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Resumen

En la actualidad, casi todas las empresas utilizan herramientas de la filosofia Lean
Manufacturing para conseguir que sus procesos productivos sean lo mas eficientes
posible, lo que hace que el Lean sea una herramienta imprescindible para mantener la
competencia entre las empresas.

Sin embargo, el Lean Manufacturing utiliza herramientas muy antiguas, que con la
llegada de la Industria 4.0 y las TIC pueden quedar obsoletas. Por eso, las
organizaciones deben buscar como renovar dichas herramientas por medio de la
tecnologia para continuar siendo competentes en su ambito.

Este documento muestra cémo se han agrupado ambos campos, es decir, el Lean
Manufacturing y las nuevas tecnologias en las empresas de hoy en dia para que estas
puedan proseguir con su actividad siendo competitivas.

Palabras clave

Lean Manufacturing, Fabricacién, Internet de las Cosas, Big Data, Industria 4.0.

Abstract

Nowadays, almost all companies use Lean manufacturing philosophy tools to make
their production processes as efficient as possible, which makes the lean an essential
tool to maintain the competition between companies.

However, Lean Manufacturing uses very old tools, which with the advent of Industry
4.0 and TIC can become obsolete. Therefore, organizations must seek to how renew
these tools by means of technology to continue to be competent in their field.

This document shows how both fields have been grouped, Lean Manufacturing and new
technologies in today's companies so that they can continue their activity by being
competitive.
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INTRODUCCION

Introduccion

El presente trabajo de fin de grado, centrado en analizar la “simbiosis” entre el Lean
Manufacturing y las tecnologias relacionadas con la Industria 4.0, tiene dos puntos de
origen. Por un lado, el Lean Manufacturing despert6 en mi un gran interés en
asignaturas cursadas durante el grado como, por ejemplo, Direccion de Operaciones.
Por otro lado, las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion han evolucionado
drasticamente a lo largo de los Gltimos afios, afectando a todos los &mbitos de nuestra
vida, incluido el industrial. Por ese motivo resulta tan interesante conocer en qué grado
tecnologias como el Internet de las Cosas, el Big Data, la simulacion, el Deep
Learning..., estin afectando y alterando el desarrollo de la fabricacion y, en particular,
del Lean Manufacturing.

Antecedentes

En los dos ultimos siglos, la humanidad ha sufrido tres grandes revoluciones
industriales y tecnoldgicas. Estas tres revoluciones se caracterizaron por los cambios
que sufrieron las fuentes de energia béasicas de esa época, los cambios en las actividades
que se realizaban en la industria, las localizaciones en los territorios y los medios de
comunicacion que existian para el transporte de mercancias, personas o informacion.
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La primera revolucién industrial surgio entre los afios 1800 y 1900. En cuanto a
transporte y comunicacion se caracterizd por la invencién del ferrocarril, el telégrafo y
el teléfono. La fuente de energia que caracterizo esta revolucion industrial fue el carbon,
que permitia hacer funcionar la méquina de vapor, que se utilizd en las industrias
metallrgicas y de textil, situadas sobre todo en yacimientos y puertos. Los artesanos
pasaron a ser obreros, y con ello se origind el movimiento obrero.

Entre los afios 1900 y 1970 naci6 la segunda revolucion industrial, que se caracterizd
por la invencion del coche, el avion, la radio y la television en el ambito de los
transportes y la comunicacion. Las fuentes de energia que definieron esta revolucion
fueron el petréleo y la electricidad, utilizados en el motor de explosién, en la industria
quimica, en la produccion de automdviles, en la siderurgia o en la produccion de
aparatos eléctricos. Las industrias se situaron en torno a grandes ciudades, los obreros
estaban més cualificados y nacieron los sindicatos.

De 1970 a 2007 surgio la tercera revolucion industrial caracterizada por la aparicion del
tren de alta velocidad, los vehiculos alimentados por biocarburantes y energia eléctrica,
la comunicacion por satélite e internet, en cuanto a transportes y comunicacion. Se
utilizaron sobre todo la energia nuclear, el petroleo y aparecieron las energias
renovables. Surgieron las industrias de la microelectronica, la informatica y la
biotecnologia y en cuanto a los trabajos pasaron a ser mas técnicos y flexibles y, a su
vez, mas precarios.

Desde el afio 2008 a la actualidad estamos viviendo la cuarta revolucion industrial, la
que se conoce como Industria 4.0 en la que las nuevas tecnologias digitales han tenido
un fortisimo impacto. Gracias a estas tecnologias y a la comunicacion a través de
internet, los humanos hemos sido capaces de dotar de este componente a objetos,
maquinas, industrias..., que es lo que conocemos como Internet de las Cosas (loT,
Internet of Things).

En el trabajo analizaremos cémo han evolucionado las herramientas del Lean
Manufacturing con la llegada de la Industria 4.0 y las grandes asociaciones de datos.
Para ello aparecen algunas aplicaciones que han surgido gracias a la Industria 4.0 y al
loT, renovando las que ya existian en las industrias convencionales.

Motivacion

La filosofia Lean ha estado muy presente en las mejoras de los procesos productivos de
las industrias desde que nacid. A las empresas les ha surgido la necesidad de aplicar esta
metodologia debido a los grandes avances que suponia en cuanto a la disminucién de
despilfarros, lo que supone también una disminucién de los costes y un aumento del
beneficio de la firma, pero sobre todo solucionar los problemas que surgen en la
produccion.
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Esta filosofia ha ido incorporandose a todo tipo de empresas con el transcurso de los
afios, lo que las hace ser méas competitivas. Con el paso de los afios, a las empresas les
surgen problemas de innovacion en las herramientas Lean aplicadas, es decir, algunas
de ellas van quedando obsoletas o anticuadas, lo que hace que su aplicaciéon no sea la
correcta y surjan nuevos problemas en ella.

Para la solucién de estos problemas, es imprescindible que las herramientas Lean se
apliguen justo en los momentos necesarios y su aplicacion se realice de forma correcta.
Por ello, las herramientas Lean, fundamentales para la empresa, también han
evolucionado con el paso de los afios, y gracias a la Industria 4.0 y al 10T, se ha
conseguido que las soluciones de los problemas y las mejoras lleguen a estar
completamente automatizadas.

La combinacion de ambos, las herramientas Lean y el Internet de las Cosas, ha
desarrollado numerosos beneficios para las empresas en los Gltimos afios. Se han
desarrollado numerosas aplicaciones basadas en la Industria 4.0 que mejoran los
sistemas productivos en los que se aplica el Lean Manufacturing.

He elegido estas aplicaciones de la Industria 4.0 a las herramientas del Lean
manufacturing debido a que me parece un punto fundamental para que una industria
funcione correctamente. Sin la aplicacion de esta filosofia y su evolucion gracias a la
tecnologia, muchas de las grandes empresas habrian desaparecido debido a que sus
sistemas productivos hubiesen quedado obsoletos.

Objetivo y alcance

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es conocer como las industrias
han ido renovando las herramientas Lean gracias a la llegada de las TIC, lo que les ha
permitido a las empresas continuar con sus estrategias hasta la actualidad. Para ello, en
primer lugar, daremos a conocer las principales herramientas Lean y las principales
herramientas relacionadas con las TIC como son el 10T o el Big Data.

Una vez introducidos estos conceptos, tendremos en cuenta como se lleva a cabo la
integracion de ambas en la industria actual, lo que permite conocer como se investiga en
este campo o las interdependencias que se generan entre estos tipos de herramientas. Por
ultimo, se evaluaran los sistemas conocidos en los lugares donde méas se emplean en el
planeta y se explicaran las tendencias de mejora de los procesos estudiados mas
importantes.

Para conocer bien el funcionamiento de las herramientas es necesario explicarlas en
profundidad con anterioridad y asi saber cuales son mas relevantes para los puntos clave
de las industrias. El fin es mejorar los sistemas productivos de las empresas a través de
la adquisicion de grandes volimenes de datos generados en estos procesos.
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Para esta mejora juega un papel fundamental el 10T. Todos los aparatos conectados a
internet, ya sean los articulos que se fabrican, las maquinas, las lineas de produccion,
etc., generan grandes cantidades de datos que son las que aportan los resultados de los
procesos a las empresas, es decir, son la base para mejorar los sistemas productivos a
través de los datos generados.

Estructura del proyecto

La memoria del proyecto trata de recoger el trabajo de investigacion realizado durante
meses para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado. Se pretende que quede claro
lo que es el Lean Manufacturing y sus herramientas mas importantes, asi como los
nuevos avances tecnologicos que estan posibilitando la Industria 4.0 como el Internet de
las Cosas, el Big Data, ..., para conocer como se ha adaptado el Lean a los nuevos
tiempos a través de estas otras herramientas.

Para ello, la presente memoria se ha dividido en 5 capitulos, ademas de la introduccién,
las conclusiones y la bibliografia de los documentos utilizados. En los siguientes
parrafos mostraremos de forma resumida las partes que componen el trabajo y lo que
trata cada una de ellas.

Este documento comienza con una breve introduccién, que sirve como referencia al
tema principal del Trabajo de Fin de Grado. En ella se justifica la realizacion del
trabajo, se presenta el objetivo a alcanzar y la estructura que se ha seguido para la
realizacion del trabajo, resumiendo brevemente cada apartado.

A continuacion, vienen dos capitulos que permiten contextualizar el trabajo realizado.
En el primero, llamado Lean Manufacturing, nos encontramos con una introduccién a
esta filosofia: sus origenes, sus principales objetivos, asi como un se resumen de las
principales herramientas que lo componen.

En el segundo capitulo, Internet de las Cosas, se investiga como surgi6 este concepto,
sus origenes, y como ha evolucionado hasta la actualidad. Nos encontramos también un
analisis de sus caracteristicas mas importantes, y una serie de aplicaciones donde esta
claramente visible este concepto.

Los tres siguientes capitulos constituyen la parte préctica de la memoria. En concreto, el
tercer capitulo, titulado El Big Data y la Fabricacion, se centra en los desafios que tiene
el Big Data dentro de la industria y las mejoras que puede proponer en los procesos
productivos, prestando especial atencion en el ambito del Lean.

A continuacion, en el capitulo Lean Manufacturing e Industria 4.0, se trata el camino
gue ha seguido la produccién ajustada y la fabricacion con la llegada de la Industria 4.0.
También la forma en la que se ha habilitado el Lean a través de las tecnologias de esta
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industria, con la aparicién de las SmartFactory, y como se han integrado estos conceptos
entre si, ademas de sus interdependencias.

En el quinto y ultimo capitulo, Otros aspectos a tener en cuenta, se comienza con un
breve estudio de vigilancia tecnoldgica en relacion a los paises donde mas se ha
desarrollado el objetivo del trabajo. A continuacion, se describen tres tipos de
fabricacion que se han generado gracias a la Industria 4.0 y, por Gltimo, se presenta una
metodologia de evaluacion de estos sistemas de fabricacion bajo incertidumbre y se
exponen las tendencias de mejora mas importantes de los procesos de fabricacion.

Tras la investigacion realizada para la realizacion de los capitulos anteriores, se
extraeran una serie de conclusiones sobre los temas tratados en el TFG. También se
esbozan unas lineas futuras de trabajo que ayuden a continuar la labor desarrollada hasta
el momento.






LEAN MANUFACTURING

Capitulo 1. Lean Manufacturing

1.1. Definicion y origenes

Entendemos por Lean Manufacturing, en castellano “produccion ajustada”, a “la
persecucién de una mejora del sistema de fabricacion mediante la eliminacion del
desperdicio, entendiendo como desperdicio o despilfarro todas aquellas acciones que no
aportan valor al producto y por cuales el cliente no esta dispuesto a pagar.” (Rajadell y
Sanchez, 2010).

Lean Manufacturing es “una filosofia de trabajo, basada en las personas, que define la
forma de mejora y optimizacion de un sistema de produccion focalizdndose en
identificar y eliminar todo tipo de “desperdicios”, definidos éstos como aquellos
procesos 0 actividades que usan mas recursos de los estrictamente necesarios.”
(Herndndez & Vizéan, 2013).

Este tipo de mejora también se conoce con el nombre de Sistema Productivo Toyota
(TPS, Toyota Production Systems), y es considerado como una coleccion de
herramientas desarrolladas principalmente en Japén. Los pilares fundamentales del Lean
Manufacturing son: la filosofia de la mejora continua, el control de calidad, la
eliminacion de despilfarros, el aprovechamiento de todo el potencial a lo largo de la
cadena de valor y la participacion de los operarios.
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Los origenes de la produccion ajustada, o de la organizacion de la produccion, se
encuentran a principios del siglo XX gracias a los trabajos realizados por Taylor y
Henry Ford, quienes se dedicaron a formalizar y metodificar los conceptos de los
sistemas de fabricacion y produccion.

Taylor fue el encargado de introducir el método cientifico a procesos consiguiendo asi
las bases de la organizacion en la produccion, mientras que Ford fue quien instalé las
primeras cadenas de produccién en la fabricacion de automdviles, que luego se han
utilizado para todo tipo de industria.

A mediados del siglo XX, Eiji Toyoda y Taiichi Ohno, que eran dos ingenieros
japoneses de Toyota, se fijaron en los sistemas de produccion que utilizaban las
factorias norteamericanas, ya que estas eran una referencia mundial, sobre todo en
automocion, dandose cuenta de que no era posible implantar ese modelo en Japon y que
en un futuro los automaviles serian pequefios y de bajo coste.

Ohno, después de reflexionar sobre lo que habia conocido, establece las bases de lo que
en el futuro serd un nuevo sistema de gestion conocido como JIT (Just in Time, Justo a
tiempo), también conocido como TPS. Esta filosofia se basa en producir solamente lo
que el cliente demanda y cuando el cliente desee.

En sus principios, el JIT se complementd con la reduccion de tiempos en el cambio de
herramienta, lo cual se conoce como SMED, y otro tipo de técnicas como el sistema
Kanban, Jidoka o Poka-Joke, lo que hizo que el sistema de produccion de Toyota se
fuese enriqueciendo.

1.2. Los pilares del Lean Manufacturing

El primero de los pilares del Lean es el Kaizen, que puede traducirse al castellano
como “cambio para mejorar”, es decir, es lo que conocemos como mejora continua. Esta
compuesto por tres factores esenciales (Hernandez & Vizan, 2013): la percepcion o
descubrir los problemas, el desarrollo de las ideas o encontrar las mejores soluciones, y
la toma de decisiones, es decir, implantar las ideas y comprobar su resultado para elegir
la mas acorde y llevarla a la practica.

En la mejora continua podemos distinguir dos tipos de desarrollos diferentes: los
pequefios avances con gran cantidad de mejoras y los grandes avances debidos a
innovaciones en las organizaciones o tecnologias, los cuales suponen una inversion
economica.

El kaizen es el término con el que nos referimos a los pequefios avances y en €l se
implican todos los miembros de una empresa. La Tabla. 1 muestra las caracteristicas
principales de esta filosofia.



LEAN MANUFACTURING

Tabla. 1 Kaizen
Adaptado de (Rajadell & Sanchez, 2010).

Kaizen

e Puede y debe implicar a todo el
personal

e  Se hace el mantenimiento de lo que
se tiene y se mejora con un know-
how convencional

e Orientacion centrada totalmente
sobre el personal

e Requiere el reconocimiento de los
esfuerzos incluso antes de los
resultados

e  Se obtiene con la utilizacién de
herramientas de calidad y el ciclo
PDCA (ciclo de Deming)

Segun el ingeniero de Toyota precursor del Lean, los operarios de una linea de
produccidén son los més interesados en la organizacion de su puesto de trabajo, y al ser
quienes estan mas cerca de la produccion, también son quienes identifican mejor los
problemas y en muchos casos las mejores soluciones. Todo ello les hace tener gran peso
en los procesos de mejora continua porque son los més conocedores del funcionamiento
de las lineas.

Para la implantacion del kaizen se realizan grupos de trabajo formados por operarios,
técnicos y supervisores, para asi poder desarrollar e implantar ideas dentro de una
misma area de trabajo. Dentro de estos equipos de trabajo se desarrollan ciclos PDCA
donde se valoran los puntos mas débiles, se analizan, se proponen mejoras y, por
ultimo, se prueban y se implantan.

Se podria decir que la préactica del kaizen es como un juego de nifios, donde la asistencia
es obligatoria, cada persona que quiera aportar algo vocalmente debera esperar a su
turno de palabra levantando la mano, se requiere una mentalidad positiva, se deben
evitar conversaciones al margen del tema a tratar, se respetan las opiniones de los
compafieros y se trata de pasarselo bien durante la reunion.

El segundo pilar sobre el que se sustenta el Lean es el control de la calidad. Todos los
departamentos de cualquier empresa deben estar comprometidos con el control de la
calidad, debido a que la responsabilidad de la calidad esta dividida entre todos los
niveles dentro de una empresa. Dentro del control de la calidad podemos distinguir tres
caracteristicas basicas:

e EI fin del control de calidad durante la fabricacion es la reduccion de los costes
de produccion y de los defectos, lo que asegurara bajos costes para el cliente y
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gran rentabilidad para la empresa. Por ello, todos los departamentos de la
empresa intervienen en el control de la calidad.

e A parte de los empleados de la empresa, también participa en el control de
calidad cualquiera que esté relacionado con ella como los proveedores, los
distribuidores, los clientes, etc.

e EIl control de calidad también forma parte de otras muchas funciones de la
empresa.

Por ultimo, encontramos el Just in Time. Taiichi Ohno fue quien desarrollé la idea del
sistema de produccion Just in Time, que tenia como principal objetivo reducir costes y
eliminar despilfarros. EI JIT pretende elaborar los articulos necesarios en las cantidades
requeridas y en el instante exacto, es decir, pretende servir al cliente los articulos que el
cliente quiere exactamente, justo en ese instante y en la cantidad solicitada.

Existe en este método de fabricacion un periodo de entrega que es el tiempo que pasa
desde que el cliente solicita el producto hasta que lo tiene en posesion. A este tiempo se
le conoce como lead time (plazo de entrega) representado en la 1lustracién 1. Por tanto, el
cliente tiene que contar con este tiempo para proyectar sus compras; por ello, cuanto
menor sea el plazo de entrega, mayor seréa la satisfaccion del cliente.

llustracion 1. Lead Time
Fuente (Rajadell & Sanchez, 2010)

PROVEEDOR [} CLIENTE

\\>\ 7

LEAD TIME -

También hay que tener en cuenta el tiempo de flujo, que es el que transcurre desde que
se ordena producir hasta que el articulo estd completamente manufacturado. Cuando
este tiempo de flujo es menor que el plazo de entrega, es cuando se puede decir que la
empresa puede fabricar contra pedido. Por el contrario, si el plazo de entrega es menor
que el tiempo de flujo, se fabricara contra stock. Esto quiere decir que la fabrica debe
tener a su disposicion productos terminados o en curso.
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1.3. Principios del Lean Manufacturing

El Lean Manufacturing se divide en dos grandes puntos de vista en cuanto a sus
principios se refiere, debido a dos factores principales: el humano y el operacional.
Desde el punto de vista del factor humano y la manera que este tiene de pensar, sus
principios son:

e Trabajar en planta y comprobar las cosas in-situ.

e Formar lideres de equipos que asuman el sistema y lo ensefien a otros.

e Interiorizar la cultura de “parar la linea”.

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

e Desarrollar personas involucradas que sigan la filosofia de la empresa.

e Respetar a la red de suministradores y colaboradores, ayudandoles y
proponiéndoles retos.

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

e Promover equipos y personas multidisciplinares.

e Descentralizar la toma de decisiones.

e Integrar funciones y sistemas de informacion.

e Obtener el compromiso total de la direccion con el modelo Lean.

Desde el punto de vista del factor operacional encontramos los siguientes principios:

e Identificar y eliminar funciones y procesos innecesarios.

e Crear un flujo de proceso continuo que visualice los problemas en la superficie.

e Utilizar sistemas en los que la demanda tire de la produccion (sistemas “Pull”)
para evitar la sobreproduccion.

e Nivelar la carga de trabajo para equilibrar las lineas de produccion.

e Estandarizar las tareas para poder implementar la mejora continua.

e Utilizar el control visual para la deteccion de problemas.

e Eliminar inventarios a través de las diferentes técnicas JIT.

e Reducir los ciclos de fabricacion y disefio.

e Conseguir la eliminacién de defectos.

Para conocer y evaluar la eficiencia y la productividad que se logra al aplicar estos
principios y, en consecuencia, de la aplicacion del Lean Manufacturing, se emplean los
conceptos de “valor afiadido” y “despilfarro”.

Conforme con lo sefialado anteriormente, toda actividad de Lean tiene por objetivo
aportar un valor afiadido al producto por el que los clientes estan dispuestos a pagar. En
el caso de que suceda lo contrario y el cliente no esté dispuesto a pagar, se tratara de un
despilfarro. También se afiaden procesos que estan relacionados indirectamente con el

11
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producto pero que sin ellos no seria posible el producto final; es decir, que aunque no
generen un valor afiadido, son necesarios y, por tanto, no pueden ser eliminados.

Por ello, en un entorno donde se aplique el Lean, es necesario eliminar los desperdicios
que se tienen. Para la eliminacion sistematica de estos se realizan tres pasos
fundamentales, mediante los cuales se elimina aquello que no es productivo, que es
inatil o no aporte valor afiadido al producto (Hernandez & Vizéan, 2013):

1. Se debe reconocer el desperdicio y el valor afiadido dentro de cada proceso.

2. Se debe actuar aplicando la técnica Lean méas adecuada para eliminar el
desperdicio.

3. Se estandariza el trabajo con mayor carga de valor afladido para volver a iniciar
el ciclo de mejora.

1.4. Despilfarro

Como ya habiamos descrito antes, un despilfarro o desperdicio es todo aquello que no
aporte valor al producto o que no sea estrictamente esencial para fabricarlo. Hay que
distinguir una serie de actividades necesarias para el sistema pero que no le aportan
valor afiadido al producto final y tienen que ser asumidas (Hernandez & Vizéan, 2013).

En el entorno Lean, tenemos una herramienta denominada hoshin (brujula) que se
utiliza para eliminar de forma sistematica los despilfarros o desperdicios, y todo aquello
que no aporte valor afiadido al producto final. EI hoshin se realiza a través de tres pasos:

e Se reconoce el desperdicio y el valor afiadido dentro de un proceso.

e Se actla aplicando la herramienta Lean mas adecuada para eliminar el
desperdicio o despilfarro.

e Se estandariza el trabajo con mayor valor afiadido para volver a iniciar el ciclo
de mejora con mas facilidad.

Lo que se pretende principalmente con el hoshin es la busqueda de la mejor solucion
que se pueda aplicar inmediatamente para los problemas encontrados. Esta solucion la
tiene que buscar todo el equipo de trabajo en comun, desde los operarios hasta la
direccidn, y asi sera mas facil que la operacidn sea exitosa.

Una de las formas de actuar mas sencillas es mediante la identificacion de cada tipo de
despilfarro que podemos encontrar: por exceso de almacenamiento, por
sobreproduccién, por “tiempo de espera” 0 ‘“tiempo vacio”, por “transporte” 0
“movimientos innecesarios”’, por defectos, rechazos y reprocesos, por “sobreproceso”
y por exceso de inventario.

12
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1.4.1. Despilfarro por exceso de almacenamiento

Surgen como resultado de tener mayor nimero de existencias que las necesarias para
satisfacer las necesidades. Este despilfarro se da cuando se acumula material antes o
después del proceso, es decir, cuando no se tiene un flujo continuo en el proceso de
produccion. Sus principales caracteristicas y posibles causas se encuentran descritas en
la Tabla 2 (Hernandez & Vizan, 2013).

Tabla 2. Despilfarro por exceso de almacenamiento

Caracteristicas: Excesivo espacio del almacén

Contenedores o cajas demasiado grandes

Poca rotacion de existencias

Elevados costes de almacén

Demasiados medios de manipulacién como carretillas,

transpaletas, ...
Posibles causas: Poca capacidad en los procesos

Existen cuellos de botella no identificados

Tiempos muy largos de cambios de maquina o de preparacion
de trabajos

Previsiones de venta erroneas

Reprocesos por defectos de calidad del producto
Sobreproduccién

Problemas ocultos

Acciones Lean para evitar Nivelar la produccién

R fpT Bl aegEl i ies: Realizar fabricacion en células, es decir, distribuir los

productos en secciones especificas
Sistemas JIT de entregas a proveedores
Monitorizar tareas intermedias

Cambiar la mentalidad en cuanto a la organizacion y la gestion
de la produccion

1.4.2. Despilfarro por “sobreproduccion”

Este tipo de despilfarro, que se encuentra descrito en la Tabla 3, se produce cuando se ha
fabricado mas cantidad de la requerida o se ha invertido en equipos que poseen mas
capacidad de la necesaria. Cuando se produce sobreproduccién parece que todo
funciona correctamente aunque no es asi, ya que en los excesos de produccion también
se pierde tiempo y, ademas, se consume una cantidad de material innecesaria
(Hernandez & Vizan, 2013).

13
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Tabla 3. Despilfarro por "'sobreproduccion™

Caracteristicas: Gran cantidad de stock

No existe plan para eliminar los problemas de calidad

Los equipos estan sobredimensionados

Tamafios de lotes de fabricacion grandes

No hay equilibrio en la produccion

Equipos obsoletos

Se necesita mucho espacio de almacenaje

Posibles causas: Procesos no capaces y poco fiables

Poca aplicacion de la automatizacion

Tiempos de cambio de herramienta y preparacion del trabajo
elevados

No hay respuesta a las demandas, pero si a las previsiones

Falta de comunicacion

Acciones Lean para evitar Flujo pieza a pieza, es decir, lotes unitarios de produccion

este tipo de despilfarros:

Implementacion de sistemas pull mediante kanban

Reducir tiempos de preparacion mediante SMED

Nivelar la produccion

Estandarizar las operaciones

1.4.3. Despilfarro por “tiempo de espera” o “tiempo vacio”

Este tipo de despilfarro aparece en los sistemas de produccion cuando se da un proceso
0 una secuencia de trabajo ineficiente y esta descrito en la Tabla 4. Esto se puede traducir
en el trabajo de los operarios cuando unos estan saturados de trabajo y otros estan
parados. Lo id6neo seria la eliminacion de este tipo de tiempos después de un estudio de
los mismos (Hernandez & Vizén, 2013).

Tabla 4. Despilfarro por "tiempo de espera’ o *"tiempo vacio™

Caracteristicas:

14

El operario espera a que la maquina acabe

Se producen colas excesivas de material dentro de un proceso
Se producen paradas no planificadas

Se necesitan tiempos para ejecutar otras tareas indirectas
Tiempos para ejecutar reprocesos

Las maquinas tienen que esperar a que los operarios finalicen
las tareas pendientes

Un operario espera a otro u otros operarios



Posibles causas:

Acciones Lean para evitar
este tipo de despilfarros:

LEAN MANUFACTURING

Los métodos de trabajo no estan estandarizados

Se produce layout deficiente por acumulacion o dispersion de
procesos

Aparecen desequilibrios de capacidad
No hay maquinaria apropiada

Determinadas operaciones se retrasan por la omision de
materiales o piezas

Se producen grandes lotes

Existe escasa coordinacion entre los operarios

Tiempos de preparacion de la maquinaria o cambios en el
utillaje muy grande

Equilibrar la linea para nivelar la produccién.

Layout especifico de producto. Fabricacién en células en U

Automatizar con un toque humano, o lo que es lo mismo,
Jidoka

Cambio réapido de técnicas y de herramientas, es decir, SMED
Operarios polivalentes

Mejorar los suministros a las lineas de acuerdo con las
secuencias de montaje

1.4.4. Despilfarro por “transporte” y “movimientos innecesarios”

Este tipo de desperdicios, cuyas caracteristicas y posibles causas se encuentran en la
Tabla 5, Se producen por movimientos o manipulaciones de material innecesario. Por
ello, las maquinas y lineas de produccion deberian estar lo mas cerca posible y los
materiales fluir de unos lugares a otros sin formar colas de inventario. Para lograrlo es
necesario optimizar la posicion de las maquinas y los trayectos de los materiales,
evitando que estos sean dafiados (Hernandez & Vizan, 2013).

Tabla 5. Despilfarro por "transporte™ y ""movimientos innecesarios"

Caracteristicas: Los contenedores son demasiado grandes, pesados o dificiles de
manipular

Existe exceso de movimiento en las operaciones con los
materiales

Hay demasiada circulacién de los equipos de manutencién por
planta

15
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Posibles causas: Layout obsoleto
Tamafio de lotes muy grande
Procesos poco flexibles y deficientes
Programas de produccion no uniformes
Tiempos de preparacion elevados
Eficiencia baja de los operarios
Muchos almacenamientos intermedios
Frecuentes reprocesos

Acciones Lean para evitar Layout del equipo basado en células de fabricacion flexibles
28l e Ce CEspllleryes Cambio gradual a la produccion en flujo segun tiempo de ciclo

fijado

Los trabajadores han de ser polivalentes

Reordenar y ajustar las instalaciones para facilitar los
movimientos y desplazamientos de dichos trabajadores

1.4.5. Despilfarros por defectos, rechazos y reprocesos

Este tipo de despilfarros es uno de los que mas se aceptan en las industrias aunque,
como todos, conlleva una gran pérdida de productividad, ya que ocurre como resultado
de no haber ejecutado bien el proceso la primera vez. Para evitar dichos despilfarros se
deberia hacer un control de calidad a tiempo real, para detectar inmediatamente los
errores que se estdn produciendo, ademas de que los procesos productivos deberian
estar disefiados a prueba de errores para asi conseguir en el producto final la calidad
adecuada. Las caracteristicas y causas de estos despilfarros, y las acciones para evitarlos
se encuentran en la Tabla 6 (Hernandez & Vizan, 2013).

