad
es un curso seguido de cinco dias de duracion con un precio de 2450 €, o un
curso de 3+3 dias de 2650 €. El objetivo de este curso es formar a aquellos
gue dirigen negocios con filosofia Lean, como gestores o trabajadores que
realizan el seguimiento de las mejoras, mediante una comprension mas
profunda de dicha cultura a través de constantes desafios, en una empresa
de acogida que forma al alumno. La semana de formacion termina con un
examen escrito. El contenido del curso estd compuesto por:

= Filosofia Lean vy liderazgo.
= Qrganizacion Lean.

= Cuadro de Mando.

= Leany lacalidad.

= Suavizado y balanceo.

= Sistema pull.

= Takt time.

= Estandarizacion.

= Relaciones con proveedores y clientes.

5.5. LEAN LEARNING FACTORY. UNIVERSIDAD DE SPLIT (CROACIA)

* Ubicacion: Split, Croacia.

¢ Afos de actividad: 7 afios “(—‘{r—
e Colaboradores: la factoria de aprendizaje D
se encuentra ubicada en la Facultad de I

Ingenieria eléctrica, mecanica y
arquitectura naval (FESB). Como tal, no tiene colaboradores aunque participa
activamente en diferentes proyectos con la red de innovacion de factorias de

aprendizaje (NIL) y el proyecto INSENT para desarrollar un modelo distintivo de las
empresas croatas (Mladineo M, nd).

e Vision: convertir la escuela Lean en un lugar donde las empresas, las universidades y
el gobierno compartan sus necesidades y expectativas, trabajando en proyectos
colaborativos.

Concepto y Comparativa de las “Lean Learning Factories” del Mundo 94



Comparativa Escuelas Lean

e Misidn: llevar el mundo real a las clases mediante una experiencia practica para los
estudiantes, ayudar a compartir las ultimas investigaciones a la industria mediante
proyectos colaborativos y ayudar al gobierno a identificar las necesidades de las
empresas. Establecer un laboratorio donde se pueda investigar, desarrollar vy
transmitir conocimiento.

e (Caracteristicas:
0 Organizacién: Universidad

0 Tipo de uso: investigacién, educacidon, entrenamiento, desarrollo y
transmisién de conocimiento.

0 Grupo objetivo: ingenieros, estudiantes, personal operativo y especialistas
lean.

0 Proceso productivo: ensamblaje y logistica.

0 Contenido del médulo: mejora de procesos, flujo de material, optimizacion
de tecnologia, control de calidad y transferencia lean.

0 Duracién de los modulos: entre 2 y 5 horas.

* Caracteristicas técnicas:
0 Superficie de 114 m2.
0 Personal: 2 profesores, 2 asistentes de investigacién y 1 técnico.

0 Layout: representado en la Figura 5.44.
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Figura 5.44: Layout Escuela Lean Universidad de Split (Mladineo M, nd)
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Servidor con 8 ordenadores.

Escaner e Impresora 3D

1
2
3. Linea de producciony ensamblaje para “Karet”.
4. Clase con los métodos Lean.

5

Linea de ensamblaje de caja de cambios.

e Productos: la actual factoria de aprendizaje de la Universidad de Split utiliza
diferentes modos de ensefiar la filosofia Lean, ya sea mediante juegos o lineas de
ensamblaje de productos reales. Entre ellos podemos encontrar:

0 Juego de la cerveza: tiene como objetivo mostrar a los alumnos coémo se
comporta una cadena de suministro, mediante herramientas de direccién de
operaciones, aprendiendo mediante la practica y el tablero kanban para
planificar y reaccionar como refleja la Figura 5.45.

Figura 5.45: Juego de la cerveza Universidad de Split (Veza I, 2016)

0 Flujo de coches LEGO: tiene la finalidad de ensefiar a los alumnos métodos
de eficiencia en el almacenaje y los sistemas logisticos, ademas del balanceo
de carga de trabajo en las diferentes estaciones de montaje para diferentes
escenarios y conocimiento del flujo como en las Figuras 5.46 y 5.47. Los
elementos utilizados son lotes de coches o camiones de juguete.
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Figura 5.46: Camidn Lego U. de Split (Veza I, 2016) Figura 5.47: Flujo Camidn Lego U. de Split (Veza I, 2016)

0 Ensamblaje de caja de cambios: cajas de cambio pertenecientes al modelo

(0]

Fiat 128 son utilizadas para mostrar como un producto real es montado en
una linea de ensamblaje como la Figura 5.48 y las numerosas herramientas y
métodos de mejora y resolucion de problemas de ensamblaje,
almacenamiento y logistica. Debido a la complejidad de su montaje, sdlo una
parte de estas es utilizada para el proceso de aprendizaje.

Figura 5.48: Proceso de Montaje Universidad de Split (Veza I, 2016)

“Karet”: es el producto estrella y la gran apuesta de esta factoria de

aprendizaje para ensefiar a los alumnos la metodologia Lean. Este juguete de
la Figura 5.49 es utilizado por los nifios croatas para descender colinas a gran
velocidad, que ofrece mdultiples variantes para realizar un proceso
productivo multi-producto.
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Figura 5.49: “Karet” producto Universidad de Split (Veza I, 2016).

Este producto ofrece una gran variedad de caracteristicas posibles, como pueden
ser las mostradas en la Figura 5.50:

e Ruedas de rodamiento, ruedas para patines en linea o ruedas de cajas de
transporte.

* Sistema de frenado o no.
* Chasis extensible para el apoyo de piernas o chasis fijo.

e Respaldo con motor eléctrico para conducir colina arriba o respaldo sin
motor eléctrico.

e Partes de diferentes materiales para conseguir diferentes pesos.

Figura 5.50: Tipos “Karet” Universidad de Split (Veza I, 2016)

Su linea de produccidon y ensamblaje se caracteriza por lugares de trabajo moviles
con mesas de trabajo flexibles y sistemas de almacenamiento modo supermercado, con
una situacion inicial de produccion en lotes. El objetivo es conseguir:

e Produccién altamente flexible de diferentes productos.
e Linea de produccién en lotes equilibrada para cada tipo de producto.
* Sistema simple de planificacién y control.

e Una configuracién y tiempo de cambio reducido, en comparacién con las
estaciones de ensamblaje universal
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* Proceso y lead time reducido debido a la optimizacién de los procesos
productivos, logisticos y de almacenaje.