Tabla 6. Despilfarros por defectos, rechazos y reprocesos
Caracteristicas: Se pierde tiempo, recursos materiales y dinero
Planificacion inconsistente
La calidad es cuestionable
Flujo de proceso complejo
Recursos humanos necesarios para inspecciones y reprocesos
Espacios y técnicas adicionales para el reproceso
Magquinas poco fiables

Escasa motivacion de los operarios
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Acciones Lean para evitar
este tipo de despilfarros:
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Se producen movimientos innecesarios

Los proveedores 0 procesos no son capaces

Se producen errores de los operarios

Los empleados tienen una formacion o experiencia inadecuada
Se utilizan técnicas o herramientas que no son apropiadas

Deficientes procesos productivos o mal disefiados

Automatizar con un toque humano, es decir, aplicar el Jidoka
Estandarizar las operaciones

Implantar sefiales de alarma y elementos de aviso

Implantar sistemas anti-error, o lo que es o mismos, poka-yoke
Utilizar maquinaria més fiable

Realizar mantenimientos preventivos

Asegurar la calidad en los puestos

Producir en flujo continuo para poder asi eliminar
manipulaciones innecesarias en las piezas de trabajo

Controlar visualmente los procesos mediante kanban, 58S, ...

Mejorar el entorno del proceso productivo

1.4.6. Despilfarro por “sobreproceso”

Se produce este tipo de despilfarro cuando se impone al producto mayor valor afiadido
del esperado por el cliente, es decir, se impone al producto a procesos que no son utiles
y no estan valorados por el cliente. Sus caracteristicas, acciones preventivas y causas se
pueden encontrar descritas en la Tabla 7 (Rajadell & Sanchez, 2010).

Caracteristicas:

Posibles causas:

Tabla 7. Despilfarro por "sobreproceso*
Las mejores técnicas no estan estandarizadas

Las maquinas estan mal disefiadas o tienen una incorrecta
capacidad

Se producen procesos y aprobaciones redundantes
Hay excesiva informacion que, ademas, es inutilizada

No existen especificaciones ni ejemplos claros

Se producen cambios en la ingenieria sin cambios en el proceso
Existen tomas de decisiones a niveles inapropiados
Existen procedimientos que no son efectivos

Se produce una falta de informacion a los clientes con respecto a
los requerimientos del proceso productivo
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Acciones Lean para evitar
este tipo de despilfarros:

Realizar disefios de los procesos mas apropiados mediante la
implantacion de un flujo continuo de una unidad cada vez

Analizar y revisar mas detalladamente las operaciones y los
procesos productivos

Mejorar las plantillas utilizando la automatizacion humana

Estandarizacion de los procesos

1.4.7. Despilfarro por exceso de inventario

Los despilfarros por exceso de inventario se producen en fabricas conocidas como
fabricas enfermas, ya que se dice que las operaciones de dichas factorias tienen mala
salud. Sus principales causas y caracteristicas se veran en la Tabla 8.

Caracteristicas:

Posibles causas:

Tabla 8. Despilfarro por exceso de inventario

Demasiados dias con el producto terminado o semiterminado
Elevados costes de movimiento y mantenimiento de stocks
Excesivo equipo de manipulacion

Demasiado espacio dedicado al almacén

Contenedores y cajas demasiado grandes

Poca capacidad en los procesos
Cuellos de botella no identificados o no controlados
Proveedores no capaces

Tiempos de cambio de maquina y preparacion del trabajo
excesivamente altos

Erréneas previsiones de ventas
Defectos en la calidad del producto que provocan retrabajos
Problemas o ineficiencias que no se ven

Decisiones erréneas de la direccion de la empresa

Este tipo de despilfarros se producen como resultado de tener mayor cantidad de
existencias de las necesarias para satisfacer las necesidades. Por ello, se acumula
material antes y después del proceso, lo que significa que se tiene una cantidad de stock
innecesaria y que, ademas, no existe un flujo continuo en el proceso de produccion.

Una vez identificado este tipo de despilfarro es importante eliminarlo. Para ello, hay que
provocar un cambio de mentalidad en la organizacion y el sistema productivo. Los
despilfarros por exceso de inventario se pueden explicar mediante el simil de un barco
navegando, donde el agua representa los niveles de stocks y el fondo, con las rocas, las
averias, el absentismo, las entregas al proveedor, etc.. Como podemos observar en la
lustracion 2 (Rajadell & Sanchez, 2010).
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llustracion 2. Simil del barco, despilfarro por exceso de stock
Fuente (Rajadell & Sanchez, 2010)
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1.5. Herramientas Lean

El Lean Manufacturing esta constituido por una larga serie de técnicas que se han ido
aplicando a lo largo de los afios en las factorias. Dichas técnicas se pueden utilizar de
forma independiente o conjunta en funcion del caso a tratar. Realmente, no estan
identificadas todas las técnicas ya que son un gran ndmero, pero podemos decir que
estas herramientas son la base de las oportunidades de mejora dentro de una industria.

Las oportunidades de mejora que se suelen encontrar con mas facilidad son despilfarros
que dependen de la propia organizacion de la empresa. Después de haber identificado
estas oportunidades de mejora, es hora de que la organizacion se encargue de eliminar
todo aquello que no aporte ningun valor al producto a través de actividades y de las
herramientas Lean, que se utilizardn en funcién de las capacidades, recursos y
habilidades disponibles.

15.1 Las5S

La herramienta de las 5S se corresponde con la aplicacion de principios de orden y
limpieza dentro de cualquier industria, algo que ya existia dentro de cada una de las
organizaciones antes de que apareciese el Lean. El acronimo de 5S se corresponde con
cinco palabras en japonés que empiezan por s: seiri, seiton, seiso, seiketsu y shitsuke.
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Estas palabras significan, respectivamente: eliminar lo innecesario, ordenar, limpiar e
inspeccionar, estandarizar y disciplina o crear habito.

La implantacién de las 5S sigue unos principios faciles de entender y, ademas, no
supone grandes inversiones para su implantacion. Esta tiene por objetivo evitar sefiales
disfuncionales en la organizacion como las siguientes (Hernandez & Vizan, 2013):

e Aspecto sucio de la planta: méaquinas, instalaciones, técnicas, ...

e Desorden: técnicas sueltas, embalajes, pasillos ocupados, ...

e Elementos rotos: cristales, topes, mobiliario, indicadores, sefiales, ...
e Ausencia de instrucciones sencillas de cada operacién

e Gran numero de averias frecuentes

e Falta de interés por parte de los empleados en su puesto de trabajo

e Desplazamientos y recorridos insignificantes de personal y materiales
e Espacio insuficiente

La nustracién 3 resume los principios basicos de las herramientas de las 5S y las fases o
pasos de su implantacion.

llustracion 3 Implantacion de las 5S
Fuente (Rajadell & Sanchez, 2010)

Autodisciplina Crear habito
Estandarizacidn Todo siempre igual
Limpieza No limpiar mas, sino evitar que se ensucie
Orden Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar
Seleccion Distinguir entre lo que es necesario v no lo es

A continuacion, vamos a explicar cada una de las herramientas que componen las 5S.

1.5.1.1. Eliminar (Seiri)
Es la primera de las 5S y significa eliminar o clasificar todos los elementos que sean
innecesarios en una misma area para una tarea determinada, es decir, consiste en separar
lo que es necesario de lo que no para que no haya elementos inutiles ni estorbos que
generen despilfarros. Estos despilfarros pueden ser: el incremento de los transportes y
las manipulaciones, los accidentes personales, la pérdida de tiempo en localizar cosas,
costes por exceso de inventario o ausencia de espacio.
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Para distinguir entre lo que hay que eliminar y lo que no se puede hacer una pregunta
clave: ¢es Util o inatil? Con ella podemos eliminar lo que realmente no hace falta para
las operaciones que se van a realizar. Para ello, se separa lo que es realmente util de
aquello que no lo es. Luego, se mantiene lo que se necesita y se elimina lo que sobra, y
los elementos que sean necesarios se clasifican segin la frecuencia con la que se
utilizan. Esto se aplica a materiales tangibles, como son las herramientas o las
maquinas, e intangibles, como los ficheros o la informacion.

Para la aplicacién de esta herramienta se utilizan las llamadas tarjetas rojas, como la de
la nustracion 4, adheridas a los elementos que pueden ser prescindibles en la operacion.
Esto puede deberse a que estos ya no se utilicen o a que hayan quedado obsoletos; es
decir, se les puede considerar como un desecho.

llustracion 4 Ejemplo de una tarjeta roja (seiri)
Fuente (Hernandez & Vizén, 2013)

TARJETA ROJA

NOMBRE DEL ARTICULD
CATEGORIA 1. Magquinaria 6. Producto terminado

2. Accesorios v herramientas | 7. Equipo de oficina

3. Equipo de medicién 8. Limpieza

4. Materia Prima

5. Inventario en proceso

FECHA Localizacidn Cantidad Valor
RAZON 1. No se necesita 5. Contaminante
2. Defectunso 6. Otros

3. Material de desperdicio

4. Uso desconocido
ELABORADA POR Departamento

FOEMA DE DESECHO 1. Tirar 5. Dtros
2, Vender

3. Mover a otro almacén

4. Devolucion proveedor

FECHA DESCHECHO

Podemos considerar ejemplos de aplicacion del seiri cuando en los talleres las
herramientas siempre estan colocadas en el mismo lugar, en las oficinas los documentos
estdn en una estanteria por orden alfabético, y asi es mas facil su localizacion e
identificacion, o en un ordenador mediante la utilizacion de carpetas para distintos
ficheros.
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Podemos citar una frase que sintetiza la utilidad de esta herramienta (Rajadell y
Sanchez, 2010, pag. 52): “Eliminar todo lo inutil del puesto de trabajo y su entorno”.

1.5.1.2.  Ordenar (Seiton)

Los elementos que antes hemos clasificado como utiles o necesarios, ahora debemos
ordenarlos para poder encontrarlos con la mayor facilidad posible. En esto consiste esta
nueva herramienta conocida como seiton, que permite conocer la ubicacion exacta de
cada elemento. Para implantar dicha herramienta debemos limitar las areas de trabajo,
de almacén y de zonas de paso, y disponer de lugares adecuados para cada herramienta
a fin de evitar duplicidades. En definitiva, buscamos que cada cosa esté en su posicion y
haya una posicion para cada cosa.

Para llegar a poner en préctica esta herramienta es necesario disponer de todo lo
necesario en el momento en el que se necesita, es decir, tener un facil acceso a cualquier
lugar o elemento que necesitemos durante la operacion. Para ello, hay que decidir dénde
colocar y como colocar cada elemento que se utilice durante la produccion y, de esta
manera, que los empleados tengan un facil acceso a este para favorecer la calidad, la
seguridad y que el trabajo se realice de forma correcta. Para ordenar los elementos se
puede seguir el criterio que se muestra en la 1lustracion 5.

llustracién 5 Graéfico del seiton
Fuente (Rajadell & Sanchez, 2010)

Colocaren - T Elminar
- "
almar',én/z Es .,
y POS ELE NO SE A,
Colocaren /™ e wa o TN
almacén ._.-' SE \.__\ - - -a.h_l‘ /,z-' "-,_. ';Dh:IL‘:aI'
Fousas S ™ C CADA YV oojunto ala
[ oveza o LORA \ parsons
| AR / . 1
| CIRCULODE | |
 — FRECUENCIA !
| ALGUMAS DE USO Jovemes
“ WVECES AL 4 WECESML
. AR ;5’\ ] A Dl J cercade la
Calocar an ", - e - e / persona
archive S ALGUNAS vamas e
“ VECESAL VECES D
. MES POR -
e SEMANA
Colocar en P Colocar an &l
atra dres area

Para llevar a cabo el seiton podemos aplicar unas reglas de sentido comin como las
siguientes:

e Suprimir el polvo, la suciedad, la electricidad estatica, etc., y colocar los
articulos en sobres, cajas, etc., bien ordenados.
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e Incluir unos niveles de stock maximo y minimo para mantener siempre un stock
que no cause problemas para la produccion.

e Delimitar zonas para ordenar los objetos de manera que no interrumpan ni
estorben para la realizacion de las operaciones.

e Mantener un orden en las estanterias y en los muebles, ademas de en su
localizacion.

e Facilitar los transportes mediante la ordenacion de las zonas de almacén para
poder utilizar el método FIFO (first in first out).

e Colocar los elementos de la manera en que menos estorben, ya sea en lineas
rectas, angulos rectos, en vertical o paralelo.

o Diferenciar los contenedores defectuosos o rechazados mediante un color.

e Nunca colocar nada sobre el suelo.

e Describir especificamente las ubicaciones de cada elemento, archivo,
herramienta, etc.

1.5.1.3. Limpieza e inspeccion (Seiso)
La herramienta conocida como seiso se utiliza para limpiar el entorno y asi conseguir la
prevencion de defectos. Para aplicar esta herramienta se pueden seguir los siguientes
pasos: incluir la limpieza diariamente dentro del trabajo que se realice, comprometerse
con la limpieza como una tarea estrictamente necesaria y concentrarse en todo aquello
que produce suciedad y no en las consecuencias que esto conlleva.

La limpieza es la principal tarea que se debe hacer en los equipos de trabajo, ya que esta
ayudara a encontrar los posibles defectos de este motor como fugas, rebabas, pérdidas,
etc. Para aplicar esto podemos recordar una cita del profesor Ytsuda que decia:
“organizar, ordenar y limpiar no es pagar o pedir al personal que limpie, es un
planteamiento sistematico de gestion” (Rajadell & Sanchez, 2010).

Para finalizar, podemos citar una frase de (Rajadell y Sanchez, 2010): “Limpiar para
inspeccionar, inspeccionar para detectar, detectar para corregir” (p58).

1.5.1.4. Estandarizar (seiketsu)
La herramienta seiketsu nos permite apuntalar los objetivos que hemos alcanzado por
medio de la aplicacion de las tres primeras S, y asi poder asegurar que los efectos
conseguidos se mantendran durante mucho tiempo.

Mediante la estandarizacién se consigue que las cosas estén en unos lugares fijos para
desarrollar las operaciones dentro del proceso productivo, ademas de realizar mayor
limpieza e inspecciones a los elementos utilizados.

Es fundamental que la herramienta sea aplicada en todos los momentos en que sea
necesario, es decir, que también se estandarice su aplicacion cada cierto tiempo, ya sea
cada hora, cada dia, etc. Para aplicar seiketsu son fundamentales los siguientes pasos:
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conservar los niveles que se han alcanzado mediante seiri, seiton y seiso, es decir,
mediante las tres primeras de las 5S; elaborar y cumplir correctamente unos patrones de
limpieza para las operaciones a realizar; y concienciar a todo el personal involucrado de
la importancia de aplicar los patrones elaborados.

En la aplicacion de esta nueva herramienta se pueden obtener beneficios que se reflejan
en multiples aspectos: el personal alcanzard un conocimiento mas detallado de las
instalaciones de la compafiia; es importante instaurar unos hébitos de limpieza; se
reducirdn los accidentes gracias a la limpieza de los puestos y de todo en general; el
tiempo de paradas en caso de averias sera menor debido a la limpieza de las
instalaciones; etc.

También se pueden destacar varias razones que justifican la importancia de la
estandarizacion, y el por qué se realiza para incluir actividades preventivas. Entre ellas
se encuentran: simbolizan la forma mas facil y segura de realizar cualquier trabajo;
suministran una base de mantenimiento y mejora; exponen una relacion entre la causa y
el efecto; permiten alcanzar con mayor facilidad los objetivos y las metas; y generan
bases para auditorias y diagnosticos.

1.5.1.5. Disciplina (shitsuke)
Esta es la Gltima de las 5S y su objetivo principal es que se utilicen de forma habitual
los métodos estandarizados que hemos conseguido con las cuatro herramientas
anteriores. Con la aplicacion de esta herramienta se conseguira que los proyectos en los
que se han aplicado las 5S perduren mas.

Con la idea del shitsuke se trata de conseguir que los operarios estén altamente
cualificados para poder resolver problemas que puedan surgir, aplicar estandares de
trabajo o0 ejecutar las tareas que sean necesarias sin cometer errores. Para ello, en la
aplicacion de esta herramienta se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Se deben respetar las normas de funcionamiento que haya impuesto la
organizacion.

e Esobligatorio reflexionar sobre el grado de cumplimiento y aplicacion de dichas
normas.

e Se debe mejorar la autodisciplina y la disciplina de los demas.

e Todos los miembros del equipo deben realizar auditorias de autoevaluacion.

Podemos resumir la aplicacion de esta herramienta mediante una cita de (Rajadell y
Sanchez, 2010): “Cumplir las normas y progresar buscando la mejora continua. Vivir y
hacer vivir el espiritu 5S” (p63).
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En definitiva, la metodologia de las 5S son cinco pasos para asignar recursos, adaptarse
a la cultura de la empresa y la consideracion de aspectos humanos. A continuacion, se
muestra la Ilustracion 6 a modo de resumen de las 5S.

llustraciéon 6. Resumen de las 5S
Fuente (Hernandez & Vizan, 2013)

SEIKETSU
SEIRI SEITON SEIDOD Seguimiento de SHITSUKI
Separar y eli- Arreglar e Proceso diario los primeros 3 Construir el
minar identificar de limpieza Pas0s, aSEEUrAr un hibito
ambiente seguro
SFPmr o Identificar los 0o Definir métodos HM.E'- El y
articulos nece- icul Limpiar cuan- de ord i la limpieza con
sarios de los LHOS mEces do se ensucia orcen y lm- los trabajadores
. sarios pieza
no necesarios de cada puesto
Delnrr_mla Marcar ireas Aplicar el méto- Farmar alos
los articulos _— .. operarios de
: enel suelo para| | Limpiar perid- do general en
necesarios ] di todos lo cada puesto para
uear de elementos y icamente os los puestos e hagan orden
en el ugn actividades de trabajo que Bagan
trabajo y limpieza
Eliminar los Poner todos los no Dersnrrallar s MU.IEL.I‘IZEIIQ
. Limpiar siste- estindar especi- | | formacién de los
elementos no articulos en su = ;
. . maticamente fico por puesto OPErarios cuan-
Necesarios lugar definido . .
de trabajo do hay cambios
Verificar Verificar que Verificar siste- Verificar que Crear un siste-
periddicamen- | haya “un lugar miticamente exista un esrin- ma de auditoria
te que nohaya = | paracada cosa la limpieza de dar actualizado permanente de
elementos no y cada cosa en los puestos de en cada puesto planta visual
necesarios su lugar”™ trabajo de trabajo ¥ 58

1.5.2. Heijunka

Al hablar de heijunka hablamos de “nivelacion”. Se trata de otra importante herramienta
de Lean, cuyo objetivo es ayudar a las empresas a que la demanda se satisfaga
correctamente mediante una nivelacion de la produccion que genera, a su vez, una
reduccion de los desperdicios en el proceso. Por ello, podemos decir que tiene un gran
compromiso con la filosofia JIT.

Heijunka se define como “técnica que sirve para planificar y nivelar la demanda de
clientes en volumen y variedad durante un periodo de tiempo, normalmente un dia o
turno de trabajo.” (Hernandez & Vizéan, 2013). Esta herramienta solo es aplicable si hay
gran variacion en los productos que se producen, y para ello es necesario conocer en
gran medida la demanda que tienen los clientes sobre los productos para aplicar
estrictamente una estandarizacion y estabilizacion del proceso productivo.
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Para la aplicacion de esta herramienta es necesario tener en cuenta que la nivelacion
debe encontrarse dentro del flujo de produccion o ritmo, y no en la capacidad, debido a
que, en ese caso, podemos encontrar sobreproduccion en el proceso, lo que se traduce
en excesos de inventarios, tanto de productos en proceso como de productos
terminados, costes de oportunidad, ...

También hay que tener en cuenta que el heijunka no se puede aplicar a todos los
procesos y entornos, ya que el proceso, el producto o los medios necesitan cumplir unas
particularidades como, por ejemplo, la necesidad de que los procesos estén formados
por referencias variadas del producto, es decir, que haya una determinada flexibilidad en
las unidades que se deben producir.

Para establecer la herramienta heijunka es necesario la utilizacion de otra serie de
herramientas que proporcionan un flujo constante y nivelado a raiz de la demanda: la
utilizacion de células de trabajo, establecer un flujo continuo por pieza fabricada,
utilizar una produccion ajustada al takt time (tiempo de ritmo) y una nivelacion de las
cantidades producidas y de la produccion por Sku (referencia).

Una vez implantado heijunka se encuentran ventajas o beneficios en el sistema
productivo, como la minimizacién de la sobreproduccion, la implementacion del
sistema pull, la minimizacion de los inventarios de productos en proceso y productos
terminados, o la reduccion de los costes de oportunidad, entre otros. Ademas, esta
implementacion tiene aproximadamente una duracion de entre 4 y 6 meses, en los
cuales se produce una mejora continua (Salazar Lopez, 2016).

1.5.3. Kanban

El kanban es otra de las herramientas mas importantes del Lean Manufacturing, cuya
traduccion al castellano es tarjeta. Se utiliza cuando la produccién esta basada en
sistemas de tirar, es decir, en sistemas pull, que se basa en la optimizacién de
inventarios y flujos de productos dependiendo del comportamiento de la demanda de
producto. Por ello, se apuesta por conocer la demanda a tiempo real y tener una cadena
flexible, aunque esto sea demasiado complejo. Esto se realiza mediante la utilizacion de
tarjetas que aseguran una alta calidad y una produccion exacta en el momento adecuado.

El sistema kanban consiste en que “cada proceso retira los conjuntos que necesita de los
procesos anteriores y estos comienzan a producir solamente las piezas, subconjuntos y
conjuntos que se han retirado, sincronizandose todo el flujo de materiales de los
proveedores con el de los talleres de la fabrica y, a su vez, con la linea de montaje final.
Las tarjetas se adjuntan a contenedores o envases de los correspondientes materiales o
productos, de forma que cada contenedor tendra su tarjeta y la cantidad que refleja la
misma es la que debe tener el envase o contenedor” (Herndndez & Vizén, 2013).

De esta manera, podemos decir que el sistema kanban determina los inventarios que se
producen en los diferentes centros de trabajo a través de tarjetas, como la que se muestra
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en la nustracion 7, que van adjuntas a contenedores o envases; de esta manera, las tarjetas
conceden 6rdenes nuevas de produccion de los lotes siguientes. En las tarjetas se pueden
apreciar diferentes tipos de informacion como el nombre y codigo de la pieza que se
fabrica, el centro de trabajo de procedencia de las piezas, el lugar donde se fabrican, las
piezas que se van a producir, el destino de almacenamiento de las piezas, etc.

llustracion 7. Ejemplo de tarjeta kanban
Fuente (Hernandez & Vizan, 2013)

Se puede distinguir entre dos tipos de kanban: el de produccion, como el de la iustracion
8, ¥ el de transporte, como el de la 1lustracion 9. En el primero se expone la referencia y la
cantidad del producto que se va a fabricar en dicho proceso productivo. En el segundo,
el kanban de transporte, se muestra la referencia y la cantidad de producto que se debe
retirar del proceso justamente anterior, o del contenedor.

llustracion 8. Ejemplo de kanban de produccién

Fuente (Salazar L6pez, 2016)

_ Ensamble de suela y capellada

Almacen proceso 2 (Al-2)
F-026-39
Sandalia talla 39 color azul Ref: 26

‘ 40 unidades \
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lHustracion 9. Ejemplo de kanban de transporte

Fuente (Salazar Lopez, 2016)

Proceso anterior: |Pulido de rebaba
Proceso posterior:| |Ensamble de suela y capellada

Contenedor: |Almacén proceso 2
Referencia: |F-026-39
Nombre de la pieza: | |Suelas de EVA

Tipo de calzado: |Sandalia talla 39 color azul Ref: 26

Capacidad del contenedor Tipo de contenedor
40 unidades A

El funcionamiento del sistema kanban, como vemos en la llustracién 10 consiste en un
tablero en el que se colocan las tarjetas kanban, situado de tal forma que los operarios
que lo necesiten lo puedan ver facilmente desde su situacion de trabajo habitual. Cada
una de estas tarjetas esta relacionada con un contenedor: si este esta vacio la tarjeta
debera estar en el tablero y si esta lleno la tarjeta deberd situarse en el contenedor. En
otras palabras, cuando las tarjetas se encuentran en la zona roja del tablero significa que
no hay inventario de esas piezas y, por ello, hay que producir, y si se encuentran en la
zona amarilla o verde, quedaran unidades y no es tan urgente producir.

llustraciéon 10. Funcionamiento del sistema kanban

Adaptado de (Salazar Lopez, 2016)

_ 4. Devuelye los
1. Toma tarjetas de cantenedores vacios y
tablero para producir las tarjetas al tablero

PROCESD PROVEEDOR PROCESO CLIENTE
/R
DY\
2. Devuelve los 3, Consume plezas
contenedores llenos de los contenedores
con su tarjeta llenos
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El sistema kanban es un tipo de herramienta que no siempre se debe utilizar. Esta
herramienta debe emplearse cuando en el sistema de produccién haya una gran mezcla
de referencias de piezas y productos, cuando se ha adoptado la filosofia Lean y se han
utilizado las herramientas 5S y SMED, cuando la intencion de la produccion es la
formacion de lotes de pequefio tamafio o cuando se tienen muy altos costes de
inventarios de los productos en el proceso productivo. La implementacion de esta
herramienta tiene un tiempo promedio de uno a tres meses de duracion.

El kanban proporciona ciertas ventajas al ser utilizado. En primer lugar, nivela la
demanda y el flujo de produccion, eliminando desperdicios de sobreproduccion y
exceso de inventario. También, mejora el nivel de servicio que se le da desde el interior
de la empresa al cliente, tanto interno como externo. Por Gltimo, es capaz de soportar las
actividades de planificacion de la produccion, es decir, se puede planificar con
anterioridad el proceso productivo de los productos a realizar (Salazar Lopez, 2016).

1.54. SMED

El SMED (Single-Minute Exchange of Die, es decir, cambio de herramienta en un solo
digito de minutos) es una “herramienta de mejora que permite reducir los tiempos de
cambio de dtiles de forma considerable, lo que se traduce en un aumento de flexibilidad,
productividad y eficiencia. Sin embargo, la implantacion de esta herramienta requiere
un periodo de formacion en el que se aprende a distinguir entre los diferentes tipos de
operaciones, a tener la capacidad de transformar operaciones internas en externas y a
resolver los problemas que esto plantea, etc.” (Gil Garcia, Sanz Angulo, de Benito
Martin, & Galindo Melero, 2012).

Esta herramienta fue desarrollada por Shigeo Shingo y aplicada en los sesenta por
Toyota para conseguir una mejora en los tiempos de fabricacion. Es considerada una
metodologia facil y barata para aplicar, que permite obtener unos resultados positivos y
rapidos. También se considera una herramienta importante porque cuando los lotes de
produccidn son grandes, la inversion también es elevada, y un cambio de herramienta
rapido puede suponer la produccién de la cantidad necesaria diariamente, sin la
necesidad de tener inventarios en los que se producen costes.

La herramienta SMED, ademas de realizar cambios de herramienta réapidos, lleva
asociada la eliminacion de errores y despilfarros. También aumenta la capacidad de las
maquinas reduciendo tiempos de cambio y preparacion, sin la necesidad de realizar
inversiones en nueva maquinaria. SMED hace uso de técnicas de calidad, como el
analisis de Pareto, realizando las preguntas: ¢Qué?, ;Como?, ;Ddnde?, ¢Quién?
¢Cuando? y sus ¢por qué?, para detectar los posibles cambios en las tareas de
preparacion de las maquinas en el proceso productivo (Hernandez & Vizan, 2013).

Para aplicar SMED, el primer paso consiste en definir el objetivo que se desea alcanzar,
es decir, minimizar el tiempo de cambio, el coste, aumentar la disponibilidad de la
maquina, etc. Seguidamente, cuantificar el objetivo si es posible, es decir, declarar en
qué cantidad se desea mejorar el tiempo de cambio, el coste, etc. Luego, se realizara la
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seleccion y la formacién del equipo que va a formar parte del proyecto, que seran
personas que conozcan a la perfeccion el proceso de fabricacion.

El siguiente paso serd documentar el proceso que se va a realizar. Para ello, debe
documentarse la situacion antes de aplicar SMED. Lo habitual es que un especialista se
encargue de identificar y cronometrar las tareas teniendo en cuenta hasta los més
minimos detalles. Otra alternativa es grabar un video de la operacién, lo que tiene varias
ventajas: se puede repetir la visualizacion de la operacion varias veces, tener en cuenta
varias opiniones, es mas facil de analizar, se puede utilizar para formar a mas personal,
etc.

A continuacion, se realiza lo que es considerado como andlisis y mejora. Para ello, en
primer lugar, se clasifican las operaciones en internas y externas, es decir, las que se
realizan con la méaquina parada y las que se realizan con la méaquina operando,
respectivamente. Acto seguido, se convierten las operaciones internas en externas, para
que las operaciones, o parte de ellas, se realicen con la maquina en marcha como, por
ejemplo, hacer premontajes, prerreglajes, estandarizar, etc.

Una vez convertidas todas las operaciones internas que sea posible en externas, el
objetivo se centra en reducir el tiempo de ajuste de estas al minimo. Para ello, se
realizan diferentes pasos como la estandarizacion de las operaciones de preparacion, la
utilizacion de sistemas de fijacion rapida, la adopcion de medidas de preparacion en
paralelo, la eliminacion de ajustes o la mecanizacion de algunos procesos de
preparacion de las maquinas utilizadas.

El siguiente paso sera la realizacion de un plan de accidn para conseguir los objetivos
propuestos. Este debe estar formado por un responsable de realizar y validar cada
accion, la fecha en que el objetivo debe estar realizado, los recursos y coste que se ha
estimado que va a tener la realizacion de la técnica y, por Gltimo, la mejora global que
se necesita para conseguir el cambio.

Uno de los ultimos pasos a realizar serd el seguimiento del cambio, donde una vez
aprobado el plan de accion anterior, este sera implantado y comprobado de que cumple
el objetivo fijado. Para ello, a medida que se implantan las acciones, se va actualizando
el cambio para estandarizar las mejores y conseguir todos los resultados esperados. La
principal causa de que se produzca un fracaso en la implantacion es la falta de
implicacion necesaria por parte de la direccion y la linea de mando.

Por ultimo, se realiza el mantenimiento del cambio para conseguir que el cambio no se
degrade con el tiempo. Para ello, los operarios respetan las nuevas instrucciones de
preparacion, controlando los nuevos tiempos para que estos no crezcan, los auditores
comprueban las desviaciones que se produzcan en el sistema de utillaje y, por ultimo, la
direccion evalua la eficiencia del cambio, para proponer nuevos planes de accion y
reconoce a los participes de las mejoras (Aratzo Aradzo, 2017).
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1.5.,5. TPM (Mantenimiento Productivo Total)

El TPM “es un conjunto de técnicas orientadas a eliminar las averias a través de la
participacion y motivacion de todos los empleados. La idea fundamental es que la
mejora y buena conservacion de los activos productivos es una tarea de todos, desde los
directivos hasta los ayudantes de los operarios” (Hernandez & Vizéan, 2013).

En el TPM se distinguen una serie de estrategias: la maximizacion de la eficacia global
cubriendo toda la vida del equipo, involucrar todos los departamentos y empleados
relacionados con la operacion, establecer un mantenimiento que cubra la vida completa
del equipo y que este mantenimiento motive a todo el personal relacionado con él.

Los pilares que forman el mantenimiento productivo total los encontramos en la
llustracion 11 Y son los siguientes: mejoras enfocadas, mantenimiento planificado,
mantenimiento auténomo, mantenimiento de calidad, prevencion del mantenimiento,
mantenimiento de &reas de soporte, mejora de la polivalencia y habilidades de operacion
y seguridad en el entorno.

llustracién 11. Pilares del TPM
Adaptado de (CDI Lean Manufacturing S.L., 2012)
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deny limpieza en el puesto de trabajo

El desarrollo del TPM se puede diferenciar en cuatro fases principales, las cuales estan
descompuestas en doce pasos. Las cuatro fases diferenciadoras del TPM son:
preparacion, introduccion, implantacion y consolidacion. A continuacion, se explican de
manera superficial cada una de ellas.

En la fase de preparacion es en la que se elaboran los fundamentos del programa TPM.
Es importante que esté definida cuidadosamente para no tener que realizar
modificaciones. Se inicia siendo anunciada la introduccién del TPM vy se finaliza con su
plan de desarrollo.

Una vez aprobado el plan del TPM, este se inicia en la fase de introduccion. Comienza
por elevar la moral y la dedicacion de los trabajadores. Se realiza una reunion con todo
el personal, desde los obreros hasta los clientes finales pasando por los subcontratistas y
proveedores, para informar de la implantacion del TPM y los planes a desarrollar.
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La siguiente fase es la de implantacion, en la que se desarrollan las actividades
propuestas en el plan maestro para lograr los objetivos. Se debe seguir un orden y
cumplir unos plazos para que todo sea correcto. En muchas ocasiones se realizan tareas
de forma simultanea al realizar el TPM.

Por ultimo, se encuentra la fase de consolidacion, cuyo objetivo principal es afianzar los
niveles que se han logrado y mejorar las metas. Dicho de otra manera, se debe continuar
ajustando las metas y convirtiéndolas cada vez en mas eficaces. El objetivo de las
empresas es que los programas TPM las ayuden a los planes estratégicos en lo que a
supervivencia y rentabilidad de afios futuros se refiere (Suzuki, 1992).

Uno de los objetivos de mantenimiento productivo total es la maximizacién de la
eficacia de los equipos por medio del esfuerzo que realice todo el equipo de la empresa.
Por ello, la herramienta se centra en eliminar los tiempos muertos que se producen en la
maquinaria y lo hace a traves de siete pasos.

En primer lugar, se debe encontrar los equipos y la maquinaria limpios. Los
componentes del equipo deben llevar a cabo la limpieza para asi identificar los defectos
y los puntos débiles. Se establecen unas normas de limpieza periddica para mantenerse
dentro de unos buenos resultados.

La prevencion de las fuentes de contaminacion es otro de los pasos que vamos a
encontrar dentro de la eliminacion de tiempos muertos. Se trata de identificar y eliminar
la contaminacion y la suciedad dentro de los equipos mediante diferentes técnicas de
analisis.

En tercer lugar, encontramos los estandares de limpieza y reparacion. En este punto se
crean y aplican los estandares necesarios para prevenir la contaminacion y la suciedad
dentro de cualquier proceso. Con esto se puede asegurar un mantenimiento regular vy,
con ello, una reduccién de los tiempos de limpieza.

Otro punto importante es que los operadores estén capacitados y sean independientes
para realizar reparaciones, es decir, que si un operador detecta defectos o un mal
funcionamiento de un equipo, el mismo sea capaz de repararlo satisfactoriamente
adoptando las medidas correctas.

El quinto paso sera la reparacion independiente por el operador. Estan capacitados para
ser los responsables de aplicar los mantenimientos y realizar las acciones correctivas
ante cualquier fallo que se produzca durante la operacién. Por ello, es recomendable
instalar poka-yokes para prevenir los errores y corregir antes los fallos, lo que se puede
traducir en la reduccién de tiempos muertos.

Por consiguiente, se deben tener los procesos estandarizados, lo que significa que todo
lo que se realice debe estar documentado, para asi mantener las mejoras bajo el método
cientifico y que los procesos estén validados y realizados de la misma manera y asi
evitar confusiones.

Por ultimo, se propone un uso de un mantenimiento autbnomo para que cada operador
tenga la responsabilidad del mantenimiento de su maquina o equipo de trabajo. También
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son necesarios los coordinadores y la ingenieria para aumentar la efectividad general de
los equipos. Para ello, es recomendable tener claro quiénes son los responsables de cada
equipo de trabajo (Gonzalez Correa, 2007).

1.5.6. Jidoka

Esta nueva herramienta de Lean Manufacturing la podemos traducir al castellano como
automatizacion con un toque humano o autonomacion. Se trata de que la produccion
tenga su propio control de calidad sobre si misma, deteniéndose si se encuentran
anomalias, para poder impedir el avance de piezas defectuosas. Con esta herramienta se
pretende que se produzcan piezas con cero defectos y las que los tienen no avanzaran en
el proceso.

En el sistema jidoka encontraremos dos subsistemas de deteccidn de fallos: el primero
son las maquinas autonomatizadas que estan formadas por dispositivos automaticos de
deteccion para que no se produzcan piezas defectuosas; la segunda es la capacidad que
tienen los operadores para parar la produccion, deteniéndose en este caso el proceso por
medio del operador para prevenir también la fabricacion de articulos defectuosos.

En la autonomacion por medio del jidoka podemos encontrar diez etapas, que estan
descritas en la Tabla 9, y cuyo principal objetivo es encontrar situaciones anormales en
los procesos para poder corregirlas en el menor tiempo posible (Salazar Lépez, 2016).
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Tabla 9. Las 10 etapas del jidoka
Adaptado de (Hernandez & Vizan, 2013)

Etapa | Descripcién

10

34

Automatizacion del proceso

El objetivo es transmitir el esfuerzo del operario a la maquina.

Autonomacién de sujetar

Establecer sistemas automaticos para apretar, sustituyendo a los
manuales. El operario solo se encarga de cargar la herramienta.
Autonomacion de alimentacion

El sistema se alimenta de forma automaética. El operario es el encargado
de parar esta alimentacion en caso de ser necesario por errores
Autonomacién de paradas

El equipo se para automaticamente al final del proceso correspondiente.
No es necesario que el operario esté presente en ese momento.
Autonomacion de retornos

El sistema es capaz de volver al punto de inicio una vez finalizado el
proceso sin ayuda del operario.

Autonomacién de retirada de piezas

Una vez haya finalizado el proceso y el retorno, la pieza se retira
automaticamente, de forma que la nueva pieza pueda ser introducida sin
la necesidad de que el operario tenga que manipular la anterior.

Mecanismos antierror (Poka-Yoke)

Se instalan dispositivos que permitan detectar errores para que las piezas
defectuosas sean eliminadas del proceso. Se parara la produccion y se
avisard al operario.

Autonomacién de carga

El equipo es capaz de cargar la pieza sin necesidad de que actue el
operario. Si hay algun error el equipo debe ser capaz de detectarlo y
parar la produccion.

Autonomacion de inicio

Una vez que se haya finalizado el proceso, los equipos procesaran las
piezas autonomamente, anticipandose a problemas de seguridad y
calidad.

Autonomacion de trasferencia

Las operaciones estaran enlazadas unas con otras de forma auténoma, sin
la intervencion del operario.

Carga

Hombre/Maquina

Operaciones
simultaneas

Operario/maquina

Tareas de

operario

Tareas de

maquina




INTERNET DE LAS COSAS

Capitulo 2. Internet de las Cosas

2.1.Definicién y origenes

El Internet de las Cosas (10T, Internet of Things) se puede definir como la consolidacion
de la red de redes en una red que la que intervienen gran cantidad de objetos y
dispositivos, es decir, tener la posibilidad de tener conectado a una red cualquier
vehiculo, electrodomeéstico, dispositivo, objeto, etc., o cualquier cosa que nuestra mente
pueda llegar a imaginarse y que exista en el mundo real.

La posibilidad de poder conectar cualquier cosa a internet ha desembocado en la
aparicion de infinitas aplicaciones que pueden llegar a ser beneficiosas para la vida
diaria de una persona. Dada su aparicién en el dia a dia en articulos o debates
tecnoldgicos, se puede decir que el 10T es un concepto de hace tiempo, aunque en
realidad sea un concepto reciente, actual.

En el afio 2009 Kevin Ashton, profesor del Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), utilizo por primera vez publicamente la expresion “Internet of Things”; desde
ese momento, el uso de 10T ha seguido creciendo exponencialmente. Aunque fue esa la
primera vez que se utiliz6 el término, las investigaciones sobre el Internet de las Cosas
datan del afio 1999, aunque estas no se hicieron publicas (Evans, 2011).

El Internet de las Cosas tiene su origen en la resolucion de un problema de stocks. En
1999, en la empresa Procter & Gamble (P&G) se encuentran con el problema de que sus
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productos mas populares estaban agotados en las tiendas. De esta manera, Ashton
observa que una mayor publicidad de cualquier producto produce un aumento de sus
ventas, dando lugar a que se agoten més facilmente.

La solucién encontrada fue la introduccién de sensores que indicasen el stock de cada
producto. El problema de la época era que se contaba con un internet lento, en el que la
conexion se producia habitualmente a través de la linea telefonica. La idea era conectar
sensores en todas partes. Esta idea, confusa en su momento, se investigo en el MIT y en
el afio 2009 comenzd a cuajar y se convirtié en una palabra usada en todo el mundo.

Kevin Ashton resumié una serie de ideas que explicaban el 10T en aquellos afos:

“Hoy en dia, los ordenadores (y, por tanto, internet) dependen casi por completo de los
humanos para obtener informacion. Practicamente la totalidad de los datos alojados en
internet han sido generados por humanos, pero tenemos atencién, precision y tiempo
limitados; luego no podemos considerarnos como el medio ideal para obtener
informacion del mundo real.

Si hubiera equipos que pudieran saber todo acerca de todas las cosas, obteniendo los
datos sin ayuda de nadie, podriamos controlarlo todo; reduciendo gastos, pérdidas y
costes”

Otro importante investigador sobre el Internet de las Cosas, que también forma parte de
los investigadores del MIT, es Neil Gershenfeld. Este elaboré un libro llamado
“Cuando las cosas empiecen a pensar”, en el afio 1999, en el que también se incluyen
ideas fundamentales sobre el loT: “Ademés de intentar que los ordenadores estén en
todas partes, deberiamos intentar que no estorbaran”, “Se debe hacer uso de la
tecnologia sin atender las necesidades de ésta” y “Los objetos deben poder tener
identidad, acceder a otros objetos y detectar su entorno”.

Otra institucion importante en la aparicion de 10T fue el grupo de soluciones basadas en
internet (IBSG, Internet Business Solutions Group) de Cisco, que propone el Internet de
las Cosas como el punto en el tiempo en el que se conectan a internet mas cosas u
objetos que personas (Evans, 2011).

En el aflo 2003 el planeta estaba constituido por 6,3 mil millones de personas y unos
500 millones de dispositivos que estaban conectados a internet, por lo que existian unos
0,08 dispositivos por persona; en otras palabras, la cantidad de cosas conectadas a
internet era escasa.

En 2010 se produce un gran crecimiento de fabricacion de smartphones, tablets, etc.,
que aumentd el nimero de dispositivos conectados a internet hasta los 12,5 mil
millones, lo que suponia un aumento de dispositivos conectados por persona mayor a la
unidad por primera vez en la historia: 1,84 dispositivos por persona.

En concreto, fue entre 2008 y 2009 cuando se superd la unidad de dispositivos
conectados por persona. En la 1ustracion 12 se puede observar la evolucion y el
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crecimiento de los dispositivos o cosas conectadas a internet en un periodo de menos de
20 afos, de 2003 a 2020 (Evans, 2011).

2.2.

llustracion 12. Evolucion de los dispositivos conectados a internet por persona
Fuente (Evans, 2011)

P°b'°°;?"; 6,3 mil millones 6,8 mil millones 7,2 mil millones 7,6 mil millones
mundaia

Dispositivos 500 millones 12,5 mil millones 25 mil millones 50 mil millones

conectados .

Dispositivos
conectados
por persona

La importancia del 10T

Para poder comprender la importancia del 10T, es necesario distinguir entre los
conceptos de Internet y Word Wide Web (web), ya que muchas veces se utilizan de la

misma

manera. Internet es el conjunto de aparatos fisicos que forman la red y

transportan la informacion de la manera mas rapida y segura posible.

Por otra parte, la Word Wide Web, es decir, lo que tradicionalmente se conoce como
web, esta formada por un conjunto de aplicaciones que permiten que la informacién que
se ha procesado a través de internet sea utilizada. En la web podemos distinguir varias
etapas a lo largo de su historia (Evans, 2011):

Etapa 1. En la primera etapa la web era denominada Red de la Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzados (ARPANET). En este periodo la
investigacion mediante el area académica era el fin principal de la utilizacién de
la web.

Etapa 2. En esta segunda etapa la web se utiliza de forma principalmente
publicitaria. Las empresas mas importantes y que dominaban en ese momento, la
utilizaban para compartir informacion y que esta llegase directamente a los
consumidores de manera que conociesen los servicios y productos que ofrecia
cada una.

Etapa 3. En esta tercera etapa se produce el cambio de datos estaticos a
informacidn transaccional. De esta manera, se comienza a permitir la compra y
venta de productos y servicios por medio de la web. Aparecen empresas
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importantes como eBay o Amazon. Se dice que la etapa sera recordada como el
auge Yy la caida de las webs “punto com”.

e Etapa 4. Se trata de la etapa en la que nos encontramos hoy en dia, con las
conocidas como web “social” o “experiencia”, en las que han aparecido
empresas como Facebook o Twitter haciéndose muy famosas y rentables.
Permiten a los seres humanos estar conectados unos con otros, ademas de
compartir informacion personal con amigos.

Cuando se habla de internet, se puede decir que no ha cambiado mucho, es decir, ha
seguido la guia de desarrollo y mejora siempre. ElI 10T es considerado la primera
evolucion real de internet, ya que han aparecido aplicaciones que permiten mejorar y
facilitar la vida a las personas.

Internet ahora es considerado sensorial, en el sentido de la temperatura, la presion, la
luz, la humedad, etc., lo que facilita la proactividad de las personas. También internet se
ha expandido hacia otros lugares como, por ejemplo, a la digestion de dispositivos
conectados que facilitan los diagndsticos médicos, o a la implantacion de sensores en
plantas, animales o fenémenos geoldgicos conectados a internet.

Gracias a la comunicacion los seres humanos han sido capaces de evolucionar, es decir,
los seres humanos comparten, aprovechan y procesan los datos. Los datos son el pilar
de la informacion que se obtiene. Como muestra la 1lustracién 13, a nivel individual no son
realmente importantes pero los conjuntos de datos constituyen la informacion, que es
trasformada en conocimiento. La union de este conocimiento con la experiencia forma
la sabiduria.

llustracion 13. Conversion de los datos en sabiduria
Fuente (Evans, 2011)

Mas
importante
Sabiduria

Conocimiento

Menos
importante

El 10T es el encargado de aumentar los datos que se conocen para que los seres
humanos sean capaces de procesarlos. De esta manera, el aumento de la capacidad de
internet y de los datos hace posible que los seres humanos avancen en su conocimiento
cada vez mas y, de la misma manera, en sabiduria.
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El 10T nos permite almacenar de manera masiva datos procesados por los seres
humanos, de modo que esta herramienta es imprescindible para el progreso de los seres
humanos. Con internet las generaciones futuras tendran una base para tener gran calidad
de vida y, ademas, tener la oportunidad de prosperar en tiempos futuros.

2.3. Caracteristicas, ventajas, desventajas y dominios del 10T

2.3.1. Caracteristicas

En este apartado se analizardn las caracteristicas principales del 10T, basandonos en la
investigacion del ingeniero electronico industrial por la ULe y la UVa Ricardo Vega.
Las seis caracteristicas clave que forman parte del 10T son (Vega, 2015): el software y
el harware, la conectividad, la sensibilidad, la interaccion, la energia y la seguridad.

El hardware y el software van ligados de la mano en los elementos que estan
conectados a internet y la combinacion entre estos es la encargada de proporcionar la
inteligencia. En este caso, podemos distinguir dos tipos de elementos: los que delegan la
inteligencia en otro objeto, por ejemplo, los wearables que funcionan a traves de los
Smartphone; y los que son capaces de funcionar con su propia inteligencia como los
termostatos.

La conectividad es lo que ha conseguido que el Internet de las Cosas se tan potente. Es
la encargada de permitir el acceso a la red y la compatibilidad de los elementos. Por
medio de la conectividad somos capaces de producir datos indistintamente de donde se
encuentre la persona que los produce o del elemento que se utilice para producirlos,
ademas de la compafiia que suministre internet.

La tercera caracteristica es la sensibilidad. Los sensores que tienen instalados los
aparatos son los encargados de transportar lo que sucede o rodea al entorno de trabajo
en un momento determinado a las maquinas. A través de las detecciones de estos, las
maquinas son capaces de tener un conocimiento sobre su entorno, es decir, son capaces
a través de los sensores de conocer nuestro mundo y aportar soluciones a nuestros
problemas.

La interaccion es la encargada de establecer la comunicacion entre el mundo, las
maquinas y los seres humanos. Permite también a los sistemas crear productos capaces
de interactuar con el mundo real, es decir, es una forma de arquitectura y del
funcionamiento de los sistemas para ser capaces de relacionarse con el mundo.

Por otro lado, todos los elementos funcionan por medio de la energia. Existen
problemas como que la energia es muy complicada de almacenar y, ademas, las baterias
acaban deteriorandose. Pero el problema mas grave en el mundo inteligente lo presenta
la incapacidad para compartir energia entre dispositivos y hablando del 1oT siempre hay
que tener en cuenta que se requiere una cantidad de energia.
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Otro aspecto clave es la seguridad. Gracias al Internet de las Cosas somos capaces de
disefiar arquitecturas seguras tanto desde el punto de vista tradicional de proteger a las
personas o los riesgos electrénicos, como desde el punto de vista digital de la
ciberseguridad y la privacidad. Asi se consigue un gran cuidado de los datos personales
y un bienestar fisico. Los mismos criterios de seguridad los deben seguir desde las redes
y los datos hasta los dispositivos conectados.

2.3.2. Ventajasy desventajas

Una vez explicada la evolucion que ha tenido el Internet de las Cosas y sus
caracteristicas, como todas las tecnologias que han aparecido durante la historia, su
aparicion lleva asociadas unas ventajas y unas desventajas. Por ello, es necesario el
trabajo de personas profesionales en este ambito para asi evitar riesgos.

El 10T nos ofrece unas capacidades que es necesario convertirlas en ventajas. Los
expertos son los encargados de extraer y aplicar las tecnologias necesarias segun el
ambito donde se utilicen. Estas capacidades son la comunicaciéon y cooperacion, la
capacidad de direccionamiento, la identificacion, la localizacion y la actuacion. Para
ello, 10T nos ofrece (Hidalgo Castro, Gonzalez Jiménez, & Murillo Castro, 2017):

e La facilidad de comunicacion y el intercambio de datos. En la actualidad, gran
parte de lo que hace una persona en su dia a dia queda reflejado en una nube
mediante unos datos de facil acceso y transferencia. Ademas, el mundo esta
conectado a tiempo real, es decir, que todo el planeta puede saber de forma
inmediata lo que esta ocurriendo muy lejos de su ubicacion.

e La simplicidad de las tareas cotidianas. El Internet de las Cosas nos da la
posibilidad de activar electrodomésticos o encender las luces de nuestra casa, dar
de comer a nuestras mascotas cuando no estamos en casa, etc., a través de una
conexion de estos aparatos a nuestros smartphones.

e Salud. Hoy gran parte de los humanos estan conectados a pulseras o relojes que
son capaces de avisar cuando tienen que tomar un medicamento 0 son capaces
de mostrar el ritmo cardiaco de cada uno. También existen aplicaciones que
pueden llegar a salvar vidas (p.e. a través de los smartphones de los vehiculos).

e Seguridad. Los vehiculos modernos son capaces de comunicar mediante
aplicaciones si el vehiculo se ha parado y si esta teniendo problemas para que
envien una grua o también si el vehiculo ha sufrido un accidente y hay una
situacion de peligro para avisar a la policia o los servicios de emergencia.
También existe la posibilidad de implantar camaras en casa y observar por
medio del smartphone lo que ocurre a tiempo real.

Como toda tecnologia, el Internet de las Cosas tiene desventajas, por ello existen
algunos contras a tener en cuenta (Hidalgo Castro, Gonzalez Jimeénez, & Murillo Castro,
2017):

e Seguridad. Se trata de uno de los mayores peligros de internet. Se puede poner
en peligro tanto informacion personal como datos financieros. También existen

40



INTERNET DE LAS COSAS

otros peligros de seguridad en internet como los virus, los malware, el phising,
etc., que dafian los sistemas operativos.

e Dependencia. A medida que el tiempo avanza las personas tienen mayor
dependencia de los sistemas tecnoldgicos. Se trata también de desventaja del
loT, ya que puede que un dia no sea posible disponer de algin elemento
tecnoldgico y puede llegar a generar problemas en los seres humanos.

e Estabilidad de la conexion. Una de las mayores inquietudes del 10T es disponer
siempre de una muy buena conexion a internet, ya que si los elementos no
disponen de una conexion estable y eficiente se pueden generar problemas
constantemente.

e Facil acceso a informacion no adecuada y dificil controlar toda esa cantidad de
informacion.

Por otra parte, se presentan de forma general aproximaciones de los dominios que
abarca el Internet de las Cosas, como muestra la 1lustracién 14. Segun el libro CERP-10T,
internet va a tener que convivir en diferentes entornos en los que se encuentran las
‘cosas’, ya que estas se comprenden de una manera o de otra dependiendo el entorno en
el que se encuentre.

llustracion 14. Dominios del 10T

Fuente (Jurado Pérez, Veldsquez Vargas Washington, & Vinueza Escobar, 2014)

Sociedad

Industria

Cada una de las ‘cosas’ conectadas a internet tiene un valor y unas capacidades
dependiendo su punto de localizacién y cémo esta identificada, es decir, el mismo
elemento puede tener valores diferentes cuando se encuentra en distintos entornos. A
raiz de estos entornos generales, que presentaremos a continuacion, aparecen las
aplicaciones que podemos encontrar del 10T.

Cada aplicacion del Internet de las Cosas engloba espacios y entornos inteligentes y
varios dominios. Entre estos podemos encontrar por ejemplo el transporte, la
construccion, las ciudades, las ventas al por menor, la agricultura, los servicios de
emergencia, la cultura y el turismo, o el medio ambiente entre otros.
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La Tabla 10, extraida de (Jurado Pérez, Veldsquez Vargas Washington, & Vinueza

Escobar, 2014), describe las caracteristicas de los d&mbitos de aplicacion y presenta

ejemplos de cada uno de ellos que ayudan a entenderlos con mas facilidad y claridad.
Tabla 10. Dominios, caracteristicas y ejemplos

Adaptado de (Jurado Pérez, Velasquez Vargas Washington, & Vinueza Escobar, 2014)

Dominio | Descripcién Ejemplos

Industria | Se trata de elementos utilizados en Fabricacion, logistica, sector servicios,
transacciones financieras y banca, actividades gubernamentales
comerciales entre empresas, financieras, intermediarios, etc.

organizaciones y entidades.

Medio Se trata de elementos utilizados en Agricultura, cria de animales, reciclaje,
Ambiente | actividades de proteccion, servicios de gestién ambiental, gestion de
supervision y desarrollo de los la energia, etc.

recursos de la naturaleza.

Sociedad | Se trata de elementos que son Servicios gubernamentales de los
utilizados en iniciativas relacionadas  ciudadanos y otras estructuras de la

con el desarrollo y la inclusion de las  sociedad, e-participacion, e-inclusion para
sociedades, personas y ciudades. personas mayores o con discapacidad, etc.

Hay que destacar que estos dominios también estan relacionados entre si, ya que las
aplicaciones de cada uno de ellos no estdn completamente aisladas. Asi, por ejemplo,
una aplicacién que esté relacionada con la industria no solo tiene que ver con esta, sino
que también puede tener una relacién directa con la sociedad, por lo que no abarcaria un
Unico dominio.

2.4. Aplicaciones del 10T

Existen un gran nimero de aplicaciones potenciales del Internet de las Cosas teniendo
en cuenta la actual tecnologia y las necesidades de los usuarios de estos elementos.
Estas aplicaciones encuentran las necesidades de la sociedad en la que se van a
encontrar para continuar avanzado e innovando en cada entorno.

La lista de aplicaciones que se presenta a continuacion es seleccionada por el IERC
(Centro Internacional de Investigacion de la Energia), que es el encargado de la
investigacion de la industria en campos de sistemas integrados de energia sostenible,
cuyas aplicaciones se estan investigando en la actualidad (Vermesan & Friess, 2013).
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2.4.1. Smart Cities (Ciudades inteligentes)

A corto plazo, el 60 por ciento de la poblacion mundial estara ubicado en ciudades, lo
que provocara una rapida expansion de las fronteras de las ciudades actuales debido a
que tienen tendencia a expandirse hacia el exterior. Se crearan megaciudades, lo que
desembocard en la creacion de ciudades inteligentes con economias inteligentes,
edificios inteligentes, comunicaciones inteligentes, etc.

Con la creacion de estas megaciudades, sera fundamental que los encargados de
gobernarlas inviertan en el desarrollo y despliegue del Internet de las Cosas para
favorecer su desarrollo. Por este motivo, es necesario impulsar la utilizaciéon del 10T y
su investigacion, teniendo en cuenta los requisitos, tecnologia y recursos de que cada
ciudad.

En Europa existen proyectos enfocados a la aplicacion del 10T en las ciudades. Uno de
ellos es el FP7 Smart Santander Project (SmartSantander, 2013) que tiene por objetivo
desplegar miles de dispositivos 10T en varias ciudades europeas como Santander,
Guilford o Belgrado. Esto permitiria la evaluacion de servicios y la realizacion de
experimentos para investigar y desembocar en la creacion de un ambiente inteligente en
una ciudad.

Otro de los proyectos vigentes en Europa en la actualidad es el proyecto OUTSMART
(Outsmart Assistance, 2018). Dicho proyecto se centra en los servicios publicos y en el
medio ambiente de las ciudades a través del 10T. Trata de la gestion de servicios como
el agua, los residuos, el alumbrado de una ciudad, el transporte publico o la vigilancia,
controlados por medio del loT.

Existen nimeros retos de investigacion basados en las aplicaciones del Internet de las
Cosas a las ciudades. Estos retos aparecen debido a las barreras que se encuentran en la
aplicacion del 10T a las ciudades. Entre otros retos, podemos destacar los siguientes
(Vermesan & Friess, 2013):

e Se pretende superar la organizacion actual de las ciudades, ya que supone un
obstaculo para crear un mundo inteligente. Cada utilidad se encuentra dentro de
un entorno cerrado, lo que supone una barrera a la hora de conectar todo.

e Otro reto es la creacion de algoritmos y esquemas que describan la informacion
gue se crea a través de los sensores instalados en la ciudad. Estos permitirian el
intercambio de informacidn entre los servicios de las ciudades.

e Se deben crear mecanismos para el despliegue del 10T que sean rentables, tanto
desde el punto de vista de su instalacion como de su mantenimiento y de la
captacion de la energia necesaria para su funcionamiento.

e Es necesario que los aparatos y elementos instalados proporcionen lecturas
fiables, ademas de que estén bien calibrados y desplegados por toda la ciudad,
desde postes de luz hasta cubos de basura.

e Conseguir algoritmos y protocolos de baja energia.
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e Se necesitan nuevos algoritmos para el andlisis y el procesamiento de los datos
proporcionados por los sensores de una ciudad, y que se permita trabajar de
manera fiable y segura con ellos.

e Otro gran reto es la implementacion e integracion en gran escala del Internet de
las Cosas en las ciudades.

2.4.2. Smart Energy y la Smart Grid (Energia y red inteligentes)

Existe un propdsito mundial de que los combustibles fésiles se utilicen cada vez menos,
lo que conlleva a que en el futuro no deberian utilizarse, y la energia deberia basarse en
recursos renovables. El objetivo serd buscar una red eléctrica inteligente y flexible
capaz de controlar las fuentes de energia eléctrica y configurarla adecuadamente.

Para dicha red es necesaria la utilizacion de dispositivos inteligentes y elementos que
estén basados en conceptos del Internet de las Cosas. Por este motivo, es necesario
comprender perfectamente los consumos de cada persona para que, de este modo, el
cliente pueda utilizar la energia de manera adecuada.

En el futuro las redes de energia seran muy numerosas y estaran muy distribuidas entre
fuentes de energia de mediano tamarfio y centrales eléctricas virtuales. En el caso de que
se produzcan cortes de energia o desastres, existirdn areas aisladas de la red y
suministradas por las fuentes de energia interna como la energia fotovoltaica en los
techos, plantas de calor, etc.