5.6. LEAN FACTORY SCHOOL (ITALIA)

e Ubicacion: Bolonia, Italia.

«  Afos de actividad: 9 afios LEAN FACTORY -

¢ Colaboradores:

0 Bonfiglioli Consulting: consultoria que desde 1973 ofrece soluciones
funcionales a las empresas para el crecimiento del negocio. Con sede en
Italia, permite a los clientes conocer un amplio know-how centrado en la
innovacion y en enfoques practicos. Uno de sus lemas es “aprender
haciendo”, aplicando el pensamiento Lean Thinking en la escuela Lean que
reproduce la filosofia de la empresa.

0 Easysae: empresa italiana que produce .
mesas de trabajo ergondmicas y lineas de ;?&1 EHE I
ensamblaje manuales, proveyendo N SQE
soluciones a medida con el objetivo de
mejorar la seguridad, eficiencia y calidad de
sus clientes, todo ello en linea con la filosofia Lean.

=

made to make

e Objetivos (Lean Factory School, 2016):

0 Comprensién de los conceptos Lean mediante la practica.
0 Trabajo en equipos multifuncionales para lograr resultados.
0 Experiencia de mejora continua en el campo de trabajo.

0 Responder a las nuevas necesidades de las empresas.

e Producto: el producto que utiliza la factoria de aprendizaje es un motor eléctrico
como el de la Figura 5.51 que debe montarse en todos los cursos que se imparte,
independientemente de la modalidad de los mismos.
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Figura 5.51: Motor eléctrico (Lean School Factory, 2016)

e Cursos:

0 Lean Basico: tiene una duracién de dos dias con el objetivo de formar sobre
los principios y herramientas Lean. La modalidad de ensefanza es practica

con sélo el 20% del tiempo impartido en clases tedricas. El desglose de
actividades que se realizan son:

= Sesién de entrenamiento para conocer los objetivos y el
conocimiento técnico del producto, ademas de adquirir destreza en
el montaje y desmontaje del mismo.

= 12 ronda de produccién: la modalidad de montaje es en estaciones

separadas, donde un solo operario monta la totalidad del producto
como en la Figura 5.52.
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Figura 5.52: Situacion inicial proceso de montaje (Lean School Factory, 2016)

= Tras esta primera sesién de montaje, se realiza un trabajo en equipo
donde se proponen mejoras.

= 22 ronda de produccion: la linea de montaje se realiza en linea,
constituida por 5 estaciones de trabajo, en la que cada operario
monta diferentes elementos del motor eléctrico.

= Se valoran los resultados a través de KPIl’s y se proponen nuevas
lineas de mejora.

= 32 ronda de produccién: el proceso de montaje se realiza en forma de
“U”, reduciéndose el nimero de trabajadores de linea de 5 a 3.

0 Lean Avanzado: en un curso de dos dias de duracion, tiene como objetivo
identificar los residuos que se producen mediante el mapa de valor,
establecer mejoras a través del estudio de indicadores y establecer las
técnicas de sincronizacién, kitting y kanban. El procedimiento que sigue este
curso es el siguiente:

= Aligual que el curso anterior, los trabajadores estudian el producto y
cogen habilidad para su montaje.

= 12 ronda de produccion: la linea de montaje parte de una situacion en
linea con 5 operarios de cadena, donde se observan los problemas
que surgen en la misma como ausencia de calidad o falta de
reposicionamiento.

= Sesién de formacion tedrica y propuesta de mejoras favorecida por la
experiencia previa, evaluando la productividad y existencias.

= 22 ronda de produccion: el proceso productivo actia de forma
sincrona favorecido por una linea de montaje balanceada en la carga
de trabajo de los operarios como la de la Figura 5.53.
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= Propuesta de mejora y 32 ronda de produccidn con todas las mejoras
hechas en su maximo esplendor.

Figura 5.53: Flujo continuo (Lean Factory School, 2016)

0 5S’s: la duracion de este curso es de 1 dia, en el que la simulacién realizada
parte de la situacidén inicial de produccién tradicional, donde un solo
operario monta todo el producto en una estacion de trabajo con problemas
de orden y limpieza en los puestos. Tras una breve sesidén teodrica, se
comentan los resultados obtenidos en la primera prueba y se aplican las
herramientas 5S en el puesto de trabajo. Un ejemplo de la aplicacién de este
curso se encuentra reflejado en los indicadores de comportamiento de la
Figura 5.54:
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Figura 5.54: Tabla Resultados Técnica 5S (Lean Factory School, 2016)

0 VSM: con una duracién de un dia, los asistentes realizan un mapa de flujo de
valor de un proceso, lo analizan y discuten los problemas encontrados, para
posteriormente evaluar las posibilidades de mejora y aplicar las acciones
necesarias concluyendo con un mapa de valor futuro.

0 Curso de Montaje: este curso es un mix del curso Lean basico, Lean avanzado
y VSM, con un total de 5 jornadas en las que se realizan paso a paso todas las
actividades desde un comienzo basico de Lean hasta un final donde se tiene
una perspectiva global de todo el proceso.
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5.7. ESCUELA LEAN RENAULT CONSULTING (ESPANA)

Ubicacion: Valladolid, Espafia.

Afios de actividad: 2 afios ESCUELA

Colaboradores: E L EA N

0 Renault Consulting: una de las marcas de
la conocida multinacional Renault desde
2008. Realiza servicios a sus clientes con el objetivo de ofrecer soluciones
rapidas y sostenibles, en una garantia de confidencialidad absoluta vy
compromiso con sus clientes, mediante la innovacion y un método
caracteristico: “l do, we do, you do”.

[ —

RENAULT CONSULTING

0 Universidad de Valladolid: una de las Universidades
espafiolas mas importantes, considerada incluso la
primera Universidad de Espafia, actualmente tiene m
una oferta académica de 77 titulaciones diferentes.
En esta colaboracién, es la Escuela de Ingenieros

Industriales la que toma protagonismo, ubicando dicha escuela Lean en una
de sus sedes.

Universidad de Valladolid

e Escuela Lean en el mundo: actualmente Renault Consulting tiene diversas escuelas
de aprendizaje Lean ubicadas en Markina (Espafia) y Flins (Francia). En las tres
factorias Lean, el proceso productivo es practicamente idéntico, variando
Unicamente las caracteristicas del coche en la escuela francesa (Escuela Lean, 2014).

e Objetivos:
0 Poner un atil pedagégico innovador, real y eficaz para obtener resultados a

disposicidn de responsables y agentes del cambio.

0 Otorgar las competencias Lean necesarias para ayudar a las empresas en su
transformacién hacia la excelencia operativa.

0 Mejorar y reforzar la ensefianza practica de la metodologia Lean.

e (Caracteristicas:

0 Superficie: 280 m2,
0 Layout: representado en la Figura 5.55.
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Figura 5.55: Layout Escuela Lean Renault Consulting (Escuela Lean, 2014)

= Zona 1: almacén utilizado para guardar distinto material, aparte de
utilizarse como oficina.

= Zona 2: constituye la parte mas versatil de la distribucidon en planta,
ya que se utiliza como zona para realizar las pocas clases tedricas
existentes, ademas de albergar una primera parte del proceso
productivo de uno de los productos.

= Zona 3: constituye la parte central del proceso productivo de uno de
los productos, y donde mas cambios se realizan para ejercer una
optimizacién de la linea de montaje.

= Zona 4: alberga el almacén de las distintas piezas que componen los
dos productos caracteristicos de esta escuela Lean.

= Zona 5: almacén de producto acabado de uno de los procesos
productivos.

= Zona 6: espacio que alberga la produccién del segundo producto de
esta factoria de aprendizaje Lean.

*  Productos: la escuela Lean tiene como metodologia de ensefianza dos productos

con los que poder mejorar sus procesos productivos:

0 Coche: este producto a escala esta disefiado para generarse en diferentes
estaciones de trabajo a través de un proceso productivo. Segun sus
caracteristicas, se pueden realizar multiples variables en funcion de los
requerimientos del cliente, un total de 8 combinaciones que modifican su
produccién. Las variables que pueden recogerse son:

= Ruedas:
* Normal
¢ Todoterreno

Afecta también a la produccién de la base del coche, variando las medidas de
referencia de los huecos donde deben ser introducidas.
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=  Modelo:
e Pick up
* Monovolumen

Esta variable es la que mas afecta a la produccién, puesto que un gran
numero de elementos dependen de esta. Segun se fabrique un modelo u otro, los
parachoques se ven afectados al utilizarse diferentes medidas para cada uno de
ellos; ademas, el numero de puertas que lleva el monovolumen, un total de 7 (3
laterales a cada lado y una trasera) se diferencia de la pick up que sélo tiene 4 (2
laterales a cada lado), los techos también sufren cambios al igual que los
parachoques traseros y el tubo de escape, diferente en sus medidas segun el
modelo como los mostrados en las Figuras 5.56 y 5.57.

= Color
e Oscuro: verde

e Claro: azul

Figura 5.56: Pick up (Escuela Lean, 2014) Figura 5.57: Monovolumen (Escuela Lean, 2014)

0 Solectrdn: este elemento se caracteriza por tener diferentes dimensiones y
una estructura totalmente divergente respecto al coche. En este caso, el
producto esta formado por una base de metal, sobre la que se deben ir
montando un total de 4 capas. En cada capa, existen 4 piezas distinguidas
por las letras A,B,C y D; caracterizadas cada una de ellas por su enganche a la
pieza contigua. Cada capa es de un color diferente, y por tanto, las 4 piezas
gue forman la misma deben coincidir en color. La segunda y cuarta capa se
caracterizan por tener un hueco en su interior, que debe ser rellenado con
un elemento de la misma forma. Todas ellas, deben atornillarse a la capa
inferior o a la base si se corresponde con la primera capa, y la pieza interior
ademas por la parte exterior del solectron como en la Figura 5.58 y 5.59.
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Figura 5.58: Base y capa de solectron despiezado (Escuela Lean, 2014)

Figura 5.59: Solectron montado (Escuela Lean, 2014)

Al contrario que ocurre con el coche, donde sélo 8 variables son posibles, en el
solectrén son un total de 256. Segun el color, el solectrén puede ser:

© O O O O o o

o

Naranja
Azul
Verde
Amarillo
Rosa
Marrén
Azul claro

Morado

e Procesos Productivos: ambos productos tienen distintas lineas de montaje, en
funcion de las caracteristicas y la finalidad de la formacion. En ambos casos, los
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procesos de montaje divergen entre ellos, al igual que las mejoras que pueden ser
realizadas:

0 Proceso productivo 1: es el correspondiente al montaje del coche. Se parte
de una situacion inicial donde existen un total de 6 puestos, donde
realizandose una actividad diferente en cada uno de ellos, y un proceso de
fabricacién previo para los parachoques y bases del coche como muestra la
Figura 5.60.

Produccién
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Figura 5.60: Proceso Productivo coche Escuela Lean

Se parte de una situacion inicial donde las estaciones de trabajo se encuentran
separadas ciertos metros, teniendo que realizarse un transporte entre puesto y puesto.
Para que ese transporte de realice, tiene que haber en un primer proceso productivo un
lote de 4 coches, finalizando con un flujo continuo de un solo elemento una vez optimizada
la linea de montaje tras varias producciones. No sdlo se eliminan los despilfarros existentes,
sino que la distribucion en planta varia para mejorar el proceso, reduciéndose el nimero de
estaciones de trabajo y trabajadores.

Ademas, el picking se modifica hacia un kitting, donde los elementos necesarios
para el operario no deben ser elegidos por este, sino que le llegan a su puesto de trabajo
segun el modelo que debe ser montado, y el sistema caracteristico de la produccién en
masa como es el push, se convierte en un sistema pull mediante tarjetas kanban.

0 Proceso productivo 2: la situacion inicial del proceso productivo del solectrén
se caracteriza por tener un total de 8 puestos de trabajo, un mecanizado
previo a todo este proceso para generar las piezas, y un proceso intermedio
de lavado. En los primeros 4 puestos, cada operario monta una capa del
solectréon, siendo en los 4 puestos siguientes la tarea contraria de
desmontaje. En las posiciones intermedias entre cada puesto, existen 3 cajas
con 3 huecos para cada solectrén, de manera que para mover el producto de
un puesto a otro, deben completarse todas las cajas. La secuencia de
fabricacidn son lotes de 4, 3 y 2 sucesivamente, que deben completar las
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cajas anteriormente descritas. Una vez que las capas se han desmontado, las
piezas deben ser recogidas por logistica, que las envia al proceso de lavado,
para volver a ser montadas en el siguiente proceso productivo reflejado en la

Figura 5.61.
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Figura 5.61: Proceso productivo Solectrén Escuela Lean

Una vez optimizada la linea de montaje, el balanceo de los puestos, un flujo
continuo y sincrono, ademas de abastecimiento a los puestos mediante kitting, permite
reducir el tiempo de montaje del solectrén considerablemente.