Las tecnologias pretenden ser capaces de disefiar y desplegar una infraestructura de
sistemas capaces de distribuir electricidad libre de apagones y que permita el suministro
de energia libre de manipulaciones, ya sean accidentales o intencionadas. Pare ello, es
necesaria la integracion de ingenieria y tecnologia de sistemas cibernéticos a los
sistemas eléctricos que ya existen en la actualidad (Vermesan & Friess, 2013)

Lo méas complicado del sistema sera la red y los sistemas publicos, debido a que se
plantean desafios que operan en el sistema en formas que no estaban destinadas cuando
la infraestructura fue construida. Segin se van incorporando tecnologias, la seguridad
sigue siendo prioridad; preocupa que los sistemas sean méas vulnerables y se trata de
proteger méas los datos interesados. Para ello, también son necesarios elementos loT
integrando sistemas ciberfisicos heterogéneos.

Una red inteligente seria, por ejemplo, la mostrada en la ustracion 15, donde se trata que
la energia sea dirigida de manera eficiente por todo el recorrido a través de una nueva
red de transmision. Se trata de distribuir la energia desde las plantas distribuidoras hasta
el usuario final con un alto grado de seguridad y una buena calidad de suministro. Para
ello, la red deberd estar formada por elementos inteligentes que sean capaces de
gestionar los datos y, a través de ellos, decidir el mejor camino para que el paquete
energético llegue al destino y en las mejores condiciones.
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llustracion 15. Red de energia inteligente

Fuente (Vermesan & Friess, 2013)
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A esto se le conoce como “Internet de la Energia” (IoE), que se puede definir como una
infraestructura de red basada en transceptores de comunicacion estandar, pasarelas y
protocolos que permiten un balance a tiempo real entre lo local y la capacidad global de
generacion y almacenamiento de energia.

El IoE permite un alto nivel de participacion del consumidor. Proporciona una forma
innovadora para la distribucion de la energia, su almacenamiento, el monitoreo de las
redes y la comunicacién entre estas. Por ello, la energia se va a poder transferir cuando
sea necesario y donde sea necesario a todos los niveles, desde un modo nacional hasta
un modo internacional. En la 1lustracién 16 Se muestra un ejemplo de lo que seria el 10E a
pequefia escala.

llustracion 16. Ejemplo del Internet of Energy
Fuente (Cirani, 2018)
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La gran cantidad de energia renovable es un escenario que aprovechara la existencia de
una loT con multitud de sensores y actuadores inteligentes que permiten una
comunicacion segura. Para conseguir una interaccion entre los elementos, la tecnologia
se basa en unos protocolos de comunicacion estandarizados. Ademas, si se trata de una
infraestructura publica, la seguridad de los datos que se transfieran debe ser mayor, es
decir, se necesita gran confiabilidad tanto en las redes de energia como en sus
componentes.

Para hacer frente a las deficiencias del control jerarquico clasico seran necesarias
nuevas estrategias organizativas y de aprendizaje para las redes formadas por sensores.
Dependiendo de la conectividad, los elementos de 10T serdn ventajosos para la
disipacion de la energia. A través de estos elementos se consigue un filtrado y anélisis
de una gran cantidad de datos, y permiten el disefio de sistemas flexibles, fiables y
seguros que trabajen a tiempo real.

A continuacion, se exponen unos retos de investigacion para mejorar el Internet de la
Energia y las redes inteligentes (Vermesan & Friess, 2013):

e Conseguir una comunicacién completamente segura y que los elementos doten
de seguridad también a la red.

e Se necesitan sensores y actuadores inteligentes y robustos que permitan un gran
ahorro de energia.

e Es necesario que los datos sean andnimos ya que asi se conseguira mayor
privacidad de ellos y una mayor seguridad.

e El procesamiento masivo de datos y su filtrado para evitar su acumulacién en la
red.

e Son necesarios modelos en tiempo real para conseguir disefios confiables de
sistemas heterogéneos, es decir, técnicos, econdmicos, ambientales, etc., y asi
también poder detectar a tiempo estados criticos de estos sistemas.

e Es necesario que las redes eléctricas sean capaces de reaccionar de manera
correcta y rapidamente ante los imprevistos o variaciones en el suministro de
electricidad procedente de fuentes de energia renovables como la edlica o la
solar.

2.4.3. Smart transportation and mobility (Transporte y movilidad
inteligente)

Una nueva aplicacion del Internet de las Cosas serd la conexion de los vehiculos a
internet. Esta aplicacion, junto a la anterior de IoE, abrirda un mundo de posibilidades
para conseguir un trasporte y una movilidad inteligentes aportando nuevas
oportunidades a las personas. A su vez, se crearan nuevos mundos inteligentes y
moviles que garantizaran mayor seguridad y convivencia a los usuarios de los
vehiculos.

De esta manera, estan llegando cada vez mas rapido los vehiculos autbnomos, que
constituyen un reto para la sociedad en aspectos como la seguridad, confiabilidad y
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previsibilidad. En la actualidad, hay dudas de como sera la convivencia de los vehiculos
controlados por humanos y los vehiculos completamente autonomos, ya que es dificil de
comprender los efectos que tendran los segundos sobre los primeros (Vermesan &
Friess, 2013).

En los vehiculos auténomos la seguridad sera una de las cuestiones mas importantes. En
el caso de estos vehiculos la seguridad no recaera tanto en lo fisico del vehiculo sino
mas en la parte logica. De esta manera, los sistemas conectados del vehiculo se vuelven
mas complejos y las interacciones entre los elementos inteligentes del vehicul6 seran
mayores.

Hablar de Internet de las Cosas en un vehiculo o en el contexto de la automocion no es
referirse a un escenario en concreto, si no que se pueden distinguir varios escenarios
como los siguientes (Vermesan & Friess, 2013):

e En cuanto a la carga el proceso, tiene que estar controlada mediante unos
estandares de tension, potencia, etc. Este proceso debe realzarse con un sistema
de control instalado en la estacion de carga o en el propio vehiculo.

e Los componentes del vehiculo pueden utilizar la energia para el propio vehiculo
o también como medio de almacenamiento.

e EIl loT esta adjunto a la parte del control del vehiculo. Los sistemas internos del
vehiculo monitorean lo que sucede en este, pero también pueden informar al
centro de servicios para la realizacion de mantenimientos preventivos,
diagndsticos, disponibilidad de repuestos, ... Para ello, los datos recopilados por
los sensores de abordo son dirigidos a una unidad central que, a traves de
internet, lo comunica al servicio central del vehiculo.

e Por medio del IoT también se podra controlar y gestionar el trafico en las vias.
De esta manera, los automdviles seran capaces de organizarse y evitar atascos, 1o
que contribuye a optimizar el uso de la energia. Si esto se suma a las ciudades
inteligentes, donde los vehiculos puedan comunicarse entre si y con la
infraestructura, el trafico disfrutard de mayor seguridad y menos accidentes.

e Los fabricantes de los coches, por tanto, seran los encargados de facilitar su
movilidad. Por medio del 10T se pretende ofrecer a los usuarios soluciones
Optimas para ir desde un punto origen hasta un punto destino, ademas de
informar de la situacion de trafico y aparcamiento en ese momento puntual. De
esta manera, se pueden ofrecer soluciones al usuario sobre moverse con su
propio vehiculo o en transporte publico, ademas de poder reservar por medio del
I0T lo que se desee en una Smart city.

Los escenarios definidos anteriormente no son independientes entre si, sino que estan
relacionados unos con otros, es decir, se combinan para ser mas potentes. Estos sistemas
adquieren informacién tanto del usuario (posicion, destino...) como informacion de a
bordo (el estado del vehiculo, neumaticos, etc.) y, ademas, interaccionan con sistemas
externos como el trafico, la gestion de los aparcamientos, la gestion de los vehiculos
compartidos o la electricidad (Vermesan & Friess, 2013).
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También hay que contar con los sensores inteligentes instalados en las carreteras y en
las infraestructuras donde sea necesario el control del tréfico. Estos sensores recogeran
datos sobre el estado de las carreteras, el trafico, las condiciones meteoroldgicas, etc.
Estos elementos son los encargados de enviar la informacion a los sistemas que hemos
mencionado anteriormente que estan integrados en los vehiculos. Por tanto, es necesario
que la comunicacion sea fiable y segura y asi poder conseguir una optimizacion del
flujo de trafico y de energia por medio de un sistema similar al representado en la
lustracion 17 (Vermesan & Friess, 2013).

lustracion 17. Comunicacion por medio de 10T

Fuente (Fehrenbacher, 2011)
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Estos vehiculos serdn capaces de tratar informacion relacionada con posiciones,
destinos, horarios, el dia a dia de los usuarios de estos, etc. Por ello, es necesario que la
privacidad de los usuarios sea de gran prioridad en este tipo de comunicaciones. De esta
manera, sera primordial que, ademas de que las rutas de comunicacion sean seguras, se
garantice el anonimato de los datos personales de cada usuario para aumentar su
seguridad y privacidad. Esta necesidad conduce a algunos retos de investigacion:

e Es necesaria una comunicacion segura entre vehiculos y entre el vehiculo y la
infraestructura.

e Se procurard ahorrar energia mediante los sensores y los actuadores que se
instalen en los vehiculos y en las infraestructuras.

e La privacidad de los usuarios es primordial; por eso, se utilizaran tecnologias
que aborden el anonimato de los datos de los usuarios.

e El sistema también participa debido a su inteligencia local.

e Esnecesario el seguimiento de los elementos que sean criticos en el sistema para
poder prevenir fallos y anomalias detectando estos a tiempo.

e Latecnologia es la encargada de la autoorganizacion de las infraestructuras y de
los cambios que deben producirse.

e El intercambio de datos entre las infraestructuras y los vehiculos debe alcanzar
un nivel de confiabilidad adecuado.
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2.4.4. Smart Home, Smart Buildings and Infrastructure (Casa, edificios e
infraestructuras inteligentes)

Mediante la conexion WiFi ha progresado la automatizacion en los hogares ya que esta
ha llegado a televisores, frigorificos, dispositivos mdviles, etc. Esto se ha producido
debido a la gran cantidad de dispositivos que forman parte de la IP del hogar como los
teléfonos inteligentes las tablets, etc. De esta manera, es posible controlar los
dispositivos que estén conectados a través de la red (Vermesan & Friess, 2013).

Los consumidores tienen acceso a la electronica conectada a la red mediante
aplicaciones de IoT. Asimismo, muchas empresas valoran la posibilidad de integrar esta
automatizacién del hogar a edificios enteros para conseguir asi monitorizaciones
energeticas, sanitaria, ..., 0 poder tener informacion sobre el entorno de la vivienda, lo
que supondria una mayor seguridad para los inquilinos de la construccion. En la
llustracion 18 podemos apreciar un ejemplo de una Smart Home.

llustracién 18. Smart Home
Fuente (SHW WEB TEAM, 2018)

Las aplicaciones IoT utilizan los sensores que estan instalados por todo el edificio para
recopilar informacién sobre las condiciones en las que se encuentra el edificio. Estas
condiciones llegan al duefio a través de su Smartphone, después de ser analizados todos
los datos en una nube para ayudar a los administradores a gestionar lo que sucede en el
edificio en cada instante con la maxima eficiencia posible.

La energia dentro de los edificios también es importante gestionarla. Para ello, se
utilizan redes de sensores (WNS), que realizan una gestion inteligente de esta, lo que da
mas comodidad a los ocupantes y, ademas, reduce la demanda de energia. Esta
reduccion del gasto de energia supone beneficios economicos para el propietario y un
beneficio medioambiental para el planeta.
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Esta energia es beneficiosa y facil de manejar por los usuarios de los edificios, por los
encargados de la administracion de los mismos y por los encargados de su
mantenimiento. Controlar la energia a través de internet presenta la oportunidad de
acceder a los edificios mediante sistemas de informacién y control a través de
ordenadores o smartphone desde cualquier ubicacion del planeta. Estas personas tendran
la oportunidad de actuar sobre esta informacion (Vermesan & Friess, 2013).

La gestion de energia produce espacios de trabajo mas productivos y saludables y
edificios més estables. Los sistemas de gestion son administrados por gerentes que se
encargan de su adquisicion y uso en el edificio por medio de Intranets. Esto provoca una
reduccion del coste de energia y un aumento de la confiabilidad de las redes de
sensores, por lo que 10T también es necesario para la gestion inteligente de los edificios.

2.4.5. Smart Factory and Smart Manufacturing (Fabrica y fabricacion
inteligentes)

El Internet de las Cosas desempefia un importante papel en el &mbito de los sistemas de
fabricacion, siendo capaz de acceder a dispositivos y méaquinas mejor disefiadas. El 10T
presentard sistemas de fabricacion digitalizados conectando las fabricas de produccion a
nuevas aplicaciones, es decir, a una red inteligente que permita una mayor agilidad y
flexibilidad dentro de los sistemas de produccion. Por ello, los sistemas de produccion
son nuevos lugares donde el 10T actuara de manera eficiente.

Uno de los primeros movimientos que se debe dar para alcanzar una fabrica inteligente
sera permitir el acceso a los sistemas de fabricacion a todas las partes interesadas, ya
sean externas o externas. De esta forma, los proveedores de las herramientas de
produccion, los encargados de la logistica de produccion o el personal de
mantenimiento tendran acceso al sistema productivo. De este modo, se acabaria un poco
con la piramide cerrada de jerarquia de las fabricas.

Asimismo, los servicios y aplicaciones del sistema no estaran estrictamente vinculados
al sistema fisico si no que se ejecutardn en un mundo fisico compartido. Se
incrementara el espacio para la innovacion de la misma manera que se aumentara el
grado de magnitud de aplicaciones que se integraran para ser utilizadas desde cualquier
smartphone, lo que permitird aplicaciones con una interfaz clara y estandarizada para
acceder al hardware integrado desde varios tipos de aplicaciones (llustracion 19).

llustracion 19. Aplicacion de una Smart Factory

Fuente (Shutterstock, 2018)
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De esta forma, integraremos las TIC en los sistemas productivos. Los sensores, los
actuadores y la unidad de produccién deben tener acceso y ser gestionados de la misma
forma, por lo que es necesario que posean interfaces y tecnologias similares. También
es necesaria una buena administracion y organizacion de las aplicaciones del 10T que
garantice una ejecucion en paralelo de todas ellas.

Como en las aplicaciones anteriores, se proponen unos retos asociados a la
implementacién del Internet de las Cosas en las fabricas. Los sistemas deben integrarse
en la red y producirse una interoperabilidad en los sistemas de energia; esto lleva
asociados unos riesgos Yy dificultades. Es necesaria una gran inversion para conseguir
una fabricacion inteligente y producir cambios dentro de la estructura de la fabrica y en
la forma de fabricar.

El mayor problema para la incorporacion y la integracion de la tecnologia sera la edad
de los sistemas de produccion, ya que las fabricas suelen estar dotadas de equipos
antiguos que todavia son Utiles. Serd necesaria una reequipacion de los sistemas ya que
una planta nueva con sistemas adaptados a aplicaciones de 10T es muy dificil y cara
(Vermesan & Friess, 2013).

2.4.6. Smart Health (Salud inteligente)

Hoy en dia existen en el mercado gran cantidad de dispositivos de monitorizacion de la
salud que estan compuestos por diversas arquitecturas. Existen varios dispositivos
capaces de proporcionar datos a través de aplicaciones relacionados con la salud como,
por ejemplo, las pulsaciones que tiene una persona a tiempo real o si una persona se
encuentra en un estado de emergencia, que nos permiten llevar una vida mas sana y son
beneficiosas para nuestra salud (Vermesan & Friess, 2013).

Es necesario que las aplicaciones que monitorean la salud sigan unos requisitos:
necesitan recopilar datos a través de sensores que estan conectados a los dispositivos y
deben admitir varios interfaces de usuario y pantallas; también deben permitir
conectarse a la red para acceder a las infraestructuras de los servicios; por Gltimo, tienen
requisitos como la baja potencia, la robustez, durabilidad, precision y fiabilidad.

Las aplicaciones 10T relacionadas con la salud estan ofreciendo servicios de asistencia
para realizar actividades diarias y proteccion, sobre todo para personas con necesidades
de asistencia, permitiendo el acceso a sistemas médicos y de emergencia, y facilitando
un apoyo rapido a la salud. El objetivo principal es mejorar la salud de estas personas y
poder evitar costes y esfuerzos médicos proporcionando la asistencia médica cuando sea
necesaria realmente en el tiempo oportuno (llustracion 20).

Los dispositivos médicos no han sido disefiados para interoperar con otros dispositivos;
por ello, requieren avances gque sean capaces de comunicarse por medio de las redes con
los dispositivos de los usuarios. Esta interoperabilidad se trata de un circuito cerrado por
donde circulan los datos de cada paciente y el estado en el que se encuentra, por lo que
se precisa un alto grado de privacidad y seguridad. Estas tecnologias deben estar
disefiadas de tal manera que sea facil la capacitacion y coordinacion del paciente.
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lHustracion 20. Ejemplo de dispositivo de Smart Health

Fuente (Idris, 2017)
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Con las aplicaciones del loT al mundo de la salud, la ingenieria ha convertido el
cuidado de las personas y su salud en un tipo de industria donde la informacion de los
pacientes llega a la asistencia sanitaria y esta debe actuar de la siguiente manera
(Vermesan & Friess, 2013):

e Es necesaria una interfaz estandarizada de los sensores y una plataforma que
cree un mercado de innovaciones bioquimicas para la salud.

e Deben proporcional un alto grado de automatizacion para la toma, el
procesamiento y el andlisis de la informacion que les llega.

e Los datos llegan a tiempo real a través de las redes. Los médicos deben estar
disponibles al otro lado de la red mediante un software preparado para ello.

e Se reutilizardn los dispositivos de salud en el hogar y los dispositivos
profesionales para tener un menor coste en estos dispositivos.

e Los datos deben poderse intercambiar entre todos los dispositivos que estén
autorizados ya sea en las clinicas, desde los hogares, en las ambulancias, en el
hospital, etc., sin que se produzca una transferencia manual de estos datos.

2.4.7. Seguridad y seguimiento del agua y los alimentos

Una de las aplicaciones del 10T mas importantes para el futuro sera el seguimiento de
los alimentos y del agua desde el lugar de produccién hasta la llegada al consumidor.
Dicho agua y alimentos son considerados los recursos naturales mas importantes del
planeta ya que son esenciales para la supervivencia de los seres vivos. Cada alimento es
producido en una zona geogréafica especifica y el agua dulce en manantiales y montafias
por ello estdn muy valorados y se pretende realizar un seguimiento de estos.

Esta aplicacion ya se ha utilizado en la actualidad con la carne de bovino debido a que, a
finales de los noventa, aparecio la enfermedad de las vacas locas. Los fabricantes y las
grandes cadenas de supermercado pretenden asegurar a los consumidores de dicha carne
que puede ser consumida sin ningun tipo de riesgo. Este tipo de seguimiento es
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complicado en aquellos alimentos de los no se posee informacion de su proceso de
produccion.

Para controlar el seguimiento de los alimentos, las aplicaciones de 10T deben tener un
marco de desarrollo especifico (Vermesan & Friess, 2013).

Los alimentos controlados mediante internet necesitan proporcionar valor
mediante un buen servicio a los clientes, ademas de tener un precio que permita
su consumo formando, a su vez, parte de un sistema de seguimiento.

El servicio de loT estd formado por los alimentos, sensores, sistemas que
permiten la comunicacion, servidores, almacenamiento, analisis, servicios
finales del usuario, desarrolladores, hardware, fabricantes y proveedores que
deben estar relacionados entre si para lograr que funcione correctamente,
ademas de tener un facil uso para los clientes.

Los sistemas de seguimiento deben proporcionar a los consumidores finales una
interfaz de programacion de aplicaciones (API, Application Programming
Interface) para realizar un buen uso de estos. Las APl permiten innovar y crear
desarrolladores por medio de los datos del sistema.

Los desarrolladores son los encargados de la implementacion del 10T en las
plataformas. Utilizan diferentes herramientas para desarrollar soluciones que
luego funcionen en los dispositivos de los consumidores.

La seguridad es otro de los puntos mas importantes, ya que los alimentos que
estén conectados estan expuestos a mas ataques y retos dentro del mundo 1oT.

También existen retos para la investigacion sobre las aplicaciones de loT a los
alimentos y el agua potable. Entre ellos encontramos (Vermesan & Friess, 2013):

Son necesarios disefios de mecanismos seguros para la prevencién de
manipulaciones, rentables para realizar un seguimiento de los alimentos y el
agua desde su produccién hasta su consumo, y que informen si un alimento es
nocivo o se encuentra en mal estado.

Realizar un monitoreo seguro de los procesos de produccion que proporcione
suficiente informacion que dé confianza a los consumidores. Asimismo, los
detalles de los procesos de produccion pueden ser considerados propiedad
intelectual que no debe ser revelada.

Asegurar la confianza de los consumidores y que el intercambio de datos entre
las aplicaciones y las infraestructuras sea seguro, evitando asi datos falsos y
engafiosos que puedan afectar a la seguridad de los consumidores o crear dafios
econdmicos a las partes interesadas.

2.4.8. Deteccidn participativa

Esta aplicacion de loT consiste en la realizacidén de recomendaciones entre comunidades
de personas para ir a comer a un restaurante, mecanicos para los automoviles, peliculas,
etc.; es decir, para cosas comunitarias del dia a dia. Mientras que en el pasado estas
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aplicaciones se realizaban con el “boca a boca”, hoy en dia se puede conseguir por
medio de las redes sociales, a tan solo un clic de distancia.

Los teléfonos que todas las personas llevan en su bolsillo estdn formados por sensores,
actuadores, camaras, microfonos, acelerémetros, termémetros, altavoces, pantallas y
una gran cantidad de elementos que también les hacen inteligentes y capaces de estar
conectados con cualquier punto del mundo y, ademas, estan al alcance de la mayoria de
las personas. Estos smartphones también son capaces de dotar de una deteccion
participativa.

Estas aplicaciones de deteccion participativa las encontramos también en los
automoviles nuevos. Al igual que los moviles y muchos otros aparatos toman
instantaneas del entorno de forma inmediata, lo que hace que sea posible que, mediante
la combinacion de estos datos instantaneos, se cree una imagen del mundo fisico de
manera inteligente y dar servicios al usuario como las Smart Cities.

Las aplicaciones de deteccion participativa también presentan varios desafios que deben
resolverse (Vermesan & Friess, 2013):

e Se deben realizar algoritmos para estas aplicaciones teniendo en cuenta las
condiciones en las que se toman las observaciones. Por ejemplo, no es lo mismo
tomar la temperatura con un teléfono madvil en una mesa que en un bolsillo en
plena calle.

e Se deben disefiar mecanismos que sean robustos para el andlisis y procesamiento
de los datos recolectados a tiempo real. De esta manera, serd mas facil la toma
de decisiones a partir de esos datos.

e Los datos que se han tomado deben tener cierta confiabilidad asegurando, que
las observaciones no estan alteradas y que las mediciones son reales. La correcta
autentificacion de estos datos es una importante funcién de estas aplicaciones.

e Las personas que utilizan las observaciones deben tener total privacidad de sus
datos.

e Se utilizaran mecanismos completamente eficientes para distribuir la
informacion necesaria entre las comunidades de personas.

2.4.9. 10T vy las redes sociales

Gracias a las redes sociales, sus usuarios se pueden relacionar facilmente mediante
conexiones con sus familiares 0 amigos. Lo mismo esta pasando con el 1oT; de la
misma manera que las redes sociales, el usuario de las aplicaciones loT tiene la
posibilidad de tener una relacion con el mundo real. De esta manera, se han creado y se
seguiran creando aplicaciones sofisticadas de 10T que nos permitan estar al tanto de lo
que sucede en cualquier punto del planeta y controlar partes de este.

La participacion de los usuarios en las aplicaciones de IoT es cada vez mayor.
Asimismo, se ha conseguido un éxito cada vez mayor entre las aplicaciones de
deteccion. Por ello, en el futuro sera necesaria una base de datos mucho mayor con mas
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dispositivos conectados a internet. También seguiran creciendo los objetos conectados a

internet, dando lugar a un crecimiento de las iteraciones y las aplicaciones relacionadas
con ellos (Vermesan & Friess, 2013).
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Capitulo 3. El Big Data y la Fabricacion

3.1. Introduccion

Antes de comenzar a presentar distintas aplicaciones del 10T en el contexto del Lean
Manufacturing, conviene conocer brevemente qué es el Big Data, ya que esta asociado a
las agrupaciones de datos que se han descrito en el capitulo del Internet de las Cosas.
Cuando se habla de Big Data se describen grandes agrupaciones de datos complejos,
que crecen a gran velocidad y que son dificiles de capturar, analizar, gestionar y
procesar por medio de tecnologias y herramientas convencionales (PowerData, 2015).

Para considerar un conjunto de datos o una base de datos como Big Data, no existe una
medida de volumen concreta. Los profesionales en el tema a dia de hoy consideran Big
Data a conjuntos de datos que oscilan desde 30-50 Terabytes hasta varios Petabytes.
Estas medidas nunca han estado definidas, es decir, a lo largo de los afios las medidas
van cambiando porque los conjuntos de datos son cada vez mayores.

El origen de los datos es complejo debido a su naturaleza, ya que la mayoria de los
datos son generados por tecnologias modernas, sensores conectados a dispositivos,
maquinas, vehiculos, redes sociales, smartphones, dispositivos de localizacion, etc., es
decir, estos datos son producidos por dispositivos relacionados con el Internet de las
Cosas.

Las empresas consideran el Big Data como una herramienta muy 0til e importante. A
través de los datos generados se contestan a preguntas que las empresas ni se habian
propuesto pero que les hace mejorar en muchos aspectos; en otras palabras, puede llegar

57



CaApPiTULO 3

a ser para estas un punto de referencia debido a la gran cantidad de informacion que
almacenan los datos, siendo esta utilizada por la empresa de la manera mas adecuada
(PowerData, 2015).

También, gracias al analisis y procesamiento de la informacion que esta asociada a los
datos, las industrias identifican los problemas de una manera mas féacil. Gracias a ello,
las organizaciones se mueven de manera eficiente, mas rapido y sin problemas
aparentes. En caso de aparecer problemas se crean areas para aislarlos de tal manera que
no afecten a los beneficios o reputacion de la empresa.

Los organizadores de las empresas utilizaran las agrupaciones de datos para aprovechar
nuevas oportunidades que les hagan crecer. De esta manera, se realizardn negocios mas
inteligentes y operaciones méas eficientes, 1o que conllevara a la empresa a obtener
mayores beneficios y una mayor satisfaccion de los clientes. Las empresas tienen varias
formas de llegar a este punto.

Uno de los objetivos principales de las empresas es la reduccién de los costes. Los
organizadores de las empresas utilizan grandes tecnologias de datos y analisis basados
en las nubes donde estos se almacenan para conseguir grandes ventajas referidas a los
costes de las organizaciones y, ademas, son capaces de encontrar nuevas oportunidades
eficientes de realizar negocios.

Otra de las metas de las organizaciones es ser rapidos y mejores en la toma de
decisiones. Las agrupaciones de datos compaginados con la capacidad analitica de las
firmas permiten a estas tomar las mejores decisiones en base a lo que han aprendido con
la experiencia y a la informacion que poseen dichos datos.

Un importante proposito del Big Data para las empresas es el analisis de los datos que
permiten que el cliente tenga una mayor satisfaccién con la empresa. Para ello, la
organizacion se encarga de analizar y procesar la informacion que conllevan las
agrupaciones de datos para conseguir nuevos productos y servicios que satisfagan mejor
las necesidades de los clientes (PowerData, 2015).

A medida que los afios pasan el Big Data tiene un mayor impacto en el ambito
industrial. Uno de los avances que més ha sorprendido en los Gltimos afios ha sido la
capacidad de la maquina para aprender y el potencial que tiene para optimizar
operaciones a tiempo real. La base de este avance en las industrias sera el Big Data y la
inteligencia artificial.

Los datos en las industrias son una parte muy importante. Por eso, se ha comenzado a
emplear Big Data en las herramientas Lean, porque gracias a la combinacion de los
datos que se obtienen de las maquinas y las herramientas Lean se consiguen grandes
beneficios. Esto les permite a los profesionales centrarse en unas prioridades
beneficiosas para la compafiia. Por ello, podemos diferenciar algunos casos de como
afecta el 10T, y en particular el Big Data, a las industrias o Lean Manufacturing.
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3.2. Desafios y beneficios del Big Data en la fabricacion

Como hemos visto anteriormente, el Big Data ha adquirido gran importancia e
influencia en todo tipo de industria. Actualmente, la generacion de datos en estas esta
creciendo de forma exponencial, por lo que las empresas estan invirtiendo para tratar del
mayor numero de datos posibles ya que esto les reportara un gran beneficio si estos
datos son bien tratados. Ademas, aparecen nuevos desafios, gracias al Big Data, que
trataremos a continuacion (Bogdan, 2013).

Dentro del Big Data se distinguen tres atributos principales, 1o que se conoce como las
tres “V” del Big Data que son: el volumen, la variedad y la velocidad de los datos. El
primero se refiere a la cuantia de datos que una empresa se puede encontrar, el segundo
a los diferentes lugares de donde pueden provenir los datos como flujos, medios
sociales, textos, etc., y el tercero a la velocidad a tiempo real a la que se analizan estos.

Existen grupos de empresas famosas, entre los que podemos destacar Google, eBay,
LinkedIin o Facebook, que se han creado desde su origen en torno a grandes
agrupaciones de datos. Dichas empresas comenzaron con un gran volumen de datos
donde su Unico camino viable era la implantacién de tecnologias nuevas en su momento
para la gestion de los datos (Bogdan, 2013).