* Cursos: la Escuela Lean tiene una variada oferta formativa en funcién de las
necesidades de sus clientes. Se diferencian en dos aspectos, una serie de mdédulos o
cursos de dos dias de duracion, que buscan la especializacion, y entrenamientos con
mayor duracion de dias.

0 Cursos especializados:

= Estandarizacion de las operaciones. Genba Kanri.
= Metodologia de Resolucion de Problemas (A3-QCStory)

= Mantenimiento Productivo Total (TPM). Dominio de Medios de
Produccion.

= Justo a Tiempo Avanzado (JIT). Dominio de Flujos de Produccion.
= JIT Sincrono. Sistemas de aprovisionamiento sincronizado.

0 Cursos completos:

= Gold Training: 220 horas de duracidon. Los médulos por los que estd
compuesto:

¢ Introduccidn.
¢ Hoshin Kanri.
¢ Genba Kanri.

* Quality Control I.
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e Quality Control Il.

* Dominio Medios de Produccion.
e Dominio Flujos (JIT) -1

e Dominio Flujos (JIT) =l

* Transformacion Lean.

= Team Leaders Training: 9 dias de duracién. Formado por los
siguientes mddulos:

* Introduccidn.
e Genba Kanri.
e Dominio Medios de Produccion/ Justo a Tiempo.

= JAT Advanced: formacién de 4 dias de duracion. Mddulos que se
ensefian:

e Justo a Tiempo (JAT) piezas con baja diversidad.

* Justo a Tiempo (JAT) piezas con gran diversidad.

5.8. Elementos comunes vs elementos diferenciales

Una vez descritas las escuelas lean mas importantes, conviene realizar un analisis
para comparar todas ellas y sacar conclusiones sobre sus caracteristicas, qué elementos
tienen en comun y cuales diferentes. A pesar de que todas las Escuelas Lean divergen entre
ellas por el modelo de negocio, por su producto o por el pais en el que se encuentran,
tienen bastantes elementos comunes entre ellas.

En cuanto a las diferencias, se puede encontrar que de las 7 escuelas Lean descritas,
4 tienen productos reales para su formacidon, como motores o juguetes. Por el contrario, las
otras 3 restantes son productos a escala como casas, templos o coches, que sirven para
plasmar igualmente la metodologia Lean pero afiadiéndole un enfoque mas virtual.

Ademas, existe una diferencia en el nimero de productos para la formacion y
estudio. Es verdad que todas las escuelas tienen al menos un producto ya sea real o a
escala, pero algunas factorias de formacion invierten en otros productos para variar su
oferta y enfocar su formacion a uno u otro segun los objetivos. Sélo dos escuelas Lean
tienen varios productos, y las dos tienen en comun que se realiza su formacién en
Universidades, como son la de Split en Croacia y la de Valladolid en Espafia.

Asimismo, la superficie que se tiene para albergar las Escuelas Lean diverge de una a
otra considerablemente, siendo la menor de estas de 114 m? frente a los 500 m? de la mas
amplia. No obstante, la disponibilidad de espacio no es un problema si se quiere formar en
Lean ya que influye mas cdémo reducir espacio con pocos recursos que tener un espacio
grande donde realizar muchas actividades.

También, uno de los elementos diferenciales mdas importantes es que
organizaciones o instituciones intervienen y gestionan las Escuelas Lean. El elemento
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comun son consultoras con varias Escuelas Lean repartidas por el Mundo, que realizan
colaboraciones con las Universidades locales donde se ubican estas factorias. Sin embargo,
en varias de ellas las colaboraciones se separan, y son las Universidades por si solas o las
consultoras las que albergan y gestionan la Escuela por si mismas. No obstante, todas ellas
tienen elementos comunes como la participacion de socios en la donacién de material o la
financiacion para llevarlas a cabo.

Por el contrario, pese a la diferencia existente en su gestion, todas ellas tienen en
comun que las Escuelas son un modelo de negocio con el que ganar dinero. Todas ellas
tienen una finalidad, como es la de dar formacidn e inculcar la filosofia Lean a gran nimero
de personas ya sean estudiantes o personal de empresas, sin embargo, su existencia no
seria posible si no reporta un beneficio econdmico. Asi pues, pese a que su publico objetivo
es variado y sus principios son los de formar a personas, la finalidad principal es la de ganar
dinero para poder continuar con dicha actividad.

Uno de los elementos comunes mas relevantes es que en todas las escuelas Lean la
formacidn que se realiza es casi en su totalidad practica. Los cursos tienen una duracién
minima de 2 dias, variando en el enfoque que se le da a cada tipo segun las técnicas Lean
que se quieren ensefiar; en la gran mayoria de escuelas existen cursos completos de varios
dias donde se ensefian diferentes herramientas Lean y cursos de especializacion de las
diferentes técnicas.

En su formacion, todas ellas se caracterizan por partir de una situacion inicial donde
existe una linea de produccion tradicional, con varias estaciones de trabajo (en general 6)
donde las herramientas Lean optimizan el proceso productivo y se finaliza con una
produccién en forma de U en la mayoria de ellas tras haber pasado por un estado
intermedio en linea. Es decir, la formacion y sus objetivos son comunes a todas ellas,
partiendo de un escenario tradicional y finalizando con una organizacién Lean. La mayoria
de las escuelas tienen tres rondas de produccion, realizdndose la formacion tedrica entre
estas.

Otro de los elementos comunes es la variabilidad que tienen los productos
destinados a la formacion, ya que la finalidad de Lean es acabar produciendo segun los
requerimientos del cliente. Por tanto, los productos divergen en funcion de los colores en la
mayoria de las veces, aunque pueden también afiadirse o eliminarse piezas auxiliares.

Pese a que la filosofia Lean hace tiempo que se implantd en Toyota, su expansion
sigue un ritmo constante aunque no suficiente para que todo el mundo la conozca. Asi
pues, las factorias de aprendizaje tienen todas ellas una vida menor a 10 afios, variando su
actividad desde los 2 afios hasta los 9, caracterizdndose por su caracter moderno y
adaptado a las exigencias actuales del mercado.
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6. Estudio econdmico

Este proyecto tiene como objetivo la investigacion del concepto “Lean Learning
Factories” o Escuelas de formacién Lean en todo el mundo, qué relevancia tiene y el
conocimiento de las diferentes Escuelas Lean que actiuan en el mundo presente. Por
consiguiente, este proyecto no va a tener una rentabilidad econdmica en cuanto a su
aplicacion, pero si en cuanto a los conocimientos adquiridos.

La particularidad del mismo no genera unos ingresos, pero si tiene estipulados unos
costes influenciados por el tiempo dedicado a esta actividad, ademas del material utilizado
para dicha labor. En este caso, los costes estdn imputados a la persona que dedica su
tiempo a la elaboracién del proyecto, materiales consumibles y mobiliario utilizado,
ademas de los gastos generados por la realizacidn de tales actividades.

La elaboracion de este trabajo se ha realizado por un equipo de proyecto
compuesto por el Gerente de proyecto, un técnico financiero, un técnico de proyectos y un
auxiliar administrativo. La implicacidon de cada una de estas personas ha sido diferente, en
funcién de los cargos que desempefian dentro de la empresa.

6.1. Personal interviniente en el proyecto

Gerente de Proyectos: esta persona tiene la mision de gestionar varios proyectos a
la vez dentro de la empresa. En este caso, las funciones que tiene que realizar dentro de un
proyecto es la gestion del mismo, establecimiento de objetivos y asignacion de tareas para
su consecucioén, analisis y evaluacidn de plazos y tareas, aprobacion de presupuestos y
evaluaciéon del cumplimiento de resultados y objetivos. Esta persona es Licenciada en
Ingenieria de Organizacién Industrial y tiene 12 afios de experiencia en gestion de
proyectos.

Técnico Financiero: la labor de esta persona es gestionar los presupuestos de
determinados proyectos. Su labor, al igual que la del Gerente de Proyecto, es simultdnea a
varios proyectos a la vez, y su funcidon es planificar y asignar gastos a las partidas que
surgen, ademas de asegurarse del cumplimiento del presupuesto asignado. Dentro de la
empresa, tiene una experiencia de 4 afios gestionando proyectos con presupuestos de
tamafio medio y es Licenciada en Economia.

Técnico de Proyectos: esta persona tiene 2 afnos de experiencia en la empresa y es
Graduada en Comercio, realizando diversos proyectos de tamafio pequefio en este tiempo.
Sus funciones son exclusivas a un determinado proyecto, que tiene como tareas la
busqueda de informacion y su posterior analisis. En funcién del presupuesto asignado, debe
ser capaz de cumplir con los objetivos establecidos y obtener los resultados esperados.

Auxiliar Administrativo: con 7 anos en la empresa redactando proyectos y una
Formacion Profesional de Secretariado, las tareas de esta persona es la redaccion de la
informacién que el técnico de proyectos le entrega, para plasmar dichas ideas en un
documento a papel con el formato y las estipulaciones requeridas.
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6.2. Fases del proyecto

En este apartado se describen cada una de las actividades que se han desempefiado
en las fases que componen el proyecto. En total, el nUmero de fases son 5, que responden
a lo siguiente:

1. Eleccion del tema: el encargado de esta parte es el Gerente de Proyectos, que
elige de los diferentes proyectos aquel que le resulta mas interesante en cuanto
a aportacién econémica o de conocimiento. Ademads, debe establecer junto con
el técnico financiero la cantidad de dinero destinada a tal finalidad, y desglosarla
en funcion de las partidas necesarias. Asimismo, se deben instaurar los plazos
destinados a cada fase del proyecto.

2. Investigacion: este tramo del proyecto comprende todo el tiempo dedicado a la
busqueda de informacion frente a un ordenador. El procedimiento seguido se ha
efectuado a través de Internet el 100% del tiempo, sin embargo, esta actividad
se puede desglosar en busqueda activa de informacién, lectura de articulos y
documentacién, vision de videos e imagenes, ademds de escribir correos a
personas de interés.

3. Recopilacion de informacion: toda esta informacién ha sido evaluada una por
una, dando lugar a mas informacion a medida que se avanzaba. La recopilacion
de informacién se distingue por su dependencia con la actividad previa, al
solaparse una con otra. Recopilar informacidén supone generar nuevas vias de
investigacion a medida que se avanza.

4. Anadlisis de informacidn: una vez recopilada y clasificada toda la informacién,
comienza la labor de volver a leer a conciencia toda la informaciéon para
seleccionar aquella que resulta mas relevante para el posterior desarrollo del
proyecto. Junto con la primera fase del proyecto, la parte analitica absorbe la
mayor parte del tiempo por su dificultad a la hora de escoger esa informacion
gue aporte valor al trabajo. Las fases de investigacion, recopilacién y analisis de
la informacién han sido llevadas a cabo por el técnico de proyectos.

5. Desarrollo del proyecto: el broche final a todo un conjunto de fases, que supone
la redaccién del trabajo, su posterior revisidon y correccidon, ademas del
establecimiento del formato estipulado. En este caso, la ultima fase tiene
dependencia con las demas, ya que la falta de comprensién en un determinado
ambito a la hora de escribir supone volver a buscar y recopilar informacion,
analizarla y escribirla; por consiguiente, la comunicacién entre la auxiliar
administrativo y el técnico de proyectos debe ser constante. Es la fase mas
importante porque se plasma en unas pocas hojas todo el trabajo de largas
horas de dedicacion de lectura y clasificacion de datos e informacidn. La ultima
fase depende en gran medida de las demas, ya que su facilidad para la redaccion
se vera influida por un buen trabajo previo.