A dia de hoy, todas las grandes empresas basan su negocio en los datos, lo que
antiguamente suponia un problema para las firmas. La mayoria de grandes firmas
mundiales, independientemente de su ejercicio principal, han dedicado grandes sumas
de dinero al analisis de los datos que son capaces de producir dentro de las factorias con
el fin de aumentar sus beneficios y crecer dentro de sus &mbitos.

Los datos se pueden clasificar en funcion de la dimension de la estructura de datos y en
funcién de la fuente de datos. En funcion de la dimension distinguimos los datos:
estructurados, que proceden de campos fijos, bases de datos o hojas de céalculo de la
empresa; los no estructurados, que aparecen en textos, audios o videos; y los
semiestructurados, que utilizan etiquetas o marcadores para ser capturados de
documentos.

Por otra parte, segun la fuente de los datos, podemos distinguir entre datos internos y
datos externos. Los datos internos son los que se pueden recopilar dentro de la propia
empresa que los utiliza y los datos externos son recopilados de fuentes externas como
proveedores o datos de terceros (Bogdan, 2013).

El Big Data, o lo que es lo mismo, las grandes agrupaciones de datos se han convertido
en un factor clave para la competitividad de unas empresas con otras. Gracias a los
grandes volumenes de datos generados, las empresas han sido capaces de aumentar su
margen de beneficio en un gran porcentaje debido a las grandes oportunidades de
crecimiento.

Ademas, gracias al Big Data se han generado categorias de empresas totalmente nuevas;
por ejemplo, firmas encargadas principalmente de agregar y utilizar datos de la
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industria. Muchas de estas empresas estan posicionadas en lugares donde se generan
grandes flujos de informacién para tener mayor facilidad a la hora de capturar y analizar
datos sobre productos, servicios, clientes, proveedores y todo lo que pueda estar
relacionado con el aumento del beneficio de las compafiias.

Cabe destacar la importancia de que las empresas se tomen en serio los datos generados
por ellas mismas para su posterior andlisis. Dentro de ambito industrial, tanto los
competidores antiguos como los mas nuevos aprovechan estrategias basadas en los
datos para innovar, competir y adquirir valor. Los datos pueden llevar a las empresas a
disefios de productos que cubran las necesidades de los clientes mientras sus
competidores aun no lo han conseguido, lo que supone para ellos un gran avance.

Ademés de la generacion de datos, muchas empresas hace unos afios consideraron
venderlos a otras que quiza pudiesen sacar mas valor de ellos. Aproximadamente, una
cuarta parte de las empresas a nivel mundial vendi6 sus datos generados, reportandoles
beneficios multimillonarios, lo que quiere decir que muchas empresas se beneficiaron
de sus propios datos, pero otras muchas lo hicieron con los datos de otras empresas
pertenecientes a su ambito (Bogdan, 2013).

Para que unas compafiias puedan vender datos otras compafiias deben comprar, lo que
para ellas supondria una inversiéon en grandes cantidades de datos. En el afio 2012
invirtieron en Big Data muchas empresas y gracias a los resultados obtenidos, y a que
los datos generaban beneficios, en 2015 invirtieron un 75% mas y a dia de hoy el Big
Data es la base principal de la mayoria de las grandes compafiias.

Uno de los principales usuarios y mas tempraneros en la utilizacion del Big Data fue el
sector manufacturero. Los grandes volimenes de datos se intensificaron en la
fabricacion con el fin de mejorar la calidad y la eficiencia aprovechando las tecnologias
de la informacion y la automatizacién para disefar, fabricar y distribuir los productos a
través de la informatica.

En los afios 90, las empresas dedicadas a la manufactura de todo tipo de articulos
multiplicaron sus beneficios anuales gracias a las mejoras operativas con las cuales
aumentaron la eficiencia en sus procesos productivos y, ademas, mejoraron la calidad de
los productos que fabricaban.

El sector de la manufactura ha sido muy importante durante su larga vida en muchas
economias. Debido a esto, las cadenas de valor de la fabricacion estan cada vez mas
globalizadas y fragmentadas, lo que supone que las compafiias cada vez tienen mas
complicado mantener sus ritmos de crecimiento de la productividad.

También influye el cambio que ha sufrido el planeta con las nuevas tecnologias y la
globalizacion, por lo que las empresas han tenido que aprovechar los grandes
volimenes de datos para seguir logrando altos niveles de crecimiento en la produccion,
impulsando la eficiencia de la empresa y disefiando y comercializando productos de
mayor calidad gracias al Big Data (Bogdan, 2013).

Las grandes compafiias, hoy en dia, disponen de grandes cantidades de datos con las
que poder trabajar. Las empresas dedicadas a fabricacion son capaces de almacenar
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datos de un amplio rango de fuentes entre las que podemos apreciar las distintas
maquinas o robots que se utilizan para la fabricacion mediante un control de procesos,
sistemas de gestion de las cadenas de suministros, sistemas que monitorean los
productos que han sido comprados a los proveedores o vendidos a los clientes, etc.

Ademas, se espera que los datos generados sigan creciendo exponencialmente con el
paso de los afios. Los sistemas tecnoldgicos implantados en las factorias a lo largo de
las cadenas de valor son capaces de monitorear los datos necesarios de cualquier punto
de la empresa, aunque esté dividida en varias factorias o almacenes.

Dentro de la fabricacién se han identificado cuatro grandes palancas relacionadas con
los grandes volimenes de datos, que pasamos a discutir a continuacion (Bogdan, 2013).

3.2.1. Investigacion, desarrollo y disefio de productos

Es la primera de las palancas que nos encontramos. El Big Data ofrece a las compafiias
la oportunidad de acelerar el desarrollo de sus productos. Los disefiadores son capaces
de centrarse en los puntos mas importantes y mas valiosos del producto basandose en
los datos que se han generado por medio de los clientes.

De esta manera, el Big Data ofrece a las entidades la posibilidad de minimizar los costes
de produccion a través del aprovechamiento de los conocimientos que tiene la entidad
sobre los consumidores, para reducir costes de desarrollo y poder centrarse en los
puntos mas importantes del producto de la siguiente manera.

En primer lugar, la empresa gestionard el ciclo de vida del producto. A lo largo de los
afios las empresas han implementado sistemas capaces de gestionar el ciclo de vida de
los productos, incluyendo disefios asistidos por ordenador, ingenieria, herramientas de
gestion del desarrollo, etc.

Esto ha hecho que los grandes conjuntos de datos se hayan quedado atrapados en esos
sistemas. De esta forma, las entidades han creado mas valor estableciendo plataformas
para que gestionen la vida del producto integrando datos de los diferentes sistemas que
ayuden a un desarrollo de estos eficaz y coherente.

En segundo lugar, la empresa disefiara valor. Esta palanca estd relacionada
directamente con los clientes. A lo largo de la historia las empresas han obtenido
directamente informacidn investigando a través de los clientes para mejoras en el disefio
de los productos.

De esta manera las mejores firmas realizan andlisis en base a lo que sus clientes estan
dispuestos a pagar por los productos que ellas fabrican, contando que estos poseen
ciertas caracteristicas que son verdaderamente importantes para el éxito del producto en
el mercado

Por ultimo, la empresa realiza una innovacion abierta. De esta manera, cada una de
ellas intenta impulsar la innovacion y desarrollar productos que respondan a las
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necesidades de sus clientes. Para ello, invitan a estos a presentar ideas y, en
colaboracidn con expertos externos, las utilizan para el desarrollo de nuevos productos
(Bogdan, 2013).

3.2.2. Cadena de suministro

La segunda de las palancas de los grandes volumenes de datos en la fabricacion esta
relacionada con los bienes de consumo, en los que se pretende mejorar el pronostico de
demanda y la planificacion de la cadena de suministro. Las empresas encuentran en esto
un problema de volatilidad de la demanda causado por las presiones de sus clientes
minoristas para conseguir mayor flexibilidad y capacidad de respuesta o por las
promociones y precios estratégicos que han aumentado el nimero de problemas.

Por ello, los fabricantes se han visto obligados a mejorar sus previsiones de demanda y
planificacion de la oferta mediante el uso del Big Data. Como se ha citado antes, las
empresas son capaces de integrar datos de otras fuentes como, por ejemplo, datos de
minoristas, de promocién, de lanzamiento (articulos que deben eliminarse), de
inventario (niveles de existencias, ventas), etc.

Gracias a los grandes volumenes de datos de la cadena de valor las compafias han
conseguido suavizar los pedidos puntuales. De esta manera, los beneficios se extienden
a lo largo de todo el proceso productivo haciéndolo un proceso méas eficaz y
aumentando en gran cantidad su nivel de servicio (Bogdan, 2013).

3.2.3. Produccion

En tercer lugar, en las palancas del Big Data nos encontramos la produccion. Los
grandes volimenes de datos han facilitado una mayor eficiencia en el proceso
productivo por medio de técnicas basadas en la simulacion gracias a los datos obtenidos
en los sistemas de produccion.

Gracias al 10T los fabricantes han utilizado gran cantidad de datos de los procesos de
fabricacion tomados a tiempo real mediante sensores colocados a lo largo del sistema
productivo con diferentes funciones como el rastreo de las piezas, la supervision de la
maquinaria o la guia de las operaciones reales.

Dentro de la fabricacion se encuentran las SmartFactory. En ellas, los fabricantes han
desarrollado los productos a partir de métodos computacionales avanzados que permiten
a las grandes firmas crear modelos digitales simulados de los procesos de fabricacion y
asi poder aumentar la eficiencia del proceso y la calidad de los articulos finales.

Estas Smartfactory se han producido gracias a la vinculacion entre la produccion
ajustada y la Industria 4.0. En esta vinculacion surgen nuevos conceptos a estudiar; en
concreto tres, los cuales son los componentes principales de estas fabricas inteligentes,
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que son: los productos inteligentes, las maquinas inteligentes y los operadores
inteligentes (Bogdan, 2013).

Los productos inteligentes, o SmartProducts, son los encargados de recopilar
informacion que se utiliza para los analisis de las acciones que llevan a cabo los
sensores y actuadores del sistema productivo. Se puede decir que tienen un estilo de
vida que les caracteriza en base a sus propiedades.

Su objetivo principal consiste en cambiar el papel de la pieza de trabajo de una parte
pasiva a una parte activa del sistema. En los sistemas creados para trabajar con
productos inteligentes, estos poseen una especie de memoria que es capaz de almacenar
datos operativos y requisitos de forma individual. Estos productos también son capaces
de pedir los recursos que necesitan en cada momento y coordinar todos los procesos de
produccion.

Son articulos adaptables, autoorganizados y proactivos que son capaces de soportar
datos e informacion durante todo el ciclo de vida y permiten realizar una mejora
continua. Sus datos permiten la visualizacién del proceso de produccién y un gran flujo
de informacion para los productos elegidos.

Gracias a ello, las empresas que los utilizan tienen la posibilidad de crear un mapa que
muestre los residuos que se crean en el proceso, y asi poder realizar una planificacion
estratégica para el futuro. Ademas, se pueden utilizar como Kanban para controlar otros
procesos de produccién (Mrugalska & K. Wyrwicka, 2017).

Ademaés, en los procesos de mejora continua o Kaizen, los productos inteligentes son
capaces de recopilar datos del proceso que permiten su posterior analisis durante o
después de la produccion. A diferencia de la recopilacion manual de datos, se tiene la
posibilidad de obtener informacion individualizada de un producto o una linea de
produccién. Lo que hace una adquisicion menos intensiva y mas precisa.

Los productos inteligentes contienen informacidn acerca de los Kanban que les permite
controlar los procesos de produccion. En las fabricas alemanas las estaciones de trabajo
tienen una produccion auténoma que depende del trabajo que se haya programado. En
este caso las producciones controladas por empuje tienen la posibilidad de adaptarse a
sistemas de control de los pedidos (Kolberg & Zihlke, 2015).

Por lo que se refiere a las Smartmachines o maquinas inteligentes, la forma en que
producian las maquinas en el pasado es reemplazada por una auto-organizacion
realizada por elementos de loT, es decir, conectados a internet. Esto permite que los
componentes autonomos e inteligentes se comuniquen entre ellos y, a su vez, tengan la
posibilidad de comunicarse con otros dispositivos externos.

Muchas maquinas inteligentes poseen un panel inteligente que permite detectar tarjetas
Kanban en tiempo real. Ademas, la velocidad de lectura de estas tarjetas es tan rapida
que existen algunos paneles que pueden evitar la deteccion de otras tarjetas Kanban que
no estan colocadas en el panel que las corresponde, pero estan dentro de unos limites de
distancia cercanos.
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También se asegura la mejora continua a través de datos de la linea de produccion
recogidos en las maquinas por medio de actuadores, sensores o videos inaldmbricos.
Los datos recogidos son analizados con el principal objetivo de evitar errores, mediante
Poka-Yokes. Ademas, se puede introducir un método de intercambio de troqueles en
lineas de produccién completas para asegurar que no existan fallos. (Mrugalska & K.
Wyrwicka, 2017).

La Industria 4.0 apoya la produccion ajustada de una produccion flexible y modular.
Las estaciones de trabajo se basan en interfaces fisicas y tecnologias estandarizadas que
permiten configurarse de una manera facil a nuevas lineas de produccion. De acuerdo
con la herramienta SMED, el tiempo de preparacion de estas debe reducirse a menos de
diez minutos tanto en las estaciones de trabajo como en las instalaciones completas
(Kolberg & Ziihlke, 2015).

Por Gltimo, el Operador inteligente 0 aumentado es el encargado de reducir el tiempo
entre la aparicion de un fallo y la notificacion de este. Para ello, suelen aplicar el
método Andon, que es uno de los principales métodos y mas utilizados para el control
de la calidad de Jidoka desde el enfoque del Lean Manufacturing. Este se realiza
mostrando las luces de sefializacion en un reloj que permite operar a tiempo real.

La informacion nos la dan los mensajes de error y las ubicaciones de estos. Las alertas
son registradas en bases de datos para poderlas estudiar y conseguir una mejora
continua del proceso. En muchos casos cuando los fallos son reconocidos por los
elementos de prevencion, se inician automaticamente acciones para reparar estas de
manera inmediata (Mrugalska & K. Wyrwicka, 2017).

El reconocimiento de estos fallos que se producen ya no dependera del empleado. Los
sistemas equipados con los sensores adecuados reconocen los fallos y automéaticamente
activan acciones correctoras de estos errores, lo que genera un gran ahorro de tiempo.

Por otra parte, un flujo de piezas puede ser apoyado por sistemas de asistencia a los
empleados. Los empleados reciben informacion individualizada de su tarea lo que les
ayuda en las producciones cronometradas. Un ejemplo de ello seria la realidad
aumentada, ya que ha quedado demostrado su éxito en el puesto de trabajo manual,
como se observa en la 1ustracién 21 (Kolberg & Ziihlke, 2015).

lustracion 21. Ejemplo de realidad aumentada
Fuente (Kolberg & Ziihlke, 2015)
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Ademas, en Alemania, el Centro Aleman de Investigacion para la Inteligencia Artificial
(DFKI, Deutsches Forschungszentrum fur Kdinstliche Intelligenz) identificé un
componente mas, a parte de los Smartproducts, las Smartmachines, y los
operadoresinteligentes, que formara parte de la Fabrica Inteligente: el Smartplanner o
Planificador inteligente.

El Smartplanner se basa en que la produccion ajustada pretende tener un flujo de una
pieza y una gran variedad de productos, por lo que no es adecuada para producciones
individuales de un producto. Los sistemas Kanban, los tiempos de ciclo y los viajes de
ida y vuelta de los contenedores y las mercancias se adaptan a los programas de
produccion que se utilicen por medio del SmartPlanner.

En las estaciones de trabajo, los sistemas ciberfisicos se encargan de mejorar los
tiempos de ciclo encontrando el 6ptimo para la utilizacion de la mayor capacidad
posible de trabajo y para que exista un flujo continuo de mercancias. Esto permite
optimizar los procesos de produccion en funcion de los objetivos de la empresa, el
tiempo de produccion y su eficacia. De esta forma, se puede fabricar tanto en serie, en
lotes como en talleres de trabajo.

Para que se garantice la modularidad y la intercambiabilidad de las aplicaciones que se
han descrito anteriormente, es necesario un marco que apoye la integracion de estas
aplicaciones de la Industria 4.0 en la produccién ajustada. En un principio el marco
global que se cre6 no consideraba las TIC modernas, lo que era un problema.

Hoy en dia no se ha conseguido un marco que describa como y donde se pueden
integrar los sistemas ciberfisicos. Este marco seria necesario que tuviese en cuenta la
tecnologia, los seres humanos y la organizacion, es decir, que combine los sistemas
ciberfisicos con la produccion Lean para satisfacer los requisitos (Kolberg & Zihlke,
2015).

Para la obtencion de un marco satisfactorio se puede realizar una comparativa de los
facilitadores de la Industria 4.0 y los métodos de produccidn ajustada que existen para
ofrecer una vision general de las posibles conexiones entre los dos campos como se
muestra en la Tabla 11:

Tabla 11. Conexiones Lean-Industria 4.0
Fuente (Kolberg & Ziihlke, 2015)

Industria 4.0 Produccién Lean
Just inTime Jidoka
Método: Sistema Kanban Método: Andon
Operador El empleado obtiene informacion Los sistemas informaticos reciben los
inteligente sobre el tiempo de ciclo restante a fallos y los muestra a tiempo real al
través de realidad aumentada empleado
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Productos Contienen informacion del Kanban -
inteligentes para realizar orientaciones en la
produccién
Maquinas Las méaquinas tienen una interfaz Las maquinas envian los fallos a los
inteligentes estandarizada para enviar y Recibir operadores inteligentes que llaman a
Kanban otros sistemas para acciones

correctivas

Planificador  Los sistemas informaticos configuran -
inteligente las lineas de produccién y actualizan

el Kanban segln la nueva

configuracion

Por otra parte, se encuentran todas las operaciones que son accionadas con sensores. Las
aplicaciones de lIoT han permitido a los fabricantes optimizar operaciones del proceso
productivo gracias a la toma de grandes cantidades de datos a tiempo real tomados por
sensores instalados en los procesos de fabricacion. A través de su control se optimizan
las operaciones reduciendo residuos o desperdicios y maximizando rendimientos
(Bogdan, 2013).

Una de las mayores inquietudes de las industrias es, precisamente, la produccion de
desperdicios o residuos, su gestion y el impacto ambiental que estos generan. Por medio
de los sistemas de analisis del Big Data, las industrias pueden acceder a oportunidades
mas eficientes y econdmicas para su gestion, a fin de reducir los desperdicios
producidos (NCtech, 2018).

La filosofia Lean tiene por objetivo fomentar la mejora continua, reduciendo vy, si es
posible, eliminando los residuos que se produzcan. Para lograrlo, una de las claves es
distinguir los procesos gque agregan valor y cuales son desperdicios propiamente dichos
(nustracion 22): el objetivo del Lean es mejorar los primeros y eliminar los segundos
(NCtech, 2018).

llustracion 22. Desperdicios industriales

Fuente (NCtech, 2018)

Retrabajos \: : Inventario
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Movimiento
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Existen programas y aplicaciones que persiguen la reduccion o eliminacion de estos
desperdicios industriales. Estos sistemas permiten la simulacion de los sistemas
productivos y en ella, a través de las herramientas del programa, se pueden predecir,
analizar y reducir dichos despilfarros industriales.

Un ejemplo es el impulso de la innovacion para hacer una fabricacion mas eficiente por
medio de una planificacion, una simulacion y un modelado de los procesos de
produccién. Existen consideraciones en planta como los enfoques de fabricacion y el
flujo de los materiales utilizados que permiten mejorar la fabricacion de los productos.

También se pueden organizar las partes de los sistemas productivos como el personal,
las plantas, los equipos, etc., consiguiendo una vision a tiempo real de lo que se hace en
cada caso que permite alcanzar un alto grado de operatividad, una mejora en el proceso
y reducir desperdicios de sobreproduccidon, movimientos y correccion.

En definitiva, la tecnologia es capaz de mejorar los procesos productivos aplicando
aplicaciones 10T a los procesos, haciéndolos mas confiables y eficientes. Asimismo, se
reducen los despilfarros y desperdicios en las féabricas, lo que hace que el Lean
Manufacturing supere una de sus grandes flaquezas (NCtech, 2018).

3.2.4. Marketing y ventas

La Gltima palanca del Big Data que nos encontramos esta basada en el Marketing y en
las ventas. Muchas empresas utilizan los datos para mejorar las areas ya descritas, y de
para el desarrollo de sus productos. Ademas, hoy en dia es mas factible integrar
sensores en productos que puedan generar datos cuando el propio cliente los utiliza. Por
ello, los fabricantes conseguiran informacién a tiempo real en cuanto a defectos y
ajustes a realizar en el proceso productivo.

Las mayores oportunidades que ofrece el Big Data en el campo de la fabricacién y la
produccion son los andlisis de los datos que permiten detectar los defectos de los
productos, mejorar la calidad de los mismos y lograr una mejor planificacion del
sistema productivo.

Hoy en dia, para muchos fabricantes el andlisis de las ventas para mantener la eficiencia
dentro de la fabricacion es el principal objetivo de sus inversiones en Big Data. Es
preciso entender el comportamiento de los clientes y entregar los productos de la forma
mas rentable posible. Por ello, la mayoria de las factorias trabajan ya sobre pedido, con
fabricacion ajustada, para saber qué productos y procesos deben ser eliminados
(Bogdan, 2013).

Existe un gran problema cuando los grandes conjuntos de datos afectan a los
consumidores o a los usuarios finales, la privacidad. Uno de los principales pilares para

67



CaApPiTULO 3

mejorar la eficiencia de las fabricas es la utilizacion de sensores en los productos finales
para la generacion de grandes volumenes de datos.

Para que estos sensores puedan ser utilizados, los consumidores finales seran los
encargados de autorizar el control de estos productos. Por ello, los grandes fabricantes
tienen la necesidad de abordar este tipo de problemas con los responsables politicos vy,
sobre todo, comunicarse con los usuarios finales sobre las opciones y la transparencia
de sus datos.

Los grandes conjuntos de datos permiten a los fabricantes mejorar la eficiencia de los
procesos y la calidad de los productos. Los beneficios se generan sobre todo en la
produccion de los productos, optimizando los procesos de desarrollo y ensamblaje.
Ademaés, se incrementa el valor final del producto gracias al aumento de su calidad y
cubriendo mejor las necesidades de los clientes (Bogdan, 2013).

3.3. Mejora en los procesos productivos a través del Big Data

Los fabricantes se han encargado de reducir los despilfarros y la variabilidad de los
procesos mejorando la calidad y el rendimiento de los mismos mediante la
implementacién de herramientas Lean. De la misma manera, las compafiias aprovechan
los grandes analisis de datos para corregir y mejorar sus procesos productivos
reduciendo asi los defectos que se encuentren en estos y ahorrando tiempo y dinero.

Aparecen entornos en los que se tratan procesos muy complejos, con muchas
variaciones y gran variabilidad, aungue se hayan aplicado herramientas Lean. Debido a
este cimulo de actividades de produccién y a la dificultad de corregir los defectos, los
encargados de estos procesos necesitan un analisis mas detallado de los procesos y para
ello utilizan una analitica avanzada (Auschitzky, Hammer, & Rajagopaul, 2014).

Esta analitica avanzada se basa en las estadisticas y herramientas matematicas que
generan gran cantidad de datos que permiten evaluar y mejorar los procesos
productivos. Los encargados de las operaciones utilizan estas agrupaciones de datos y
datos historicos de los procesos para identificar defectos, relaciones y detalles del
proceso Yy asi poder optimizar el rendimiento de este.

Gracias al 10T, a la Industria 4.0 y al Big Data, muchas compafiias y encargados de los
procesos productivos tienen acceso a gran cantidad de datos a tiempo real que les
permiten realizar estadisticas para llevar a cabo mejoras en los procesos. Estos datos
aisladamente no sirven de nada, pero agrupados constituyen una importante herramienta
para la generacion de informacién y mejora de los procesos.

En muchos casos, las empresas disponen de pocos datos para realizar andlisis de los
procesos. Por ello, muchas compafiias tienen como objetivo principal realizar analisis
avanzados para mejorar el rendimiento, lo que conlleva a la necesidad de gran cantidad
de datos a su disposicion.
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La mayoria de las empresas utilizan los datos de los procesos productivos para su
seguimiento, pero no como fundamento para mejorar los procesos. Por ello, las
empresas necesitan personal e inversion para sistemas que permitan recoger y usar
grandes cantidades de datos para lograr la optimizacion de los procesos.

Los grandes conjuntos de datos son los encargados de aportar informacién al personal
encargado de la toma de decisiones a través de la informacion recibida. Una manera de
recibir los datos sera centralizandolos en fuentes para su posterior analisis mas facil, con
el objetivo de obtener informacion y encontrar patrones que faciliten la optimizacion de
los procesos productivos de las empresas.

Existen empresas que tienen largos ciclos de facturacion, de afos, trimestres, etc., lo que
es un problema para la recogida de datos, ya que al ser recopilados durante tanto tiempo
no son significativos para las empresas. Por ello, estas empresas tienen como objetivo
invertir en sistemas y précticas que les permitan recopilar mayor cantidad de datos.

Estas inversiones se pueden realizar de manera incremental, es decir, invirtiendo
inicialmente en una de las etapas méas importantes o que mas informacidn aportan de un
proceso, con el fin de mejorar obteniendo datos de esta pequefia parte, y a la larga seguir
invirtiendo en partes mas amplias del proceso, o directamente en todo el desarrollo de la
operacion para mejorar la produccion.

El problema de las empresas es la aplicacion de la analitica avanzada. Se trata de una
gran inversién a largo plazo, ya que son necesarios afios de investigacion y aplicacion
para mejorar los procesos. Ademas, puede llegar a ser una herramienta critica para
mejorar los rendimientos debido a la complejidad y variabilidad de los procesos
productivos (Auschitzky, Hammer, & Rajagopaul, 2014).

De esta manera, las empresas que consiguen desarrollar optimizaciones en sus procesos
a través de los datos que han obtenido por medio de una inversion realizada con
anterioridad, consiguen una alta diferenciacion con respecto a sus competidores. A
continuacidn, se muestran ejemplos de empresas y tecnologias que han utilizado el Big
Data para el desarrollo y optimizacién de sus procesos.

En primer lugar, se encuentra uno de los principales fabricantes de farmacos que realizd
analisis avanzado con el fin de aumentar su rendimiento en la produccion de vacunas sin
que esto supusiese gastos adicionales para la compafiia. Para ello, dividié la empresa en
varios grupos relacionados para tomar gran cantidad de datos de cada uno de ellos sobre
procesos y materiales que recopilé en una base de datos central.

El equipo contratado para el analisis de estos datos realizd varios estudios estadisticos
de los datos proporcionados que permitieron visualizar las interdependencias entre las
diferentes etapas del proceso. Un numero determinado de los parametros resultd ser mas
influyente que el resto en los procesos, lo que llevo al fabricante a realizar cambios para
aumentar su rendimiento y ahorrar mucho dinero en un solo proceso (Auschitzky,
Hammer, & Rajagopaul, 2014).
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Los pasos llevados a cabo para el analisis de los datos fueron los siguientes:

1. Visualizacion de los datos. Se identifican los patrones iniciales utilizando
medias, histogramas de distribuciones como el de la 1lustracién 23, desviaciones,
andlisis clustering, etc., para dar prioridad a los datos recopilados y comenzar el
andlisis.

llustracion 23. Histograma para el analisis de los datos

Fuente (Auschitzky, Hammer, & Rajagopaul, 2014)

2. Uso de analisis de correlacién. Se identifican los principales datos del proceso
para realizar hipdtesis sobre las causas que provocan la caida y la variabilidad
del rendimiento como vemos en la Ilustracion 24.

llustracion 24. Variabilidad del rendimiento del proceso

Fuente (Auschitzky, Hammer, & Rajagopaul, 2014)
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3. Realizacion de pruebas de significacion. Se demuestra la hipotesis inicial para
analizar la variabilidad del rendimiento y fijarse en los factores mas

significativos a través de un andlisis de una distribucion como la mostrada en la
llustracion 25.

lHustracion 25. Distribucion normal para el andlisis

Fuente (Auschitzky, Hammer, & Rajagopaul, 2014)
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4. Uso de redes neuronales artificiales como las de la nustracion 26. Permiten
modelar los procesos mas complejos y analizar el impacto y los rangos para los
parametros de mejora que se han establecido.

llustracion 26. Redes neuronales para analizar parametros de mejora

Fuente (Auschitzky, Hammer, & Rajagopaul, 2014)

El segundo ejemplo descrito trata de como considerar operaciones de fabricacion como
las mejores de su clase por medio de andlisis avanzados de datos para aumentar el
rendimiento de estas operaciones. Desde los afios 60 un fabricante de productos
quimicos llevaba intentando mejorar el rendimiento de la fabricacién, pero no obtuvo
resultados hasta la utilizacion de redes neuronales (Auschitzky, Hammer, & Rajagopaul,
2014).

De esta manera, aparecieron datos e informacion inesperados sobre el rendimiento de
los sistemas productivos empleados. El analisis de los datos descubrié situaciones que
no se habian visto anteriormente como que la reduccion del flujo de un producto en las
operaciones provocaba una gran reduccion del rendimiento de los procesos.

Al mejorar los parametros a traves de los datos, la empresa consiguié reducir los
residuos generados en un veinte por ciento y los costes energéticos en un quince por
ciento, lo que supuso una mejora del rendimiento global de la firma. Hoy en dia, se
siguen realizando estudios con el fin de complementar sus procesos y dirigir la
produccién de manera automatica.

El tercer ejemplo se dio en una mina de metales, que consiguié aumentar su rendimiento
y sus beneficios evaluando los datos de produccion de los metales. Después de atravesar
una época en la que el mineral disminuia, era necesario optimizar el proceso de
extraccion y refinado.

Al principio, los datos obtenidos sobre la extraccion y produccion de estos metales
estaban fraccionados por lo que, en primer lugar, tuvieron que limpiarlos para
agruparlos y obtener informacion sobre los procesos. Un grupo de expertos se encargo
de analizarlos para darse cuenta de que los niveles de un elemento influian en el
rendimiento de la produccién de metales.