Asi pues, las distintas actividades llevadas a cabo se plasman en la Tabla 6.4,
representadas mediante horas y numero de dias empleados para las mismas:
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. Ne Ne dias o
FECHA RAZON horas/dia totales N2 Total Horas
01/04/16
Busqueda informacién TFM 6 21 126
29/04/16
30/04/16
Busqueda informacién TFM 3 24 72
29/07/16
02/08/16 P . .,
Analls:n(i(e;rl‘::g(rjr:auon 10 13 130
14/08/16
15/08/16
Redaccion TFM 10 30 300
13/09/16

Tabla 6.4: Actividades relevantes proceso desarrollo TFM

Como se puede observar, un gran numero de dias y horas fueron empleadas en la
redaccion del TFM realizado por la auxiliar administrativo, posteriormente la busqueda de
informacién y por ultimo el analisis de la informacion encontrada. Representado en la Tabla
6.5, los dias efectivos empleados en dichas actividades fueron los siguientes:

RAZON N2 dias

Dias desde comienzo de actividad 163
- Dias de vacaciones u ocio -14
- Dias realizando otros proyectos -61
Dias efectivos de TFM 88

+ Dias busqueda de informacion +45
+ Dias andlisis de informacion +13
+ Dias redaccién TFM +30

Tabla 6.5: Porcentajes dedicacion dias a actividades

Si nos centramos en desglosar el numero de horas efectivas por actividad dentro del
proyecto y su porcentaje sobre el total, podremos obtener el peso que tienen estas
actividades dentro del total del proyecto. En funcién del nimero de horas dedicadas, los
porcentajes obtenidos han sido los representados en la Tabla 6.6:
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RAZON Nehoras | o SoPre
total
Busqueda de informaciéon TFM 198 31,53%
Analisis de informacidon encontrada 130 20,70%
Redaccion TFM 300 47,77%
N2 total de horas efectivas 628 100%

Tabla 6.6: Porcentajes dedicacion horas a actividades

Como se puede observar, la redaccién del proyecto es la actividad que tiene mas

peso en el proyecto por la dificultad que entraina mostrar y expresar toda la informacion
recogida para que sea de utilidad, cumpliendo una serie de requisitos formales. En segundo
lugar es la tarea de busqueda de informacion, lo que supone investigar por Internet y
recabar informacién de personas responsables de cierta informacién necesaria. En ultimo
lugar, el andlisis de informacion ha sido la actividad que menos horas ha necesitado, pero
igualmente importante por la capacidad de sintesis y seleccidon necesaria para centrarse en
lo realmente importante y que afiade valor al poryecto.

6.3. Costes de Personal

Segln un estudio de Page Personnel, los sueldos imputados a las distintas personas

gue intervienen en el proyecto son los reflejados en la Tabla 6.7:

. Gerente de Técnico Técnico de Auxiliar
RAZON . . .. .
Proyecto Financiero Proyectos | Administrativo
Sueldo bruto 42.000 € 35.000 € 24.000 € 18.000 €
- Cotizacién Contingencias
Comunes (4,7%) -565,6 € -565,6 € -565,6 € 565,6 €
- Cotizacién Formacion
Profesional (1,55%) - 186,53 € - 186,53 € - 186,53 € - 186,53 €
- Cotizacién Desempleo (0,1%) -12,03 € -12,03 € -12,03 € -12,03 €
- IRPF (28%) -11.760 € -9.800 € -6.720 € -5.040 €
TOTAL A PERCIBIR (ANO) 29.475,84 € | 24.435,84 € | 16.515,84 € 12.195,84 €
TOTAL A PERCIBIR (MES) 2105,42 € 1745,42 € 1.179,7 € 871,13 €
TOTAL A PERCIBIR (HORA) 13,16 € 10,91 € 7,37 € 5,45 €
Tabla 6.7: Desglose Sueldos Personas del Proyecto
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Para el calculo de la base sobre la que aplicar los porcentajes, se ha establecido una
media entre la base del mayor sueldo y la del menor, estableciéndose para todas las
personas participantes del proyecto una cantidad de 12.034 €. Del mismo modo, el
porcentaje de deduccion del IRPF se ha establecido del mismo modo, contempldandose un
28% resultado de la media entre el 37 y 19%. Las horas dedicadas por cada miembro del
personal a cada fase del proyecto son las mostradas en la Tabla 6.8:

RAZON Gerente Técnico Técnico Auxiliar
de Financiero de Administrativo
Proyectos Proyectos
1 | Busqueda de informacién (198 h) 30h 40 h 120 h 8h
2 | Analisis informacién encontrada (130 15h 10 h 100 h 15 h
h)
3 | Redaccion TFM (300 h) 15h 10 h 25h 250 h
N2 horas totales (628 h) 60 h 60 h 245 h 273 h

Tabla 6.8: Desglose Horas Personal del Proyecto

Segun la Tabla 6.8, el Gerente de Proyectos dedica gran parte de su actividad en
este proyecto, aportando experiencia y sentando las bases para el desarrollo del proyecto.
Del mismo modo, el técnico financiero reporta un gran nimero de horas en la primera fase
del proyecto, al tener que planificar y dotar de presupuesto todas las fases del mismo. Las
horas del técnico de proyectos se encuentran mas repartidas entre la primera y la segunda
fase, por ser el protagonista del proyecto al tener que realizar las tareas operativas de
busqueda y analisis de informacion. La auxiliar administrativo, se encuentra como apoyo en
las dos primeras fases, pero no es hasta la tercera cuando dedica casi la totalidad de sus
horas a la redaccion y disefio del proyecto. De esta manera, los costes imputados a cada

persona en cada una de las fases son los reflejados en la Tabla 6.9:

RAZON Gerentede | Técnico | Técnico de Auxiliar
Proyectos | Financiero | Proyectos | Administrativo
Fase 1. Busqueda informacién 394,8 € 436,4 € 884,4 € 43,6 €
Fase 2. Andlisis de informacion 197,4 € 109,1 € 737 € 81,75 €
Fase 3. Redaccion TFM 197,4 € 109,1 € 184,25 € 1362,5€
Coste total por persona 789,6 € 654,6 € 1.805,65 € 1.487,85 €
Tabla 6.9: Costes Personal imputados a cada fase.
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6.3.1. Costes de consumibles

El material consumible para este proyecto se contempla en la Tabla 6.10, que
recoge todo el material que ha sido necesario para el conjunto de fases del mismo:

CONCEPTO Uf\ci’t?:o Cantidad (T:Zita‘:
Folios (paquete) 5€ 1 5€
Cartucho tinta 19€ 4 76 €
Boligrafo 0,8€ 4 3,2€
Subrayador fluorescente 1,95 € 1 1,95 €
Fotocopias 0,0417 € 741 30,9 €
Grapadoray grapas 12 € 1 12 €
Libro “LEAN THINKING” 19,68 €* 1 19,68 €*
Libro “The machine that changed the world” | 15,74 €* 1 15,74 €*
USB Silverhit 16GB 3,23 € 1 3,23 €
TOTAL 167,7 €

Tabla 6.10: Costes Material Consumible

*1 os libros fueron comprados en Londres, durante ese tiempo. El tipo de cambio estaba en 1 £ = 1,31 €.

6.3.2. Costes material informéatico

Se entiende por esto los ordenadores utilizados, los programas informaticos y la
impresora. El coste por hora de la Tabla 6.11, se ha generado como la Tabla 6.10,
considerando Unicamente las horas dedicadas al TFM (628 horas):

CONCEPTO Uf\?t?:o Cantidad fl:'(;i:T To::acl.;:\ira
Microsoft Office 2007 299 € 2 59,8 € 0,1€
Toshiba Satellite A500-18R 834 € 1 834 € 1,33 €
Pc Sobremesa Intel Celeron CPU G1840 768,20 € 1 768,20 € 1,22 €
2.80 GHz
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HP Deskjet 2050 J510 Series 380 € 1 380 € 0,61 €
Windows 7 Professional 17,99 € 2 35,98 € 0,06 €
TOTAL 2077,98 € 3,32 €

Tabla 6.11: Costes Material Informatico

6.3.3. Costes indirectos

La peculiaridad de estos costes es que tanto la luz como Internet se encuentran
duplicados, ya que se necesita un desglose al haberse realizado tal actividad en varios
paises. Al contrario que las tablas anteriores, el coste unitario se obtiene al dividir el mes en
30 dias, y a su vez en 24 horas. De esta forma, una vez se multiplique las horas dedicadas al
proyecto por el coste por hora, conoceremos el gasto que ha supuesto la dedicacion al
proyecto en estos elementos de la Tabla 6.12:

CONCEPTO Coste Total/Mes | Coste Total/hora
Internet (Router y Wifi) Espafia 36,23 € 0,05 €
Internet (Router y Wifi) Inglaterra 15,41 € 0,02€
Luz (Espafia) 68,57 € 0,1€
Luz (Inglaterra) 21,16 € 0,03 €
TOTAL 141,37 € 0,2€

Tabla 6.12: Costes Indirectos del TFM

6.3.4. Costes Totales

Si se establece un desglose con las horas dedicadas especificamente a cada

actividad, se obtiene la Tabla 6.13:

FASES DEL PROCESO N2 FASE N2 HORAS
Busqueda y recopilacion de informacién 1 198 h
Andlisis de informacién 2 130 h
Redaccion TFM 3 300 h

Tabla 6.13: Desglose horas dedicadas a TFM.
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Asi pues, los costes asignados a cada una de las etapas del proceso se corresponden

con la Tabla 6.14:
Ne FASE DEL PROCESO

CONCEPTO Coste/hora 1 (198 h) 2(130h) 3 (300 h) TOTAL
sueldo Gestor | ;3 ;¢ g 394,8 €* 197,4 €* 197,4 €* 789,6€
de Proyectos*
Sueldo Tecnico | 7 gx 436,4 €* 109,1 €* 109,1 €* 654,6€
Financiero
Sueldo Técnico 737 €* 8844 €* 737 €* 184,25 €* 1805,65 €
de Proyectos*
sueldo Auxiliar | g ;5 ¢x 43,6 €* 81,75 €* 1362,5 €* 1487,85¢€
Administrativo*
Consumibles 167,7€ 55,9 € 55,9 € 55,9 € 167,7 €
Material 2,32 €/h 459,36 € 301,6 € 696 € 1456,96 €
Informatico
Costes 0,2 €/h 39,6 € 26 € 60 € 1256¢€
Indirectos

TOTAL 2314,06 € 1508,75 € 2665,15 € 6487,96 €

35,67% 23,25% 41,08% 100%

Tabla 6.14: Desglose Costes en etapas del TFM.

Las celdas contempladas con un *, son aquellas que contienen los sueldos del
personal. En este caso, no dependen directamente de las horas dedicadas a cada fase del
proyecto, sino a las horas imputadas dentro de cada fase en funcion del grado de
responsabilidad de cada etapa como se contempla en las Tablas 6.8 y 6.9. Si observamos la
tabla, la fase 3 que comprende la actividad de redaccion es la que tiene mayor peso dentro
del desarrollo del proyecto, seguido de la busqueda de informacién. Desde otro punto de
vista, los costes totales segun su concepto son los siguientes mostrados en la Tabla 6.15:

CONCEPTO COSTE L?RLACLEI;?)SES DEL % SOBRE TOTAL
Sueldo Gestor de Proyectos 789,6 € 12,17%
Sueldo Técnico Financiero 654,6 € 10,09%
Sueldo Técnico de Proyectos 1805,65 € 27,83%
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Sueldo Auxiliar Administrativo 1487,75 € 22,93%
Consumibles 167,7 € 2,58%
Material Informatico 1456,96 € 22,46%
Costes Indirectos 125,6 € 1,94%
TOTAL 6487,96 € 100%

Tabla 6.15: Costes Totales TFM.

Por tanto, los salarios del técnico de proyectos y el de auxiliar administrativo,
ademas del coste de material informatico son los que tienen mayor peso en el desarrollo
del proyecto.
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7. Conclusiones y Futuras Lineas de Trabajo

Los cambios acontecidos en los ultimos afios han dejado patente como la educacién
es un ente estatico que no se ha adaptado a las circunstancias y por tanto, la formacion se
ha llenado de teoria sin un aprendizaje practico acorde al momento actual. La
experimentacion tiene que llenar las clases y convertir a unos alumnos pasivos en sujetos
activos, desapareciendo la figura del profesor y creandose una nueva como es la de
mentor.

La educacion debe dar lugar a su propia personalizacién donde el alumno descubra
aquello que le motive y le guste, y las nuevas tecnologias deben ser aprovechadas para esta
labor. La rapida evolucién que estd sufriendo el mundo en los ultimos afios esta generando
una gran cantidad de informaciéon muy volatil y que queda obsoleta en poco tiempo, asi
pues las personas deben ser capaces de aprender mediante la experiencia, desaprender y
reaprender nuevamente.