Gracias a los andlisis de los datos obtenidos, dicha mina realiz6 los cambios minimos
necesarios en los procesos para aumentar el rendimiento global. En poco tiempo
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consiguieron ganancias significativas gracias al aumento del rendimiento sin la
necesidad de realizar grandes inversiones 0 cambios importantes dentro de la
infraestructura (Auschitzky, Hammer, & Rajagopaul, 2014).

Por dltimo, nos centraremos en la utilizacion de la tecnologia de balizas en la
fabricacion aditiva. Se reconoce la baliza como un hardware que utiliza el bluetooth
para transmitir mensajes a un Smartphone o una tableta, dispositivo 0 maquina. Se trata
de un dispositivo pequefio que puede ir fijado a una pared y ha comenzado a utilizarse
en tiendas y negocios que desean relacionarse con los consumidores que pasan por el
negocio (Barbosa & Aroca, 2017).

La sefial emitida por el hardware es recogida por los smartphones por medio del
bluetooth. Cuando el movil detecta la sefial, identifica el namero de identificacion,
calcula la distancia a la que se encuentra y procede a desencadenar acciones a través de
la aplicacion que se encuentra en el sistema.

Esta tecnologia puede ser utilizada para supervisar unidades de entretenimiento,
sistemas de seguridad, electrodomésticos, termostatos, accesorios, camaras de
vigilancia, ..., y todo a través de los smartphones. Ha ganado mucho protagonismo
gracias a la estimacion de las distancias que existen entre las balizas y los dispositivos,
midiendo el indicador de intensidad recibida de cada baliza cerca del usuario.

Por otra parte, tenemos la fabricacion aditiva, que pertenece a un grupo de tecnologias
conocidas como tecnologias de prototipado rapido, y, también, se puede realizar
mediante la tecnologia de balizas. Estas tecnologias de prototipado rapido poseen
grandes ventajas debido a la versatilidad a la hora de producir libremente mediante
CAD/CAM.,

Este tipo de tecnologias pasaron a nombrarse de otras maneras que son mas habituales
de encontrarse pero que expresan este tipo de tecnologia, como las impresiones 3D, la
fabricacion por capas, la fabricacion de formas libres o la formacion libre de sélidos.
Pero la ASTM (American Society for Testing and Materials) acufié un término con el
que referirse a estas tecnologias, la Manufactura Aditiva (Barbosa & Aroca, 2017).

En este tipo de fabricacion, cada pieza comparte unas directrices técnicas: mediante el
ordenador se analiza el cuerpo que se va a producir en un entorno virtual por medio del
CAD vy se define la fabricacion de la pieza por medio de diferentes capas. Todas las
capas estan combinadas y forman el articulo en 3D (Barbosa & Aroca, 2017).

Las etapas que sigue la fabricacion aditiva una vez creado el proceso son las siguientes:
primero, se modela el objeto en 3D mediante un sistema CAD; luego, el modelo CAD
se pasa a formato STL y se verifica que no han producido errores en la conversion; se
crean las instalaciones y se orientan a la fabricacion; se corta en lonchas el modelo y se
prepara la fabricacion con sus parametros y programa de control; y, por ultimo, se
ejecuta el modelo para que fabrique la pieza. Estas etapas las encontramos representadas
en la Hustracion 27.

72



EL BiG DATA Y LA FABRICACION

llustracién 27. Etapas de fabricacion aditiva
Fuente (Barbosa & Aroca, 2017)
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A continuacion, nos centraremos en la gestion de maquinas de fabricacion aditiva donde
se utiliza la tecnologia de balizas en la fabrica para permitir una mayor comunicacion
entre las maquinas y los dispositivos inteligentes. Estos dispositivos poseen aplicaciones
que hacen que los datos puedan ser obtenidos de las instalaciones y proporcionan
indicadores de produccidn a tiempo real cuando los usuarios se acercan a las maquinas
que tiene las balizas instaladas.

Para el estudio de este caso se cred y se probd esta tecnologia en un entorno real a
tiempo real y con varias situaciones posibles. Todos los sistemas que formaban parte de
la fabricacion se basaban en interfaces que podian integrarse en las maquinas o estar
disponibles en una nube de datos, lo que generd dos situaciones.

En primer lugar, cuando el administrador o el operador de la maquina se encuentra
relativamente lejos de esta, puede monitorear y controlar la maquina desde el interfaz
creado a través de dispositivos moviles, ordenadores, ..., pero siempre con sistemas de
autenticacion.

En segundo lugar, se da una situacion mucho mas sencilla en la que el operador o el
administrador de la maquina controlan y monitorean la maquina que desee simplemente
acercandose a ella a través de un dispositivo conectado a internet. En este caso, el
sistema puede configurarse para determinar la distancia necesaria para que el sistema
funcione (Barbosa & Aroca, 2017).

Podemos encontrar dos tipos de balizas en estos sistemas. En primer lugar, tenemos las
gue transmiten una URL que envian directamente la direccidn de internet de la maquina.
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En segundo lugar, encontramos las balizas que emiten una identificacion ID. Cuando se
detecta una baliza, la ID se busca en una base de datos que proporciona la direccion de
control y monitorizacion de la maquina.

Para validar esto, se integra la tecnologia de balizas en los procesos de fabricacion
aditiva y esto permite monitorizar las variables de los procesos de impresion. En la
llustracion 28 podemos ver como se monitoriza a tiempo real a traves de un dispositivo
movil la tecnologia de balizas en una impresora 3D.

lHustracion 28. Monitorizacion de impresion 3D

Fuente (Barbosa & Aroca, 2017)

Cuando se ajusta la potencia de transmision de la baliza, es posible ajustar la distancia a
la que se quiere que se reconozca la baliza con el dispositivo mdvil y esta puede variar
desde menos de un centimetro hasta varios metros. Es una buena medida de seguridad,
ya que a baja potencia se asegura que el dispositivo este a pocos centimetros para que la
URL esté disponible para realizar la monitorizacion y el control del proceso.

En la 1ustracisn 29 nos encontramos una instalacion con balizas de una impresora 3D
comunicada con un Smartphone que se encuentra préximo. Al acercarse este
dispositivo, u otro diferente que tenga instalado el software necesario, el dispositivo
detecta la presencia de la baliza y abre una péagina web para acceder a los datos
informativos y los controles de la méaquina a la que esté asociada.

llustracion 29. Instalacion con balizas

Fuente (Barbosa & Aroca, 2017)
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En los procesos de fabricacion aditiva el software instalado en el dispositivo inteligente
permite a los usuarios monitorizar los pardmetros que el operario desee como, por
ejemplo: tiempo estimado de impresion, volumen de impresion, temperatura del
material a imprimir, capa que se esta imprimiendo, nimero de capas, posiciones X e Y,
temperatura de la boquilla, velocidad, coste de la pieza, volumen de la pieza o
visualizacion del proceso a tiempo real mediante webcams.

Ademas, el operario también puede enviar comando a la impresora 3D a tiempo real a
través del dispositivo maévil. Algunos de los comandos que los usuarios pueden enviar
pueden ser: detener e iniciar el proceso de impresion, pausar el proceso, modificar la
temperatura del lecho o de extrusora, posiciones X, Y y Z, ir a la posicion inicial,
multiplicador de velocidad, multiplicador de flujo o multiplicador de enfriamiento.

Algunos de estos comandos nombrados son importantes para realizar ajustes rapidos
durante el proceso de impresion. Cuando los operarios notan resultados que no son
deseados en el proceso, realizan modificaciones rapidas a través de estos comandos en
el flujo del material, la temperatura o la velocidad para mejorar la calidad del proceso,
por ejemplo (Barbosa & Aroca, 2017).

Para implementar estos comandos, son necesarias las especificaciones de las balizas
para obtener direcciones web seguras. Esto hace que los dispositivos y las maquinas
utilicen conexiones seguras para los procesos. En muchos casos, es importante que se
introduzcan contrasefias en los dispositivos para aumentar aun mas la seguridad de
dichos procesos.

Para que las balizas sean detectadas y conduzcan a las paginas web que realmente
interesan, es necesario el desarrollo de una aplicacion especifica, que consulte los datos
de una base de datos a través de internet. El desarrollo de este sistema se ha
revolucionado y ha conseguido realizar maquinas de fabricacion aditiva como las de la

llustracion 30 Y la Hustracion 31.

llustracion 30. Maquinas de fabricacion aditiva

Fuente (Barbosa & Aroca, 2017)
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llustracion 31. Maquina de fabricacion aditiva (11)

Fuente (Barbosa & Aroca, 2017)

En cuanto a la recogida de datos de las impresiones 3D podemos decir que las
arquitecturas basadas en sistemas de fabricacion aditiva permiten el acceso total a
cualquier pardmetro de impresion del sistema. Las impresoras como las de la Ilustracion
30 Y la nustracion 31 tienen una arquitectura interna diferente que no permite el acceso a
los pardmetros de impresion para el proceso de monitorizacion.

Una posible solucién para este problema sera la instalacion de sensores que permitan
conocer el estado de la maquina y de proceso de impresion. Por ejemplo, se podria usar
un sensor de potencia eléctrica para saber cuando se inicia y finaliza el proceso de
impresion. Ademas, se podria estimar el consumo de energia integrandolo en el sistema
para que se muestre en el dispositivo cuando se acerque a la maquina donde se
encuentra instalada la baliza (Barbosa & Aroca, 2017).
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Capitulo 4. Lean Manufacturing e Industria 4.0

4.1. El camino hacia la produccién ajustada en la Industria 4.0

Como se ha visto anteriormente, la produccion ajustada es muy reconocida y aceptada
en el entorno industrial. Consiste en la integracion de los seres humanos en los procesos
productivos, en la mejora continua y en la consecucion de actividades en las que se
aporte valor afiadido a los productos finales, evitando, ademas, los residuos en los
sistemas productivos.

La produccion ajustada permite crear redes de maquinas inteligentes, productos
inteligentes, componentes propiedades individuos y sistemas basados en las TIC para
toda la cadena de valor de un producto. De esta manera, aparecen las fabricas
inteligentes, que son una representacion de la coexistencia del Lean Manufacturing y lo
que conocemos como Industria 4.0 (Mrugalska & K. Wyrwicka, 2017).

A pesar del gran avance que ha supuesto la Industria 4.0 en la fabricacion, no se ha
encontrado una definicion como tal para dicho concepto. En algunos casos se define
como “la integracion de maquinaria y dispositivos fisicos complejos con sensores y
software en red, utilizados para predecir, controlar y planificar mejores resultados
empresariales y sociales” (Mrugalska & K. Wyrwicka, 2017).

Por otra parte, podemos encontrar definiciones como “un nuevo nivel de organizacion y
gestion de la cadena de valor a lo largo del ciclo de vida de los productos” 0 “un
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término colectivo para las tecnologias y conceptos de organizacion de la cadena de
valor” (Mrugalska & K. Wyrwicka, 2017). En definitiva, la Industria 4.0 sera percibida
como una estrategia para hacer a la empresa mas competitiva de cara al futuro.

Cabe destacar que la Industria 4.0 estd centrada en la optimizacion de las cadenas de
valor de los productos dinamizando la produccion y controlandola de forma auténoma.
Para conseguir esta automatizacion, se utilizan sistemas fisicos conectados a internet
que interactuardn con el entorno de produccion a traves de microcontroladores,
actuadores, sensores e interfaces de comunicacion (Mrugalska & K. Wyrwicka, 2017).

Para conseguir que los principios de disefio se lleven a cabo, se deben aplicar
estratégicamente. Las tecnologias que ya estén implementadas deben ser modificadas en
lo que sea necesario para cumplir los requisitos de las tecnologias de fabricacion,
investigacion y desarrollo de nuevos lugares de produccion y mercado.

Por ello, se pueden distinguir tres tipos de modos de integracion. El primero es el
horizontal, que se refiere a generar redes de valor en las que estén implicados agentes
importantes como los socios de la empresa, los clientes, los modelos de negocio de la
misma, etc.

Por otra parte, se habla de una integracion vertical cuando se refiere a sistemas de
produccién inteligentes como las fabricas inteligentes, los productos inteligentes, las
conexiones de las redes de logistica, la produccion en general, el marketing y los
servicios inteligentes de la empresa.

Por ultimo, tenemos la integracion extremo a extremo que estd centrada en conseguir un
mejor disefio del producto, mejorando de esta manera la fabricacion de esta, su calidad y
cumpliendo las necesidades de los clientes para asi conseguir una mayor satisfaccion de
estos (Mrugalska & K. Wyrwicka, 2017).

Dentro de lo que supone la Industria 4.0 podemos destacar su gran potencial relacionado
con la fabricacion en los siguientes aspectos:

e Se consiguen soluciones especificas dentro de la industria y se comprenden con
mayor facilidad las necesidades de los clientes lo que permite la obtencion de un
mayor beneficio.

e Hace que aumente la competitividad y la flexibilidad entre las empresas y se
ajusta a los cambios de demanda y fallos en la cadena de valor con mayor
facilidad.

e Se toman decisiones mas optimizadas debido a la visibilidad de extremo a
extremo a tiempo real.

e Aumenta la productividad de los recursos y la eficiencia utilizando la menor
cantidad posible de recursos para obtener un producto.

e Se generan nuevas oportunidades de valor.

e Se mantienen los trabajadores productivos durante mayor tiempo, demostrando
que tienen diversas trayectorias profesionales y flexibles.

e Se produce un mayor equilibrio entre el trabajo y la vida privada.
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e Se genera una economia de altos salarios con costes de capital inmoviles, costes
de energia y costes de personal reducidos.

En definitiva, la produccion ajustada es el objetivo principal de todas las empresas con
grandes procesos de fabricacion. Se centra en conseguir productos de gran calidad que
satisfagan las necesidades de los clientes, eliminando todo aquello que no agregue valor
a los productos.

Para lograr esto con mayor facilidad se integra la Industria 4.0, la cual, a través de la
informética, aumenta el nivel de produccion, el nivel de fabricacion, la calidad y los
servicios a clientes y proveedores para conseguir una mejora continua del producto, en
este caso, por medio de internet (Mrugalska & K. Wyrwicka, 2017).

4.2. Habilitacion del Lean por Tecnologias de Industria 4.0

Algunos autores consideran que la produccion ajustada ha llegado a su limite debido a
que las grandes desviaciones de la demanda del mercado estdn en conflicto con la
utilizacion de la capacidad nivelada requerida. Esto significa que es necesaria una
produccién disociada de la demanda del mercado.

Esto genera un nuevo conflicto con la produccion que se ajusta a los pedidos por medio
de una conexion directa entre la produccion y las demandas que se generan en el
mercado. La produccion de un solo articulo no es adecuada debido a que los sistemas
soportan gran variedad de productos y tienen una secuencia y unos tiempos de ciclo
fijos.

La Industria 4.0 es la descripcién de la integracion de las TIC en el campo de
produccién ajustada. Segun tres importantes asociaciones alemanas, el objetivo de la
Industria 4.0 seria la optimizacién de las cadenas de valor, implementando una
produccién mas dinamica y controlada de forma autonoma (Kolberg & Ziihlke, 2015).

Para alcanzar este objetivo serian necesarios habilitadores como la disponibilidad de
informacion a tiempo real y sistemas ciberconectados, e instrumentos que permitan
elevar los niveles de automatizacion como los sistemas ciberfisicos, equipados con
microcontroladores, actuadores, sensores y una interfaz de comunicacion para que
trabajasen de forma autonoma e interactuasen con el entorno de la produccion.

En los Gltimos afios la Industria 4.0 ha prestado mucha atencion a la automatizacion de
los sistemas Lean Manufacturing. En este periodo se disponen soluciones que pretenden
combinar las tecnologias de la automatizacién y la produccion ajustada, entre las que
podemos ver algunos ejemplos.

Uno de ellos es el sistema Kanban, aplicado en instalaciones sucesivas. Consiste en la
generacion de tarjetas para iniciar una operacion en una estacion particular. Al
introducir las TIC y la Industria 4.0 en la fabricacion, aparece el e-Kanban, que
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reconoce automaticamente mediante sensores los contenedores que faltan o los que
estan vacios, e inmediatamente activa su reposicion.

Este nuevo sistema permite también monitorear el nivel de carga de dichos
contenedores y trasmitirlo de forma inaldmbrica por medio de sensores y a tiempo real a
un sistema de control de inventario de tiempo real. Si el inventario y el valor del sistema
de ejecucion coinciden es que el proceso es satisfactorio y se evitan fallos de produccién
debidos a pérdidas de Kanban (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016).

Otro ejemplo seria la aparicion de sistemas iBin que se trata de una extension para las
ubicaciones Kanban. Con una camara situada en el contenedor se detecta el nivel de
carga del contenedor y el sistema iBin informa de esta situacion al control de los
inventarios de forma inalambrica.

De esta manera, iBin es capaz de reducir las existencias de reserva y permite programar
pedidos de piezas de recambio. También se utiliza para enviar pedidos a los proveedores
de forma automatica. En la 1ustracion 32 podemos apreciar como seria la instalacién y la
ubicacion de un sistema iBin en un contenedor.

llustracion 32. Camara del sistema iBin
Fuente (Kolberg & Zihlke, 2015)

Un nuevo ejemplo es el desarrollado por la Universidad del Sur de Dinamarca y el
fabricante de juguetes Lego, que desarrollan enfoques que permitan implementar la
automatizacion en sistemas productivos con estaciones en forma de U, lo que también
es conocido como lineas Chaku-Chaku.

El resultado de estas investigaciones desemboca en el desarrollo de un sistema local de
gestion de los pedidos que hace que las tareas de los sistemas ERP pasen a los
empleados de dichas lineas que defienden que la automatizacion de las tareas de valor
afiadido es razonable debido a que las inversiones se amortizan mas rapidamente
(Kolberg & Ziihlke, 2015).

Este ejemplo de lineas Chaku-Chaku se siguidé desarrollando durante un tiempo.
Investigadores alemanes llegaron a desarrollar soluciones basadas en robots que
apoyasen a los empleados en tareas de montaje de este tipo de lineas. Esto hacia
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enriquecer las tareas manuales de montaje y hacerlas mas lucrativas para lotes mucho
mas grandes.

Por dltimo, encontramos un ejemplo de un sistema flexible desarrollado para el
suministro del material necesario a las lineas de produccion. En concreto, un sistema
informatico calcul6 los intervalos de ida y vuelta para el transporte en funcion de la
demanda que se genera a tiempo real.

En este sistema, la recoleccion de los datos necesarios se hace mediante el escaner de
codigos QR. Una vez escaneados, su informacion llega a los empleados encargados del
sistema de transporte a través de un PC. Esto permite reducir los tramos de via en un
25% aproximadamente, lo que aumenta el nivel de fiabilidad del proveedor.

Considerando estos y otros ejemplos, se puede afirmar que la integracion de la Industria
4.0 en la filosofia Lean es completamente fiable. De esta manera, se mejora la
produccion ajustada debido a la integracion de las TIC y se obtienen ventajas por la
combinacion de ambos.

Que haya beneficios acelera que la Industria 4.0 se haya integrado en los sistemas Lean.
Esto afiade valor y riesgo a los usuarios. Aunque la Industria 4.0 esté relacionada con
grandes inversiones, son especialmente lucrativas en areas como el ahorro de costes o
métodos sencillos de produccion ajustado donde no se satisfacen completamente los
requisitos actuales (Kolberg & Zuhlke, 2015).

La aplicacion de la Industria 4.0 a los sistemas Lean también reduce los riesgos de
integracion gracias al asesoramiento que existe para dicha integracion. Ademas, los
procesos se estandarizan més, son mas transparentes y precisan menos trabajo. El
resultado sera procesos menos complejos y que soporten nuevas soluciones de este tipo
de industria.

Gracias a dicha integracién, se pueden distinguir varios casos de uso para la aplicacion
de las soluciones que propone la Industria 4.0. Los habilitadores que se han identificado
pueden ser aplicados a varios métodos de produccion esbelta. A continuacion, se
describen algunos de los ejemplos de estos casos (Kolberg & Zuhlke, 2015).

Ademaés de las aplicaciones presentadas previamente, deberia existir dentro del marco
una definicién de las interfaces de como estas soluciones se pueden complementar entre
si y cédmo integrarlas en un entorno que exista para llevarlas a su aplicacion. En este
campo se pueden ofrecer servicios requeridos de una estacion de trabajo a sistemas
cercanos y superiores.

De esta manera, las estaciones de trabajo se pueden afiadir a las lineas de produccion de
una forma sencilla y flexible y son capaces de procesar comandos del sistema de control
de produccion superior. Ademas, los sistemas ciberfisicos pueden intercambiar datos
con sensores, actuadores, PLC y pueden actuar a traves del interfaz hombre-maquina
con los empleados que se encuentren en las estaciones de trabajo (Kolberg & Zihlke,
2015).
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Como resultado de esto, las estaciones de trabajo manuales pueden ser actualizadas
mediante TIC de automatizacion, sin intervenir en el sistema superior de ejecucion de la
fabricacion. Los sistemas ciberfisicos desacoplan la comunicacion entre las estaciones
de trabajo y los sistemas de produccion que se encuentran en esa estacion de trabajo.

En definitiva, un marco tiene que describir las funciones de los dispositivos y las
responsabilidades de cada uno de ellos, ademas de la forma en que se activan las tareas.
Un ejemplo seria que cada estacion debe ser capaz de recibir el Kanban, interpretarlo e
iniciar la produccidn que sea necesaria en ese momento.

Las tareas son independientes de la configuracion real de cada una de las estaciones de
trabajo, ya sean de maquinas o de humanos. Los fallos de una estacion seran tratados
inmediatamente por cada responsable y por los sistemas de mejora continua. La
produccion flexible necesita una adaptacion de los tiempos de ciclo y los procesos de
produccion, por lo que se debe definir quién desencadena los cambios y cémo reciben
dichos cambios las estaciones de trabajo a través de mensajes.

Un marco para las estaciones de trabajo equipadas con sistemas ciberfisicos, una
colecciéon de mddulos de software ya preparados y una estructura de aplicacion
determinada serviran de apoyo a los ingenieros de un sistema productivo. EI marco sera
el encargado de definir las interfaces de los sistemas y de implementarlas parcialmente
(Kolberg & Ziihlke, 2015).

Un modelo de informacién que permite el intercambio de datos por medio de
actuadores, sensores, PLC y otros elementos dentro de la estacion de trabajo permiten el
control de esta. Estos controladores se pueden integrar a través de un repositorio central.

De esta manera, con la implementacion de un marco, los ingenieros encargados de este
aspecto podrian centrar su trabajo en implementar el proceso de produccién en lugar de
implementar protocolos de comunicacién individuales, controladores de hardware o
ajustar interfaces de otros sistemas.

Sin embargo, no existe el marco integral que se propone para combinar la Industria 4.0
con la produccion Lean. Falta un concepto completo para la integracién de estaciones de
trabajo manuales y automatizadas. Los protocolos de comunicacion existen en parte, lo
que faltaria seria un estandar especifico para el control de la produccion. Lo que se
resume en que la combinacion de Industria 4.0 y Lean Manufacturing afiadiran valor a
los usuarios y productos (Kolberg & Ziihlke, 2015).

4.3. Integracion del Lean Manufacturing y la Industria 4.0

Con la llegada de la fabricacion integrada por ordenador, surgieron especulaciones de
gue en un futuro habria fabricas autbnomas que no requiriesen humanos para su
funcionamiento. Al cabo de un tiempo resulta que el no requerimiento de humanos era
inviable, pero aparece la automatizacion ajustada, que utiliza robots y humanos para
conseguir una automatizacion ajustada.
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A continuacion, se van a describir diez dimensiones pertenecientes al Lean
Manufacturing a partir de cuatro factores de agrupacién y se evaluard cémo la Industria
4.0, con sus conceptos, estan haciéndolas mas faciles (Sanders, Elangeswaran, &
Woulfsberg, 2016).

4.3.1. Factores del proveedor

Los factores del proveedor hacen referencia a todo lo relacionado con el flujo de
mercancias e informacion de los proveedores al fabricante. Sera necesario que todas las
cadenas de suministros de los proveedores estén sintonizadas con lo que el fabricante
quiere para su negocio. Para ello, se fijaran las prioridades en las dimensiones de
retroalimentacion de los proveedores, el desarrollo de estos y entrega JIT, y el impacto
de Industria 4.0 que observamos en la 1lustracion 33.

llustracién 33. Impacto de la Industria 4.0 en los proveedores

Fuente (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016)
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Comentarios de los proveedores

La informacién que se transfiere entre los fabricantes y los proveedores genera gran
cantidad de residuos en el proceso y en el producto. Los proveedores son informados
por los fabricantes del estado y las condiciones de los productos, asi como el servicio
que ofrecen.

En caso de discrepancias entre ellos, esto facilita las respuestas inmediatas y las
acciones correctivas que haya que tomar. Pero siempre habrad diferencia entre los
modelos de negocio, las operaciones y las practicas de mantenimiento de datos entre los
fabricantes y los proveedores que no permiten a los fabricantes comunicarse con
facilidad con sus interesados comerciales.

Para solucionar este tipo de problemas, la Industria 4.0 es capaz de aportar herramientas
que logran una retroalimentacion inmediata y automatica a los proveedores que mejoran
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la comunicacién con los fabricantes, es decir, hacen que la informacion transmitida sea
la necesaria y no genera residuos.

Este método es utilizado especialmente en pymes debido a sus limitados recursos.
También se trata de una buena manera de ampliar los horizontes de negocio y moderar
los riesgos en caso de ocurrir algun imprevisto. Ademas, los datos pasan a estar
altamente sincronizados entre los fabricantes y los proveedores (Sanders, Elangeswaran,
& Wulfsberg, 2016).

Los sistemas tradicionales permiten a los socios comunicarse por medio de la
computacion en nube. A través de SmartPhones y tablets los socios se pueden conseguir
una mejor relacion con los interesados. De esta manera, mejorando la colaboracion, la
sincronizaciéon y los mecanismos de comunicacion se permite mantener una
retroalimentacion maés eficaz a los proveedores (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg,
2016).

Entrega justo a tiempo por parte de los proveedores

Como se ha visto anteriormente, la filosofia del Just In Time (JIT) pretende que los
niveles de inventario de cualquier fabrica sean cero, es decir, los proveedores deben
suministrar los productos adecuados en el momento necesario, sin la necesidad de
almacenajes.

Esto es algo que no es posible en todos los casos debido a diversas razones como, por
ejemplo, el estado incompleto de las mercancias que se envian, los desajustes entre las
mercancias requeridas y las transportadas o los retrasos inesperados durante los
transportes de estas mercancias.

Para solucionar este tipo de problemas, el 10T permite a las empresas que, a través de
diferentes dispositivos conectados, gestionen la informacién sobre las mercaderias. Los
articulos almacenados pasan a ser rastreados de forma inalambrica sabiendo su origen,
destino y el estado en que se encuentra.

Estos articulos ya poseeran una etiqueta que les identifique y que permita garantizar que
el envio sea al destino correcto y la reduccién de los plazos de distribucion, ademas de
una entrega puntual de articulos, optimizando rutas de viaje y dandole a la logistica una
mayor fiabilidad.

Si se producen imprevistos de trafico u otras limitaciones que retrasen la entrega, un
reasignador de tareas iniciard automaticamente un proceso simulado, en el que se
reasigna un pedido para satisfacer las limitaciones de tiempo. En definitiva, el
etiquetado de articulos, el seguimiento y la reasignacion inteligente mejoran las entregas
de mercancias justo a tiempo de los proveedores (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg,
2016).

Desarrollo de proveedores

Cuando el fabricante es el Gnico que implementa la fabricacion ajustada y los
proveedores siguen con practicas atrasadas, pueden surgir desajustes entre las
mercancias y los flujos, generandose desperdicios. Por ello, todos los socios del campo
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de trabajo del producto deben desarrollarse junto con el fabricante. La falta de recursos
y conocimientos técnicos hacen que los proveedores no puedan crecer a la par de los
fabricantes.

La Industria 4.0 establece redes de comunicacion tecnoldgicas entre los diferentes
socios del entorno. Estas redes permiten compartir activos en forma de datos que
generan informacion, y otros activos tangibles como maquinas, equipos o expertos
humanos. Estas redes beneficiaran a las empresas tanto en el modelo de negocio
referido a la exportacion como con la cooperacién en el desarrollo del producto hasta la
produccién y las ventas.

También existen problemas de incompatibilidad entre fabricantes y proveedores
referidos al software y al hardware de los sistemas. Existen formatos de datos que no
son compatibles entre dos proveedores de servicios diferentes, lo que impide que la
informacion se transfiera con claridad.

La solucion propuesta se basa en la estandarizacion de las interfaces de los equipos que
pueden soportar un tipo de hardware o software especifico entre ellos. Muchos de ellos
estandarizaran sus entidades individuales y sus protocolos de comunicacion para
conseguir el objetivo de introducir la Industria 4.0, y conseguir comunicarse a través de
organizaciones virtuales e interfaces estandarizadas y sincronizarse con los fabricantes
sin ningun tipo de problema (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016).

4.3.2. Factor del cliente

Este segundo factor es el encargado de satisfacer las necesidades de los clientes e
integrarlas en las estrategias de negocio con el objetivo de conseguir una fabricacion
ajustada de los productos.

Participacién del cliente

La participacion del cliente debe establecerse desde las primeras fases en las que se
desarrolla el producto. Los clientes son la clave de mantener las empresas a flote y su
intervencion en estas se considera muy importante. Una vez establecidas las estrategias
de fabricacion del producto, los clientes ya no disponen de la flexibilidad que
anteriormente disponian para intervenir en las fases del producto.

Los clientes se mantienen informados sobre las etapas de produccion real y la
finalizacion prevista del pedido gracias a los sistemas inteligentes introducidos en la
fabricacion. A través de dichos sistemas, los periodos en los que se establecen
definitivamente los parametros de fabricacion ya no pueden modificarse e incorporan al
producto pardmetros inalterables, y el cliente ya no podréa intervenir.

Hoy en dia, la mentalidad y los modelos de negocio de los fabricantes se han convertido
en productos y servicios. Los servicios han mejorado con el paso del tiempo como la
actualizacién y la renovacion, que permiten descubrir nuevos clientes incrementando
ademas las experiencias de los clientes que ya tenian las empresas.
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La Industria 4.0 emplea técnicas para analizar datos de los clientes y del mercado. Para
ello se utilizan herramientas como las funciones de calidad, que tiene limites impuestos
por los requisitos del cliente y el disefio de los productos. Ademas se genera un gran
problema debido a la exactitud de las adquisiciones de los clientes.

Por medio del Big Data se puede mejorar el calculo y procesamiento de las relaciones
entre las necesidades y las funciones para grandes volimenes de datos. Los productos
finalizados y vendidos se denominan inteligentes por estar formados por dispositivos de
seguimiento de los datos que se envian a las fabricas inteligentes, de los cuales se ha
hablado anteriormente.

Esto permite a los fabricantes recopilar y analizar los datos de los dispositivos, lo que
permite identificar mejor las necesidades y actitudes de los clientes con el fin de
proporcionarles un mejor servicio y de calidad. El resultado de la integracion del Big
Data para los clientes en la fabricacion sera un mejor servicio del fabricante para
producir los productos que ellos desean (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016).

4.3.3. Factores del proceso

El flujo de los productos desde que son materias primas hasta que son productos
terminados y las secuencias de operaciones de un taller son factores muy importantes en
la implantacion del Lean Manufacturing. Estos factores les podemos encontrar en la
llustracion 34 que aparece a continuacion.

lustracion 34. Impacto de la Industria 4.0 en los factores de proceso

Fuente (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016)
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Tirar de la produccion

Las operaciones son realizadas cuando son exigidas. Las drdenes de fabricacion las crea
el cliente, es decir, la demanda surge de los clientes. Por ello, cada operacion que va
después de otra tiene que iniciar la operacion de su predecesor. Si la empresa tiene una
produccion de empuje normal, se crea un inventario innecesario, lo que se refleja en
unos mayores costes de fabricacion, mantenimiento, etc.
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Los sistemas pull se ven gravemente afectados cuando hay un seguimiento inadecuado
de los materiales suministrados en las lineas de produccion o en alteraciones en los
programas después de haber suministrado material. Para solucionar estos problemas se
disefid el Kanban, que es considerado uno de los mejores métodos para la produccion
pull, como se ha visto anteriormente (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016).

Los sistemas inalambricos usados en este sistema utilizan etiquetas de identificacion por
radiofrecuencia (RFID) para controlar los contenedores. Los cambios de horarios de
estos también pueden ser modificados desde el sistema de control y los parametros
Kanban también gracias a la introduccion de las TIC. Los flujos de produccion pasaran
a ser sistemas pull gracias a la monitorizacion automatica de reposiciona de material, al
seguimiento de la programacion y a las actualizaciones del Kanban gracias a la Industria
4.0 (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016).

Flujo continuo

El flujo de materias primas, productos semiterminados y productos terminados debe ser
continuo de acuerdo con un flujo de valores determinado. Las materias deben llegar en
el momento de la fabricacion para asi no esperar largos periodos de tiempo o formar
inventarios. Cabe la posibilidad de que el flujo sea interrumpido en muchos casos por
errores en el recuento de elementos, tener una capacidad escasa o0 provocar retrasos en
la toma de decisiones por los sistemas de control centralizados.

Las soluciones que se emplean para este tipo de problemas se basan en tecnologias
RFID que ayudan a eliminar errores de inventario por medio de un seguimiento
exhaustivo a tiempo real. El estado alcanzado por estas tecnologias, sin errores, ayuda a
mantener un inventario de bajo nivel, lo que ahorra gran cantidad de costes a las
empresas.

Las industrias se dedican a contratar estos servicios para poder recibir recursos y
asistencia cuando es necesario, ayudando asi a gestionar la capacidad. Un fabricante es
capaz de ajustar la produccién en caso de retrasos gracias al seguimiento de la
capacidad y el progreso de los pedidos de un proveedor.

En 2014 se propuso un método para la distribucion de materiales a traves del loT
basado en la filosofia del JIT para cualquier industria. Para ello, se construy6 un modelo
matematico para distribuir los materiales y la informacién relacionada con estos a cada
estacion del taller. Al resolver el algoritmo se obtuvo un plan de distribucion del
material.

El plan obtenido elimina las interrupciones, las esperas en las lineas de produccion y los
retrasos en la programacion, lo que se traduce en un flujo continuo y optimizado. Asi, el
seguimiento del inventario a tiempo real, la subcontratacion de otras empresas y la toma
de decisiones dentro de la empresa conducen a que se establezca un flujo continuo en
las lineas de produccion (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016).
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Reduccidn del tiempo de preparacion

Cuanto mayor es el nimero de clientes, mayor sera la variabilidad de productos; por
ello, se necesita mayor intercambiabilidad en las maquinas. Para solucionar esto Toyota
invento el intercambio de troqueles en solo un minuto, y consiguid reducir en gran
medida los tiempos para cambiar el formato debido a la variabilidad de los productos.

La fabricacion moderna no puede permitir que los tiempos de fabricacion sean muy
elevados cuando hay multitud de variantes. Estas adaptaciones entre unos procesos y
otros son realizadas por humanos que poseen grandes conocimientos. Gracias a la
Industria 4.0 y tecnologias como el plug & play, se pretende que las maquinas aprendan
a cambiar los Utiles y que los sistemas estén equipados con auto-optimizacion.

Las operaciones pasarén a realizarse mediante etiquetas RFID. Cuando la pieza llega a
los puestos, se comunican con las maquinas mediante estas etiquetas. Esto provocara un
cambio mas rapido en los parametros de la maquina dependiendo de la pieza que le
llegue. El tiempo de preparacion se reducira considerablemente gracias a la auto-
optimizacion de la maquina y las comunicaciones entre las maquinas y las piezas
(Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016).

4.3.4. Control y factores humanos

Los factores humanos seran los encargados de los controles de calidad de los equipos y
los entornos de trabajo. Se encargan de las dimensiones de mantenimiento productivo y
mantenimiento preventivo total, del control estadistico de procesos y la participacion de
los empleados. El impacto de la Industria 4.0 en estos factores lo podemos ver en la
llustracién 35, quUe Se muestra a continuacion:

llustracion 35. Impacto de la Industria 4.0 en los factores de control y humanos

Fuente (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016)
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Mantenimiento productivo y mantenimiento preventivo

Las averias y los fallos de las maquinas provocan retrasos en el tiempo en los programas
de produccion. Las empresas intentan controlar este tipo de fallos a través de programas
de mantenimiento preventivo pero las averias son muy dificiles de controlar. La
produccion de las empresas se interrumpe debido a las averias de las maquinas, lo que
genera una gran pérdida de tiempo a las firmas. En muchos casos no es facil encontrar
la causa, lo que incrementa aun mas el tiempo improductivo.

En las fabricas inteligentes de hoy en dia, cuando se produce una averia la propia
maquina envia informacion al encargado de esa zona y al personal de mantenimiento
correspondiente a través de sistemas tecnoldgicos. Estos encargados comprueban el
error y son los responsables de buscar soluciones obteniendo las piezas y herramientas
necesarias para la reparacion. Para suavizar el impacto de las averias, el sistema
reprograma los trabajos.

Por otra parte, las maquinas se encargan por si solas de diagnosticar su estado utilizando
datos de otras maquinas, lo que reduce los problemas de mantenimiento. Esto es
necesario para poder anticiparse a las averias e identificar bien las causas con
anterioridad. De este modo, la comunicacion entre operarios y maquinas, el auto-
mantenimiento de las maquinas y los sistemas de control, mejoran el mantenimiento
productivo y preventivo de toda la fabrica (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg,
2016).

Control estadistico de los procesos.

Los procesos de fabricacion deben estar bajo control y para ello se han desarrollado
numerosas técnicas que gestionan su calidad. La reduccion de la vida util de los
productos, la disminucion del tiempo de desarrollo, los precios cada vez mas
competitivos y la mayor complejidad en los productos llevan a los procesos a tener un
alto riesgo.

A través de la Industria 4.0 y los productos inteligentes generados, se obtienen datos de
las operaciones que se han realizado, es decir, las operaciones estan cargadas en el
soporte del producto. La informacion que contiene el producto es transmitida a la
maquina para las operaciones automatizadas y se mejoran las interfaces de las
operaciones manuales.

De esta manera, también se mejoran las interfaces hombre-maquina, generando
informacidn para asi evitar la generacién de errores. Los dispositivos de radiofrecuencia
permiten la deteccion de variaciones por medio de la lectura de las etiquetas RFID. El
loT integra procesos de valor afiadido para combinarlo con la informacion y los datos de
las maquinas y aumentar la inteligencia artificial para disminuir los problemas.

Esta inteligencia se combina con los flujos de trabajo y calcula relaciones y tendencias
de los flujos de trabajo con los datos disponibles. La comunicacion entre la pieza y la
maquina, la mejora de las interfaces hombre-maquina, el seguimiento, la integracion y
la gestién de los procesos permiten que no se fabriquen productos con defectos, y lo que
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es mas importante, que no lleguen a los clientes (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg,
2016).

Participacion de los empleados

Los empleados son fundamentales en la fabricacion debido a que son los responsables
de trabajar para crear los productos necesarios, por lo que sus ideas y sugerencias
siempre podran afadir valor al producto. Por ello, es importante que los empleados
tengan la moral alta; de lo contrario, en muchos casos les podria llegar a resultar dificil
presentar ese tipo de sugerencias y comentarios sobre sus puestos de trabajo.

Gracias a la Industria 4.0, los trabajadores podran proporcionar la informacion necesaria
a través de datos a tiempo real, por medio de SmartPhones o tablets. En las fabricas
inteligentes todo el personal estard equipado con dispositivos portéatiles inteligentes e
integrados en la intranet de la empresa, lo que generard un ambiente mas comodo para
los empleados, que podrén realizar sus sugerencias con mayor facilidad.

Estos dispositivos también influyen en cargos mas altos de la empresa. Un ejemplo es
que, a través de estos aparatos, se puede distribuir a los empleados por los puestos de
trabajo con mayor facilidad, ademas de comprobar la disponibilidad de trabajadores
para realizar determinadas operaciones.

Por otra parte, esto también facilita la evaluacion de los empleados en el sentido de la
velocidad de trabajo, la precision, el rendimiento o factores de motivacién, mediante
sistemas focalizados en el apoyo a los trabajadores. Esto genera que sean necesarios
mejores interfaces internos en la fabrica y procesos de formacion especializada para los
empleados (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016).

Los empleados se sienten mayormente insatisfechos por temas de monotonia y el
desarrollo de actividades rutinarias. Estos dispositivos liberaran a los trabajadores de
este tipo de problemas y les ayudarad a centrarse en tareas mas diversificadas. De la
misma forma, las actividades mas monodtonas se automatizan y se capacita a los
trabajadores para su calibracién y ajuste, su procesamiento de datos y otro tipo de tareas
mas amenas a través de sus propios dispositivos.

En definitiva, la Industria 4.0 ha llevado a la motivacion de los empleados por medio de
la utilizacion de dispositivos inteligentes. Estos dispositivos, los sistemas de apoyo a los
trabajadores y la mejora de las intranets y las interfaces hombre-maquina facilitan la
participacion y la captacion de los empleados en los sistemas productivos.

Para finalizar, se muestra en la Tabla 12 un resumen de las dimensiones, retos y
soluciones que ha propuesto la Industria 4.0 en la fabricacion.
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Tabla 12. Resumen de las dimensiones, retos y soluciones Lean

Fuente (Sanders, Elangeswaran, & Wulfsberg, 2016)

Dimensiones de la
fabricacion
ajustada

Comentarios de
los proveedores

Entrega JIT por
parte de los
proveedores

Desarrollo de
proveedores

Participacion del
cliente

Tirar de la
produccion

Flujo continuo

Reduccion del
tiempo de
preparacion

Desafios para una implementacion
Lean desde la perspectiva de la
integracion

Experiencia y recursos ilimitados
Diferencia en modelos de negocio,

operaciones y practicas de
mantenimiento de datos

Status de expedicién de mercancias
incompletas

Desigualdad en la cantidad de
mercancias transportadas

Retrasos inesperados durante el
transporte

Recursos y conocimientos técnicos
inadecuados

Compatibilidad de equipos entre
organizaciones

Poca flexibilidad para la alteracion del
producto

Relacion entre necesidades y funciones

Adaquirir las necesidades externas del
cliente

Pista incorrecta de la cantidad de
material suministrado

Cambios en el programa de produccion

Errores en el recuento de inventario
Escasez de capacidad
Sistemas de control centralizado

Adaptacion de procesos basada en la
experiencia humana

Soluciones de la Industria 4.0

Fabricacién en colaboracion

Mejores mecanismos de
comunicacion

Sincronizacion de datos
Etiquetado de posiciones
Seguimiento inalambrico de
mercancias

Reasignacion inteligente del
pedido

Interfaces estandarizadas
Organizaciones virtuales-
cooperacion sinérgica

Periodo de congelacion
prolongado

QFD de gran volumen
Anélisis de uso

Supervision de la reposicion de
material

Seguimiento de la programacion
y actualizacién de kanban

Seguimiento de inventario
Subcontratacion

Toma de decisiones
descentralizada

Auto-optimizacion y
aprendizaje de la maquina

Comunicacion entre la pieza 'y
la maquina
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Mantenimiento
total productivo/

No hay control de la averia de la
maquina

Comunicacion entre maquinas y
trabajadores

preventivo
Tiempo de resolucién de problemas Evaluacion de auto-
desconocidos mantenimiento
Sistema de control de
mantenimiento predictivo
Control Ignorancia de los operadores Comunicacion entre la pieza 'y
estadistico del la maquina
proceso

Incapacidad para seguir las variaciones
del proceso

Interfaz hombre-méaquina
mejorada

Seguimiento, integracion y
gestion de procesos

Mecanismos de retroalimentacion
inadecuados

Participacion de
los empleados

Dispositivos inteligentes de
retroalimentacion

Préacticas de evaluacion del desempefio  Sistemas de apoyo a los
trabajadores

Monotonia en el trabajo Interfaz hombre-maquina

mejorada

4.4. Interdependencias entre la Industria 4.0 y los Sistemas de

Produccién Lean.

El Lean Manufacturing se ha establecido ya en casi todas las industrias, convirtiéndose
en un requisito basico para cada una de ellas. A dia de hoy, el noventa por ciento de las
empresas ya ha implementado algunos de los métodos y estrategias Lean en su entorno
de produccion. Por ello, los entornos de produccién de estas empresas se organizan de
acuerdo a los principios de Lean Manufacturing.

Ademas del Lean Manufacturing, a las empresas actuales ha llegado la Industria 4.0 por
medio de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC). Estas TIC
permiten analizar los datos segun algoritmos definidos y controlar los flujos de
produccién iniciando actividades de mejora continua, lo que permite a los clientes
lanzar Ordenes de fabricacion de manera independiente (Dombrowski, Richter, &
Krenkel, 2017).

Todos los procesos deben definirse de manera eficiente antes de que la empresa
comience a automatizar dichos procesos de produccién. Por ello, la Industria 4.0
requiere estar orientada a estos procesos mediante los propios procesos, los
proveedores, los clientes, las tareas y los tiempos definidos.
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Un aspecto muy importante en los sistemas de produccion en los que se utiliza el Lean
Manufacturing sera la implantacion de procesos eficientes en los que no haya residuos,
que tengan unos estandares definidos y estén orientados al cliente. Para ello, se utiliza la
Industria 4.0 que permite una mejor integracion con clientes y proveedores en todo el
proceso en el que es aplicado el Lean, lo que le afiade valor al producto final.

La Industria 4.0 avanza cada vez mas en los sistemas de produccion Lean. Esto hace
que aparezca un modelo de cuatro fases diferenciadas en la produccion: disefio,
implementacidn, transicion y operacion. En la primera fase, la de disefio, se disefian las
condiciones generales, los objetivos y la estructura de revision del sistema de
produccion Lean, eligiendo los métodos a aplicar (Dombrowski, Richter, & Krenkel,
2017).

En la segunda fase, la de implementacion, se desarrolla y ejecuta un concepto de
cualificacion y se aplican los primeros métodos Lean. En la tercera fase, de transicion,
se revisan los objetivos, los métodos y los instrumentos seleccionados. Por ultimo, en la
fase operativa, la cuarta, se evaltuan los rendimientos obtenidos. Todo ello mejorara
continuamente gracias a estar implementado en un sistema de produccién Lean.

La aplicacién de las tecnologias de la informacion y la comunicacion en los sistemas
productivos mejora los rendimientos de dichos sistemas consiguiendo que la produccion
y la logistica sean més eficientes. Aun asi, se han declarado varias interdependencias
entre el Lean y la Industria 4.0 donde destacan cuatro categorias: Lean como base para
la Industria 4.0, la Industria 4.0 completa al Lean, la Industria 4.0 aumenta la eficiencia
del Lean y el cambio de los principios del Lean.

En la tabla que se muestra a continuacion Tabla 13, Se aprecia un resumen de los estudios
y declaraciones que se han realizado de las interdependencias del Lean y la Industria
4.0. Estas interdependencias entre los términos son generales, pero se realizard un
analisis mas detallado de estas (Dombrowski, Richter, & Krenkel, 2017).
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Tabla 13. Interdependencias entre el Lean y la Industria 4.0
Fuente (Dombrowski, Richter, & Krenkel, 2017)

Declaraciones Lean 4.0 4.0 Cambio
como completa aumenta de los
base de Lean la principios
4.0 eficiencia Lean

de Lean

CPS (Sistemas Ciberfisicos) aumentan la
eficiencia de Lean /

GPS como condicidn previa para una
implementacion eficiente de 4.0

Lean y 4.0 son adaptables y compatibles / / /

4.0 como enfoque técnico es viable solo
con Lean como base

Si Lean no es la base de 4.0 es una nueva
edicion de CIM /

Nombra "SMART LEAN" como un
intento de la empresa

Diferentes enfoques con los mismos / /
resultados

Malos procesos no pueden automatizarse
con éxito

4.0 lleva a un cambio completo de los /
principios Lean
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40 es la reencarnacion de la /
automatizacion Lean

Incluso Ohno penso en la automatizacion

4.0 apoya y aumenta el objetivo de Lean / /

Algunos principios de Lean tal vez se
vuelven menos importantes

Perfect Lean debe combinarse con 4.0 /
No hay un conflicto serio entre el 4.0y la
produccion ajustada, son capaces de / \/

complementarse entre si, pero no son
similares.

"iNo engordes las cosas, piensa en magro!
iCree y utilice tecnologias Lean ahora /
como creaste una organizacion Lean
entonces!"

4.0 también siguen el principio de evitar el
desperdicio

Anélisis de interdependencias entre la Industria 4.0 y los Sistemas de Produccion Lean.

Para analizar las interdependencias entre la Industria 4.0 y los Sistemas Productivos
Lean, ha ayudado mucho que no exista una estructura jerarquica de Industria 4.0 en
relacion a sus tecnologias, sistemas, caracteristicas y ventajas. Para estructurar los
elementos mas comunes se han analizado diversos casos de uso de este tipo de industria.

En cada caso analizado se describe la aplicacion de los elementos de la Industria 4.0 en
un proceso de producciédn especifico. Todos los casos analizados estan relacionados con
los objetos de este tipo de industria. Ademas, para asegurar que son casos en los que se
aplica la Industria 4.0 a los Sistemas de Produccién Lean se ha asignado un principio
Lean a cada uno de ellos. Asi, se ha comprobado que cada una de las Industrias 4.0
puede tener asociados principios Lean (Dombrowski, Richter, & Krenkel, 2017).

El analisis de todos los casos tuvo como conclusion que los elementos aplicados de la
Industria 4.0 pueden estar agrupados en sistemas como tecnologias 4.0, sistemas
Industria 4.0 y caracteristicas relacionadas con el proceso Industria 4.0. En la Tabla 14 se
muestran todos los elementos que se han analizado y estructurado dentro de la industria.
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Tabla 14. Estructura de los elementos de la Industria 4.0
Fuente (Dombrowski, Richter, & Krenkel, 2017)

Integracién horizontal
Integracién vertical
Datos a tiempo real
Transparencia
Flexibilidad
Digitalizacién
Coherencia de la informacion
Monitorizacion
Visualizacion
Trazabilidad
Auto.optimizacion
Etc.

Caracteristicas del proceso de
la Industria 4.0

Datos inteligentes

Objetos inteligentes

10T (Internet of Things)

Sistemas ciberfisicos
Comunicaciones maquina-maquina
Etc.

Sistemas de la Industria 4.0

Big Data

Identificacion por radiofrecuencia
Computacion en una nube
Realidad virtual

Sensores

Datos en tiempo real

Vehiculos guiados

Consumidores electronicos

Etc.

Tecnologias de la Industria
4.0

Debido a las interdependencias entre los Sistemas de Produccién Lean y la Industria
4.0, las empresas necesitan un enfoque comun debido a las dificultades que tienen para
analizar el potencial de la Industria 4.0 y seleccionar las tecnologias mas prometedoras
de dicha industria para sus procesos.

Para estudiar las interdependencias entre ambos términos se deben recordar los ocho
principios de los sistemas de produccion Lean que son: estandarizacion, cero defectos,
flujo, tir6n, mejora continua, orientacion al empleado y gestion por objetos, gestidn
visual y evitacion de los residuos.

Se analizaron concretamente 260 casos donde las mayores interdependencias que se
obtuvieron fueron la evitacion de residuos y el cloud computing. En 84 de los casos se
han encontrado estas dos tecnologias e implementado en el proceso. Otra alta
interdependencia encontrada fueron los cero defectos en el Big Data. En 37 de los casos
estudiados se utilizaba el Big Data en el proceso, lo que se asigna con el principio de
cero defectos.
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El cloud computing es una tecnologia altamente relacionada con la visualizacion de los
datos encontrados en una nube Yy, por tanto, se podria asociar a una de las tecnologias
bésicas de los Sistemas de Produccion Lean. En consecuencia, al reconocer esta
tecnologia como una de las tecnologias basicas para mejorar la visualizacion de los
Sistemas de Produccion Lean, se considera que tiene una gran interdependencia con la
Industria 4.0, ya que también es considerada una de sus tecnologias mas importantes
(Dombrowski, Richter, & Krenkel, 2017).

Hay gran cantidad de caracteristicas de Industria 4.0 utilizadas en procesos de
fabricacion que pueden asignarse a los principios de estos sistemas de produccion. Por
ejemplo, la digitalizacion es una de ellas, que se ha encontrado en 89 de los 260 casos
estudiados y puede ser asignada a un principio de estandarizacion del proceso.

La digitalizacion sera la que mas impacto tenga sobre los principios de los Sistemas de
Produccién Lean. Pero la integracion horizontal y vertical es muy relevante para este
tipo de industria, aunque en los analisis no parece tener tanto impacto como la
digitalizacion en dichos sistemas productivos. Esto se debe a la naturaleza de los casos y
los usos que mejoran especificamente un solo proceso y no tienen en cuenta el proceso
de aplicacion de la revision o la integracion horizontal que corresponde.

En definitiva, un analisis de uso de los casos relativo a los objetivos perseguidos por las
empresas para la implementacion de la Industria 4.0 o de los procesos relacionados,
como la produccién, la logistica, la calidad, etc., puede utilizarse para el desarrollo de
las empresas que implementen esta industria. Esto les ayudaria a evaluar mejoras de sus
procesos relacionados con los Sistemas Productivos Lean y la Industria 4.0.
(Dombrowski, Richter, & Krenkel, 2017)
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Capitulo 5. Otros Aspectos a Tener en Cuenta.

5.1. Un poco de vigilancia tecnologica.

A continuacion, se hablara de cémo a través de la Industria 4.0, las empresas mantienen
mayor flexibilidad en la fabricacion, mejor calidad en los productos y una productividad
mejorada. Esto les permite hacer frente a importantes retos para producir articulos cada
vez mas individualizados en un corto plazo y de mayor calidad.

Como se ha explicado antes, la base de esto sera convertir los recursos en productos
inteligentes, que sean capaces de sentir, actuar y comprometerse con su entorno. Con el
fin de comprender este tipo de productos y fabricacidn, aparecen la fabricacién
inteligente, la fabricacion habilitada para el 10T y la fabricacion en la nube.

Como ya se ha visto anteriormente, la Industria 4.0 tiene por objetivo la creacion de
fabricas inteligentes en las que las tecnologias de fabricacion se vayan actualizando en
base a sistemas ciberfisicos, el 10T o el cloud computing. Para ello se combinan varias
tecnologias con el fin de transformar las cadenas de valor de la industria, de la
produccién y los modelos de negocio (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017).

El principal fin de la fabricacion inteligente se basa en conseguir que los procesos
fisicos y los flujos de informacion estén siempre disponibles, donde sean necesarios y
cuando la fabricacién lo requiera, ya sea en industrias multisectoriales, en pymes o en
grandes empresas.
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Para conseguir que la fabricacion inteligente sea un éxito, son necesarias otras
tecnologias clave como los sistemas ciberfisicos, el Internet de las Cosas, la
computacion en nube, los andlisis de grandes cantidades de datos o las tecnologias de la
informacion y la comunicacion, que apoyan al humano en este tipo de fabricacion.

Gracias a los datos obtenidos entre los afios 2005 y 2016 se puede ver como ha
evolucionado este tipo de fabricacion del que estamos hablando. En la 1lustracién 36
vemos como han evolucionado el nimero de documentos sobre este tema entre los afios
2005 y 2016 (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017).

llustracion 36. Evolucién de los documentos relacionados con la fabricacion inteligente

Fuente (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017)
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Por otra parte, en la 1lustracién 37 encontramos las principales fuentes de publicacion de
los trabajos realizados en base a la fabricacién inteligente. Entre dichas publicaciones
destacan el International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Computer
Integrated Manufacturing Systems, Journal of Intelligent Manufacturing, International
Journal of Production Research y Expert Systems with Applications.

lHustracion 37. Publicadores de los documentos de la fabricacion inteligente

Fuente (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017)

- |nternational Journal of Advanced Manufactunng Technology
-Joumal of Intelligent Manufacturing
Computer Integrated Manufactuning Systems
= Intemational Journal of Computer-integrated Manufacturing
--Expert Systems with Applications
- International Jounal of Production Research
« Robotics and Computer-Integrated Manufacturing
Computers in Industry

Por ultimo, en la Iustracion 38 N0Ss encontramos enumerados los paises y regiones que
mas han investigado en la fabricacion inteligente, es decir, los que mas trabajan en este
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campo, entre los que podemos destacar Estados Unidos, China y el Reino Unido como
las tres principales potencias.
llustracion 38. Principales lugares donde se trabaja la fabricacion inteligente
Fuente (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017)
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Como se puede observar, las potencias que mas destacan en la fabricacion inteligente
son China, Estados Unidos y el Reino Unido. A continuacion, se describe como se ha
desarrollado en lugares como China, Estados Unidos, la Union Europea y Japon, y en
cémo se han adaptado a este tipo de fabricacion y a la Industria 4.0 cada uno de ellos
(Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017)

China

En el afio 2015 el Estado Chino da a conocer a las empresas un modelo de mejora de la
capacidad de fabricacion para permitir al pais alcanzar a otras potencias industriales
como Alemania o Estados Unidos en 10 afios. Esta iniciativa adopt6 el nombre de Made
in China 2025.

El plan tiene por objetivo aumentar la capacidad de innovacion de las industrias
manufactureras chinas, promover una fusion entre la informacion y la industrializacion,
fortalecer la capacidad de industria basica, impulsar las marcas de calidad en China,
promover la fabricacion de productos respetuosos con el medio ambiente, posibilitar
avances en sectores clave, seguir reestructurando la industria manufacturera, avanzar en
la fabricacion orientada a la prestacion de servicios e industrias de servicios
relacionados con la fabricacion y aumentar la participacion internacional en la
fabricacion.

Para apoyar esta transformacion el gobierno chino propone los siguientes planes
estratégicos: orientaciones del Consejo Estatal para la Promocion de la Accion Internet,
orientaciones del Consejo Estatal para la Profundizacion de la Integracion de la
Industria Manufacturera e Internet, y el 13° Plan Quinquenal del Programa Nacional de
Innovacion Cientifica y Tecnologica.

En China, la fabricacion en nube fue lo que primero se intentd para conseguir una
fabricacion inteligente y, ademas, fue el lugar donde aparecid por primera vez. Tuvo
muchos logros reconocidos y aplicados a otros trabajos. Ademas, consiguieron avances
muy importantes en fabricacion inteligente como en las maquinas de control numérico
computarizado, robots industriales, instrumentos inteligentes o fabricacion de aditivos.
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Gracias a la instauracion de la fabricacion inteligente en China, esta infraestructura ha
alcanzado altos niveles logrando avances en computacion de alto rendimiento como
terminales inteligentes, empresas lideres en internet mévil o computacion en nube que
apoya el desarrollo de la fabricacién inteligente (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017).

Estados Unidos

En el afio 2012 aparece un nuevo concepto asociado a la fabricacion en Estados Unidos
que es el del 10T (Internet of Things), y con él surgen maquinas inteligentes, analisis
avanzados y personas conectadas, lo que supone un punto clave para el avance de la
fabricacion futura, para tomar decisiones inteligentes por parte de personas y maquinas.

Los tres componentes principales del 10T en ese momento eran los equipos inteligentes,
los sistemas inteligentes y la toma de decisiones inteligentes. En este momento destaco
el Industrial Internet Consortium, cuyo objetivo seria proporcionar recursos, ideas,
proyectos y actividades sobre las tecnologias basadas en el 1oT y la seguridad que
ofrecian estas.

En este momento, el IoT permitia una circulacion de datos, hardware, software e
inteligencia que permite la iteracién de todos ellos mediante el almacenamiento, la
visualizacion y el analisis de datos proporcionados por las maquinas y las redes para
tomar la mejor decisién posible en cuanto a la fabricacion.