Ademas, el conocimiento esta cobrando un papel secundario para las empresas y la
demanda de nuevos trabajadores se refiere a habilidades como liderazgo, trabajo en
equipo, capacidad critica, observacion, innovacién y autonomia. Asi, las clases magistrales
no pueden aportar estos requerimientos que si lo puede hacer un aprendizaje experiencial
gue tiene lugar en las factorias de aprendizaje.

Estas ultimas son el puente que une ese hueco existente entre la industria y las
clases, y que permite la colaboracién entre ambas generando un binomio capaz de
responder a las exigencias del mercado, mediante la formacion de estudiantes y empleados
en problemas reales y la transmision de informacién como resultado de investigaciones
desde las escuelas exprienciales hasta la industria en general. De esta forma, todos ganan
en experiencia y nuevos conocimientos.

Las factorias de aprendizaje no son un ente aislado que sélo tiene la finalidad de
formar y entrenar a trabajadores o futuros trabajadores de empresas, sino que su utilidad
se refiere a ambitos distintos como consultoria, investigacion de nuevos conceptos vy
demostracion de nuevas técnicas o ideas. Ademds, una nueva figura surge uniendo
tecnologia y experiencia, como son las factorias de aprendizaje digitales, cada vez con
mayor protagonismo.

Las factorias de aprendizaje digital ganan protagonismo y se contemplan como una
opcién real frente a las factorias de aprendizaje fisicas, ya que no necesitan grandes
presupuestos ni espacios limitados, permiten una gran variabilidad de escenarios de
estudio, los fallos son facilmente simulables sin la existencia de riesgos fisicos y permiten
una mayor capacidad de analisis en un menor tiempo.

No sdlo las factorias de aprendizaje digitales son el futuro y cobran mayor
protagonismo, sino una filosofia Lean cada vez mas instaurada en las empresas y que
necesita mayor formacién en los empleados para su aplicacién, estd propiciando un
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crecimiento constante de este tipo de escuelas de aprendizaje que une una metodologia de
“aprender haciendo” junto a las caracteristicas de las factorias de aprendizaje.

Debido a que es un concepto relativamente nuevo, la identificacién del nimero de
factorias de aprendizaje no se conoce con exactitud debido a su constante expansién vy la
creacion de nuevas figuras cada afo en el panorama internacional. De esta forma, la
informacién de todas ellas es muy limitada, y mas en concreto las especificas de la filosofia
Lean.

Sin embargo, se pueden extraer una serie de conclusiones como son una comun
forma de ensefiar, mediante productos reales o a escala que se ensamblan en una linea de
producciéon y montaje, partiendo de una situacién inicial para posteriormente ser
optimizada aplicando una serie de herramientas y técnicas Lean. La formacion es casi en su
totalidad practica, y todas ellas ofrecen cursos especializados en funcién de sus clientes.

La expansidn de la filosofia Lean y sus factorias de aprendizaje es cada vez mayor, al
igual que las colaboraciones entre empresas y universidades para conseguirlo. Sin embargo,
se puede observar como todas ellas tiene una vida no superior a 10 afios, y por tanto, se
encuentran en una fase entre la introduccidon y expansion. Como consecuencia, algunas
factorias de aprendizaje se estan uniendo en proyectos conjuntos, pero no asi aquellas que
se dedican a formar en una cultura Lean que tiene aun mucho que crecer; sin embargo, las
colaboraciones entre estas no van a tardar en aparecer a medida que la informacién vaya
fluyendo alrededor del Mundo.

Dificultades encontradas

Como conclusién a este trabajo, conviene hacer un analisis y una serie de
conclusiones sobre las dificultades encontradas a lo largo de la investigacidon. En primer
lugar, la ausencia de informacidn que existe en este ambito es considerable, provocado por
la etapa prematura de expansién en la que se encuentra, al ser un concepto relativamente
nuevo. Debido a esto, la linea de investigacion se ha basado en el contacto con personas
responsables de las diferentes escuelas Lean.

Uno de los impedimentos que surgen es la ausencia de respuesta, frente a las
reiteradas peticiones de informacion realizadas a los formadores de las distintas escuelas.
Ademas, muchas de ellas quieren mantener la privacidad y confidencialidad de sus factorias
de aprendizaje, como los productos que utilizan, los pasos que emprenden en su formacion
o su diferenciacién a la hora de enfocar sus ensefianzas.

Seguidamente, la barrera del idioma ha sido un impedimento, puesto que la
informacién visible en las paginas web con gran utilidad no se han podido exprimir lo
suficiente por estar en el idioma del pais de origen, y no en el idioma oficial del mundo
como es el inglés. Asi, las traducciones realizadas a través de diferentes herramientas no
han sido todo lo adecuadas posibles.

Futuras lineas de trabajo

Este trabajo se ha enfocado en una introduccién a las factorias de aprendizaje, y
mas en concreto en la figura de las escuelas de aprendizaje Lean. No obstante, Unicamente
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se ha recogido en este trabajo sélo una pequefia parte del trabajo de investigacion
realizado, ya que el criterio de eleccion se ha establecido en funcidn de la integridad entre
formacidn tedrica y practica, es decir, aquellas que en conjunto tienen una formacién mas

completa.

Las bases establecidas con este proyecto suponen el primer paso para buscar
nuevas lineas de investigacion, como pueden ser:

o

Conocer mas en profundidad los productos que tienen las diferentes
escuelas actuales, qué finalidad tiene cada elemento que les compone asi
como sus dimensiones.

Aprender mas sobre los procesos productivos y lineas de montaje, conocer
mas en profundidad qué piezas se instalan en los diferentes puestos y hasta
donde llega la optimizacion de los mismos y los resultados que pueden
obtenerse.

Estudiar proyectos y acciones que se realizan para promover este tipo de
factorias, como foros anuales, tours o redes de cooperacion.

Conocer mayor numero de escuelas Lean del Mundo y qué procesos
productivos realizan.

Conocer mas en profundidad la formacidn de las diferentes escuelas Lean, y
gué tienen en comun y se diferencian entre ellas.

Conocer mas acerca de las factorias de aprendizaje digitales, y qué
correlacidon pueden tener con las factorias de aprendizaje Lean.
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