El mayor potencial del IoT en la industria se consigue cuando sus tres principales
componentes (los equipos inteligentes, los sistemas inteligentes y la toma de decisiones
inteligentes) se unifican. Esto permite que la red de maquinas, materiales, trabajadores y
sistemas se convierta en una fabrica inteligente o Industria 4.0.

En Estados Unidos se desarrolla una plataforma de 10T Ilamada Predix, que permite el
analisis a escala industrial y la gestion del rendimiento de las operaciones para
proporcionar una forma estandar de conectar las maquinas, los datos y las personas. Su
arquitectura estaba distribuida entre una nube de datos y las maquinas en las que
operaba.

Esta plataforma estaria dividida en cuatro partes: la supervision de los activos en red, la
gestion de datos industriales, el analisis de estos datos y las aplicaciones de estos en la
nube. Al estar conectados a la nube y a los dispositivos industriales y proveedores, se
consigui6 aumentar el rendimiento de donde operaba y la optimizacion de las
operaciones (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017).

La Union Europea

En 2013 aparecio en Alemania por primera vez un plan de Industria 4.0 conocido como
Cuarta Revolucion Industrial, haciendo hincapié en las industrias que habian adaptado
en los ultimos afios maquinas y productos inteligentes y habian creado redes inteligentes
capaces de comunicarse entre ellas de una manera autonoma.

La investigacion de este plan se enfoca en tecnologias para fabricantes basadas en la
inteligencia de los objetos, las redes de sensores inalambricos y los sistemas
ciberfisicos. Con esto aparece la nube digital de Siemens, capaz de proporcionar
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grandes cantidades de datos de forma segura generados por maquinas y capaces de
controlar y optimizar las instalaciones por medio de su anélisis.

Estas masivas cantidades de datos se producen a tiempo real. Permiten un analisis de
inteligencia para una toma de decisiones posterior con el fin de transformar la
produccion en fabricacion inteligente o basada en una nube. El principal objetivo de
esto es llegar a conseguir una fabrica inteligente haciendo uso de las nuevas tecnologias.

Un ejemplo claro de esto puede ser que las maquinas tengan capacidad de decision a
tiempo real mediante la integracion de sensores que controlen el proceso. Para ello se
utilizaran maquinas conectadas a internet o interconectadas entre si. Esto permite la
construccion de una nube que proporcione a los equipos capacidad de percepcion de la
informacion, comunicarse mediante una red y un control preciso.

Este tipo de fabricacion establece una vision y unas rutas para las tecnologias de
fabricacion inteligentes de alto valor afiadido en las fabricas del futuro, las cuales seran
limpias, de alto rendimiento y respetuosas con el medio ambiente. Esto ha sido
acordado para toda la comunidad europea (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017).

Japon

En 2015, con una iniciativa como la alemana, llega a Japon la Industria 4.0 en forma de
una nueva iniciativa adoptada por empresas como Mitsubishi, Fujitsu, Nissan Motor y
Panasonic. Esta iniciativa la inicio6 el Industrial Value Chain Initiative (IVI) que se trata
de un foro para combinar tecnologias de informacion y fabricacién, y crear un espacio
donde las empresas puedan colaborar unas con otras.

En dicho foro se trata de conseguir fabricas vinculadas y una fabricacion inteligente.
Para ello, los miembros de las empresas discuten sobre diferentes escenarios
industriales con el fin de identificar los problemas reales de esta adaptacion y
determinar las soluciones méas oportunas para los diferentes escenarios.

El IVI se basa en dos principios para conseguir que las empresas dejen de lado las
ventajas competitivas individuales y conseguir una arquitectura de sistemas
interconectados basados en escenarios en los que las empresas colaboren de forma
habitual: la fabricacion conectada y una norma vagamente definida.

La fabricacion conectada tendra por objetivo purgar los residuos y las desigualdades
entre las empresas a través de fabricas inteligentes, donde se creen cadenas de valor
inteligentes que puedan estar basadas en automatizacion de maquinas y en capacidad
humana.

El segundo principio promueve un modelo adaptable. Adapta un enfoque basado en la
realidad y el estado actual de la fabricacion, con el fin de que las empresas consigan
aumentar el valor a nivel individual con la implantacion de sistemas de produccion
conectados a través del 10T o ciberfisicos (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017).

103



CAPITULO 5

5.2. Fabricacion inteligente, fabricacion habilitada para el 10T y
fabricacion en la nube.

En muchos de estos paises la industria manufacturera es la base de su economia, por lo
que tiene una gran influencia en el sustento de millones de familias. Hoy en dia se
distinguen tres principales tipos de tecnologias en esta industria: la fabricacion
inteligente, la fabricacion habilitada por 10T y la fabricacion en nube.

Respecto a la fabricacion inteligente, esta tiene por objetivo la optimizacion de la
produccién y las transacciones de productos mediante el uso de tecnologias avanzadas
de comunicacion y fabricacion. Es considerado un nuevo modelo de fabricacion que se
basa en la ciencia y en tecnologias inteligentes que consiguen una mejora del disefio, de
la produccion, la gestion y la integracion del ciclo de vida de cualquier producto.

El ciclo de vida de cualquier producto evoluciona mediante el uso de sensores
avanzados, dispositivos inteligentes, modelos de toma de decisiones adaptables,
materiales avanzados y analisis de datos. Con ello mejora la eficiencia de su fabricacion
y la calidad y el nivel de servicio del producto final.

Para lograrlo se utiliza la fabricacion inteligente, considerada como la fabricacion de
proximas generaciones que se obtiene adaptando modelos y formas de nuevas
metodologias para transformar el sistema de fabricacion tradicional en un sistema de
fabricacion inteligente (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017).

Todo ello va conectado a internet, que es por donde se proporcionan servicios
colaborativos, personalizables, flexibles y con la posibilidad de que los usuarios finales
puedan configurarlos, lo que permite un sistema de fabricaciébn hombre-maquina
altamente integrado.

Esta cooperacién entre el humano y la maguina establece un ecosistema donde los
diversos elementos de la fabricacién intervienen de modo que, a nivel organizativo,
técnico y de gestion, los sistemas se combinen a la perfeccion. Un ejemplo de ello es la
fabrica ciberfisica de Festo, que da la oportunidad de formarse y cualificarse
técnicamente a sus grandes proveedores, universidades y escuelas en Alemania.

La inteligencia artificial juega un gran papel en la fabricacion inteligente ya que
proporciona caracteristicas como el aprendizaje, el razonamiento y la actuacion. Lo
visualizamos en el caso de los materiales y las composiciones de produccion que se
pueden organizar de forma automatica, y los procesos productivos que pueden ser
supervisados y controlados a tiempo real (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017).

La fabricacion habilitada por el 10T se refiere a un principio avanzado de esta en el que
los recursos para producir estan basados en objetos de fabricacion inteligentes, que son
capaces de detectar, interconectar e interactuar entre si con el fin de llevar a cabo de
forma automatica la fabricacion.

En este tipo de fabricacion destacan las conexiones persona-persona, persona-maquina y
maquina-maquina, que son las que permiten una percepcion inteligente de la
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fabricacion. Por ello, las tecnologias asociadas al 10T en la fabricacion permiten el uso a
peticion y el uso compartido de los recursos.

Las tecnologias 10T son consideradas un importante concepto dentro de la Industria 4.0
ya que, gracias a ellas, se pueden adoptar avances recientes. Ademas, permiten la
adquisicién y el intercambio de datos para un posterior analisis de la fabricacion que
permita aumentar el rendimiento global del sistema productivo.

A través del intercambio de datos a tiempo real aparecen nuevas tecnologias clave como
la identificacion por radiofrecuencia y las normas de comunicacion inalambrica. A
partir de la primera los flujos fisicos de fabricacion y los flujos de informacion como los
movimientos de materiales y la visibilidad o la trazabilidad respectivamente, permiten
una integracion sin problemas (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017).

Los objetos de radiofrecuencia, como los lectores y las etiquetas, permiten ser utilizados
en los lugares tipicos de fabricacion como las lineas de montaje o los almacenes, entre
otros, donde es posible la creacidn de objetos inteligentes equipados con diferentes tipos
de dispositivos de radiofrecuencia.

Ademas, estos dispositivos permiten la deteccion de cualquier anomalia dentro de un
taller y tienen la posibilidad de realimentar el sistema de fabricacion a tiempo real, lo
qgue mejorara la eficiencia y la eficacia en la toma de decisiones en lo que a materia de
fabricacién y produccidn se refiere.

Se han dado varios casos reales en los que se ha utilizado este tipo de fabricacion. En el
mas destacado se introdujo un sistema de gestion de la produccion por radiofrecuencia a
tiempo real en una linea de montaje de motocicletas. Concretamente, fue en Loncin
Motor Co. y se utilizé para recopilar datos a tiempo real a partir de materias primas,
articulos en proceso, personal, etc. con el fin de mejorar los articulos finales (Zhong,
Xu, Klotz, & Newman, 2017).

Por ultimo, encontramos la fabricacion en nube, que se refiere a la fabricacion bajo el
soporte de una computadora, el 10T, la visualizacion y las tecnologias orientadas a
servicios que permiten transformar los recursos de fabricacion en servicios que pueden
ser compartidos de forma integral. Asi es posible abarcar toda la vida del producto: su
disefio, la simulacion, la fabricacion, la prueba y el mantenimiento. Por todo ello, es
considerado un sistema de fabricacion inteligente.

Esta red inteligente es a lo que se conoce también como nube de fabricacién, en la que
los recursos y las capacidades son utilizados de manera computacional por el hombre.
De esta manera, el uso de los servicios de fabricacién desde la nube puede ser
proporcionado a los consumidores finales.

En la fabricacion en nubes se detectan de forma inteligente muchos recursos-
capacidades de produccién y son conectados a la nube. Por ejemplo, el 1oT o los
dispositivos de radiofrecuencia o los cddigos de barras, se utilizan para gestionar y
controlar los recursos para su posterior digitalizacion (Zhong, Xu, Klotz, & Newman,
2017).

105



CAPITULO 5

Como resultado de esto, los recursos y las capacidades de la fabricacion seran
virtualizados, guardados y distribuidos entre los servicios a los que se puede acceder.
Estos servicios son categorizados y agregados dependiendo de unas reglas predefinidas.
Por ello, hay muchos tipos de nubes de fabricacion que permiten el manejo de estos
servicios.

Para compartir todos los servicios se necesitan enfoques que desplieguen la nube, como
nubes publicas, privadas, comunitarias o hibridas, que permitan un acceso facil a los
consumidores finales con el fin de establecer un entorno de fabricacion virtual a partir
de dichas nubes.

Por ejemplo, una nube hibrida seria una mezcla de varias nubes que ofrezcan diferentes
modos de implementacion y, ademas, otras ventajas como la implementacion flexible y
el fécil acceso para empresas y consumidores en el caso de utilizarlas para algun tipo de
negocio (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017).

En la Tabla 15 aparece un resumen de los tipos de fabricacion vistos anteriormente,
teniendo en cuenta sus caracteristicas principales, las tecnologias de apoyo, las
investigaciones importantes y sus aplicaciones.

5.3. Evaluacién de sistemas de fabricacion 4.0 bajo incertidumbre

Los sistemas de fabricacion han de mejorar continuamente como consecuencia de las
crecientes expectativas de los clientes, una mayor competencia en un mundo cada vez
mas globalizado y a unos mercados dindmicos que hacen que los plazos de entrega sean
cada vez mas cortos.

Para solucionar estos problemas aparece el Manufacturing Systems 4.0 que logra los
objetivos de las empresas a través de sensores interconectados y controladores
inteligentes automatizados. Ademas, este sistema permite aumentar el negocio de las
empresas enfocando ofertas de servicios y relaciones con los clientes ( Liebrecht, Jacob,
Kuhnle, & Lanza, 2017).

Como muchos otros avances tecnoldgicos, el Manufacturing Systems 4.0 también tiene
barreras. Una de las méas importantes son los altos costes de inversion inicial. Ademas,
no se conoce al cien por cien sus estrategias, utilizacion o beneficios, por lo que las
empresas tienen posibilidades de que no les salga rentable dicha inversion.

Debido a esto, es importante introducir métodos de evaluacion que ayuden a las
empresas a decidir sobre la implantacion de los Sistemas de Fabricacion 4.0. Por ello, se
han estudiado varios métodos y se han dividido en dos grandes categorias dependiendo
su enfoque principal.
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Tabla 15. Resumen de los tipos de fabricacion
Fuente (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017)
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Conceptos

Caracteristicas principales

Tecnologias de apoyo

Investigacion importante

Aplicaciones

Fabricacion inteligente

Fabricacion habilitada por
el loT

Fabricacion en nube

- Toma de decisiones
inteligente basada en la
Inteligencia Artificial

- Produccion automotriz
avanzada

- Sistemas adaptativos y
flexibles para la fabricacion
del hombre

- Sistema de fabricacion
inteligente basado en la
tecnologia de identificacion
automatica

- Recoleccion de datos en
tiempo real

- Visibilidad y trazabilidad en
tiempo real de los procesos
de produccion

- Fabricacion en tiempo real

- Distribucién y comparticion
de servicios de fabricacion

- Gestion inteligente de las
capacidades

- Gestion de servicios de
fabricacién en la nube

- Gran procesamiento de

datos

- Robética avanzada
. Conectividad industrial
- Servicios

- Sensores de Ultima

generacion

.10
- Produccion

inalambrica

- BDA

- Cloud computing

- Cloud computing
-loT
- Método de

virtualizacion

- Tecnologia orientada al

servicio.

- Fabricacion avanzada
- Modelos de decision

- Integracion hombre-maquina

- Aprendizaje de maquina

habilitado para Al

- Conexi6n maquina a maquina.

- Modelos de toma de decisiones

en tiempo real basados en
datos

- Visualizacion de datos en

tiempo real

- Modelado SMO
- Modelos de comportamientos

- Modelado de la fabricacion
- Recursos y capacidades

- Servicios de manufactura.

- Figuracion

- Fabricacion de arquitectura de

nubes

- Un sistema de fabricacion inteligente con un retrato

de una norma de tolerado ISO

- Un banco de pruebas del ciclo de vida del producto

que permite la fabricacion de inteligentes

- IMS basados en agentes
- Planificacion y control inteligente de la fabricacion

- Un sistema de gestion de recursos basado en RFID
- Una produccion de construccion inteligente habilitada

por la 10

- Un sistema de gestion de inventarios WIP basado en

RFID

- Un sistema de planificacion y programacion de la

produccidn en tiempo real compatible con RFID

- Visualizacion de datos en una fabricacion en nube
- Area de produccion

- Seleccion de la composicion del servicio basada en un

sistema de fabricacion en nube

- Fabricacion inteligente de nubes utilizando la IoT
- Un marco de trabajo basado en la web semantica en la

nube
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La primera de ellas se centra en la transparencia y el nivel de comprension del método,
pero no tiene una buena integracion de la incertidumbre y la evaluacion financiera. La
segunda, por lo contrario, introduce métodos que si integran la incertidumbre y
permiten una evaluacion financiera en profundidad, pasando a un segundo plano la
incertidumbre, la transparencia y el nivel de comprension.

Ninguna de las dos categorias se centra en concreto en Sistemas de Fabricacion 4.0. Por
ello, a continuacion, se describe un método que se centra en un equilibrio entre las dos
categorias nombradas anteriormente y tiene en cuenta sistemas de fabricacidn, en
concreto, el Manufacturing Systems 4.0 ( Liebrecht, Jacob, Kuhnle, & Lanza, 2017).

Es necesaria una evaluacion de los sistemas de fabricacion 4.0 para tener un sistema
competitivo en la empresa. EI método de evaluacion se compone de los siguientes
pasos: definir un procedimiento de planificacion de la fabrica, determinar la base de la
planificacién, planificacion conceptual, planificacion detallada y ejecucion del plan.

El paso principal que permite a las empresas mejorar a tiempo real es la combinacion
entre la simulacion y la evaluacion del plan. EI método de evaluacién esta compuesto
por cinco importantes pasos que se sintetizan en la Tabla 16:

Tabla 16. Pasos para la evaluacion.
Fuente ( Liebrecht, Jacob, Kuhnle, & Lanza, 2017)

Definicion del alcance de la e Obijeto de evaluacion
evaluacion e Intervalo de tiempo
e Alternativas

Criter_ios _de seleccion y e Basados en la estrategia empresarial
recopilacion de datos e Criterios monetarios y no monetarios
e Recopilacién de datos

Definicién del modelo e Modificacion de la incertidumbre
e Transformacién monetaria
e Agregacion y visualizacién

Ejecucion del modelo e Simulacion
e Calculos VAN
e Matlab
Analisis de resultados e Andlisis de sensibilidad

e Portafolio de evaluacion
e Ratio de riesgo

En el paso 1 definimos el alcance de la evaluacién, es decir, el objetivo de la
evaluacion, el tiempo de esta y las alternativas que tiene. A continuacion, se eligen los
criterios monetarios 0 no monetarios en funcion de la estrategia de negocio que tenga la
empresa, para una posterior recogida de datos.
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Posteriormente, se define el modelo de evaluacién, donde se incluye la modelizacion de
la incertidumbre, la transformacion monetaria de los criterios no monetarios y la
agregacion de criterios y la visualizacion de los resultados. Luego se ejecuta el modelo
y se realizan célculos del VAN mediante el programa Matlab.

Por ultimo, se analizan y evallan los resultados. Se realiza un andlisis de sensibilidad o
se calcula y visualizan varios indicadores de ratios de riesgo ( Liebrecht, Jacob, Kuhnle,
& Lanza, 2017).

5.3.1. Definicion del alcance de la evaluacién

El alcance del método evaluativo viene determinado por el objetivo de la evaluacion, el
tiempo que se va a evaluar y las posibles alternativas que tiene la inversion. En primer
lugar, nos encontramos el objetivo, que viene definido por los limites de la evaluacion,
cuya base es la estrategia de la empresa y el programa de inversiones que tenga cada
una.

El periodo corresponde al alcance temporal de la evaluacién y es muy importante para
el célculo del valor real de la inversién. Por altimo, aparecen las alternativas de
inversion que depende de la estrategia de cada compafiia, pudiendo llevar cada
estrategia a distintas especificaciones dependiendo de las tecnologias y las soluciones (
Liebrecht, Jacob, Kuhnle, & Lanza, 2017).

5.3.2. Criterios de seleccion y recopilacion de datos

Para elegir los criterios de seleccion hay que tener en cuenta la estrategia de cada
empresa y el conocimiento. Los objetivos estratégicos de cada empresa vienen
representados por los criterios de seleccion adecuados. Para todas las empresas el
objetivo principal es la rentabilidad.

Debido a esta rentabilidad de las empresas, la seleccidn de los criterios debe llevarse a
cabo en términos monetarios 0 no monetarios. Dependiendo del ciclo de vida de los
sistemas de fabricacion las empresas pueden seleccionar diferentes tipos de gastos como
si fuesen criterios.

Un ejemplo sera ofrecer una vision general que se base en el ciclo de vida del producto,
basdndose en las inversiones en sistemas de fabricacion que puedan utilizarse para
poder seleccionar los criterios monetarios. A esto se le pueden afiadir gastos especificos
que representen la influencia de los sistemas de fabricacion ciberconectados ( Liebrecht,
Jacob, Kuhnle, & Lanza, 2017).

Un ejemplo de estos gastos seran los costes del personal que no se dedica a la
fabricacion, ya que pueden verse afectados debido a la integracion del flujo de
informacién o también ser necesarios para otros esfuerzos relacionados con las
tecnologias de la informacion.
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Existen otros tipos de criterios que no pueden evaluarse de manera monetaria, por lo
que también habra que seleccionar criterios no monetarios. Estos criterios se introducen
teniendo en cuenta métodos adicionales. Por ejemplo, la medicion del nivel de madurez
se realiza por medio de modelos de niveles de madurez de Manufacturing Systems 4.0 y
permite analizar la transformabilidad de los sistemas de fabricacion.

Por ultimo, en este segundo paso se realiza una recopilacion de datos, que puede
llevarse a cabo mediante entrevistas, observaciones u otros métodos especificos. Estos
métodos pueden ser estimaciones, simulaciones, analisis de documentos, analisis de
flujo de valores o métodos de medicion del tiempo (MTM, Methods Time
Measurement) ( Liebrecht, Jacob, Kuhnle, & Lanza, 2017).

5.3.3. Definicion del modelo

Una vez seleccionados los criterios de seleccion y recopilados los datos, se definira el
modelo de evaluacion. Dicho modelo esté dividido en tres elementos: modelizacién de
la incertidumbre, transformacion monetaria de los criterios no monetarios y la
presentacion de los resultados obtenidos.

Dependiendo de los resultados que se han obtenido por medio de los datos inciertos, se
pueden considerar dos tipos de incertidumbre: estocastica y linguistica. Los datos
inciertos de los modelos cuantitativos, ya sean monetarios 0 no monetarios, se modelan
mediante distribuciones de probabilidad.

En los datos se pueden utilizar palabras y dentro de la evaluacién de estas palabras se
produce la incertidumbre. Esto sucede cuando los datos siguen un criterio cualitativo. El
significado de cada dato depende de varios factores, como lo que se describe o quién lo
escribe. La incertidumbre que aparece en estos casos se denomina incertidumbre
linguistica.

La monetarizacion es el impacto financiero de un criterio no monetario sobre uno o
varios criterios monetarios. EI impacto se representa en términos monetarios y se suma
a los otros criterios monetarios. La determinacién del impacto financiero de un criterio
no monetario depende del conocimiento de las dependencias entre los diferentes tipos
de criterios ( Liebrecht, Jacob, Kuhnle, & Lanza, 2017).

Si se conocen las dependencias de unos sobre otros, la determinaciéon del impacto es
directa, estimando, simulando o implementando una red neuronal para cuantificar dicho
impacto financiero. Pero si la dependencia ya se conoce, se determina mediante
estimacion, simulacion, andlisis de regresion, determinacion de puestos de la cuadricula
0 por una modelizacién gréfica.

Para calcular el valor real del impacto, se realizan varias simulaciones de Monte-Carlo.
Para cada una de las iteraciones de esta simulacion se extraen criterios estocasticos que
seran utilizados para calcular el valor real del impacto, gracias a la obtencion de una
distribucion de probabilidad del valor real.
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Para la visualizacion de los resultados obtenidos, en primer lugar, se representan
histogramas y la desviacion estandar de cada alternativa es la utilizada para analizar los
ratios de riesgo relacionados con cada alternativa. Para analizar a fondo cada alternativa,
se calcula el coeficiente de riesgo de cada una de ellas. Este riesgo sera el margen entre
el valor esperado desfavorablemente y el valor objetivo ( Liebrecht, Jacob, Kuhnle, &
Lanza, 2017).

Cuando la tasa de riesgo calculada es superior a uno el impacto sera positivo, ya que se
considera que hay mas oportunidades que riesgos. Por contraposicion, cuando el
coeficiente de riesgo es inferior a uno, significa que la alternativa tiene mayor nimero
de probabilidades de no alcanzar el objetivo esperado que de superarlo, como se ve en la
llustracion 39.
llustracion 39. Tasa de riesgo de un impacto.
Fuente ( Liebrecht, Jacob, Kuhnle, & Lanza, 2017)

ol

I: Risk
4 Alternative C

IV: Chance
#Alternative D

1 pltarget value

En definitiva, se comparan varios tipos de histogramas para obtener todas las
alternativas si se desconoce el valor objetivo. Todas las alternativas pueden ser
evaluadas y se establecen unos valores objetivo y unos limites de decisidn. Por ultimo,
se puede calcular un ratio de riesgo que permite analizar con mas detalle cada
alternativa estudiada y ver si puede llevarse a cabo o no.

5.3.4. Ejecucion del modelo

Una vez recopilados todos los datos y evaluado el proceso, se codificara el modelo y se
ejecutara. La ejecucion del modelo viene dada por una herramienta de un software que
realiza los calculos matematicos del modelo y selecciona los métodos necesarios para
recoger y poder visualizar los datos. Esta visualizacion tiene que ser aceptable a las
necesidades especificadas por la empresa.

Una vez programado el modelo incluyendo en este todas las funciones financieras
relacionadas con él, se verifican los datos y se introducen de acuerdo a las funciones que
se han disefiado para estudiar el impacto financiero. Este proceso depende del software,
del hardware, de la cantidad de funciones modeladas y del nimero de iteraciones de
simulacion ( Liebrecht, Jacob, Kuhnle, & Lanza, 2017).
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5.3.5. Analisis de resultados

Una vez obtenido el resultado para apoyar o no a la inversion financiera, se analizan los
criterios y las hipotesis del modelo. Se realizan unos histogramas para la distribucion de
probabilidad, una cartera de evaluacién y un ratio de riesgo, aplicando y seleccionando
los indicadores de riesgos adicionales en los casos que sea necesario.

También se realiza un andlisis de sensibilidad para analizar el impacto de la variacion de
los parametros de entrada del modelo y la funcion de monetarizacion. Si el analisis
muestra una gran variacion del VAN, debe reducirse esa incertidumbre. Por dltimo, los
resultados y el analisis obtenidos pueden ser utilizados para la toma de decisiones.

Este metodo presentado anteriormente se ha utilizado para evaluar la implantacion de
una linea de montaje semiautomatica de motores eléctricos de ajuste del asiento. Esta
linea esta basada en siete puestos de trabajo manuales, uno semiautomatico, dos puestos
de trabajo totalmente automatizados y uno de control de calidad manual ( Liebrecht,
Jacob, Kuhnle, & Lanza, 2017).

Ademas, a esta linea se le ha incorporado un sistema de ejecucion de la fabricacion que
permite un control de la produccion y una distribucién de la informacion. Los
procedimientos de configuracion de esta maquina estan totalmente automatizados,
basados en una entrada de video dptica, y tienen un periodo de evaluacion de cuatro
afios.

En la seleccion de criterios se han obtenido dieciséis criterios cualitativos y
cuantitativos, no monetarios, que permiten evaluar las ventajas de las tecnologias que se
van a implantar. Luego se seleccionarén todos los criterios monetarios, dando como
resultado datos obtenidos mediante estimaciones.

En la evaluacion del modelo se han obtenido datos difusos, con los que se puede evaluar
la incertidumbre linglistica, y modelos estocasticos que, mediante distribuciones de
probabilidad, representan la incertidumbre estocastica. Se realizan funciones de
monetarizacion para los criterios no monetarios y mediante una simulacion de Monte-
Carlo se obtienen los resultados, para calcular el ratio de riesgo y evaluar los resultados.

Los resultados de la implantacién de la linea de montaje cibernética indicaban que era
factible y excedia el valor objetivo, mientras que la linea de montaje base no alcanzaba
dicho valor. Por tanto, la empresa deberia adaptar la linea cibernética para mejorar el
sistema de produccién y satisfacer a los clientes.

En definitiva, la implementacion del Manufacturing Systems 4.0 se mejora por medio
de un enfoque estructurado y basado en la practica. Gracias a ello, se logra comprender
mejor los sistemas de fabricacion ciberfisicos. Ademas, los responsables de la toma de
decisiones obtienen la oportunidad y el riesgo de introducir este tipo de sistemas que les
ayudara a tomar decisiones de una forma transparente y completa ( Liebrecht, Jacob,
Kuhnle, & Lanza, 2017).
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5.4. Tendencias de mejora de los procesos mas importantes en los
sistemas de fabricacion.

El objetivo que tiene la Industria 4.0 es realizar una produccion en masa con un coste
especifico en la fabricacion. Cuando esto se logra, se satisfacen las necesidades de los
clientes de una forma répida y eficaz. Para alcanzar este objetivo hoy en dia se utiliza la
Industria 4.0 con la que se mejoran tres aspectos: la aplicacion de modelos de
simulacion, la mejora del método de mapeo del flujo de valor, y las soluciones de la
nueva elaboracion de una logistica inteligente (Tamas & lllés, 2016).

5.4.1. Aplicacion de modelos de simulacion

La complejidad de los procesos cada vez es mayor, haciendo que crezca la complejidad
de los modelos simulados. Para ello, se utiliza un método que permite modelar de forma
realista los sistemas y evaluar su comportamiento. Algunos de los objetivos de este
modelo son: la eliminacion de fallos en la planificacion, la optimizacion de la
planificacidn, la obtencidn de nuevos resultados o el apoyo a los talleres Kaizen.

En el mercado se pueden encontrar varios frameworks o marcos de simulacién entre los
que se distinguen, por ejemplo, Plant Simulation, Arena y Simul8. Estos marcos se
utilizan para simplificar los procesos de investigacion de los sistemas productivos. En
estas investigaciones basadas en la simulacion se pueden distinguir varios pasos.

En primer lugar, se determina el objetivo, imponiendo unos limites en los sistemas que
se van a examinar. Es importante determinar de una manera clara y sencilla el objetivo
antes de realizar el programa de simulacion para designar las areas que se van a
examinar (Tamas & Illés, 2016).

Luego se trata de comprender bien el funcionamiento del sistema que se va a examinar.
Los encargados de la simulacion deben entender perfectamente el funcionamiento del
sistema y el flujo de materiales, para asi poder tener en cuenta los aspectos mas
importantes del sistema para el modelo simulado.

En tercer lugar, se determinan los indicadores del sistema para que estos permitan una
comparacion y una evaluacion de los resultados obtenidos en la simulacion. Se
determinan los datos de entrada y salida. Estos datos no estadn siempre disponibles: en
muchos casos, el equipo decide como crear estos datos, bien por medio de estimaciones
0 bien a través de mediciones sobre el terreno.

A continuacion, se crea el modelo de simulacion a partir de la informacion disponible y
se examina el funcionamiento del sistema simulado a través de los datos de entrada
introducidos. Se controla y repara el modelo de simulacién para calibrarlo con el equipo
profesional. En muchos casos, es necesario modificar el modelo porque no tiene una
gran precision.
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Por altimo, se evalGan los resultados obtenidos. Con el analisis de estos datos se
elaboran propuestas para la mejora de los sistemas de la empresa. Por ello, el modelado
de simulacion de los sistemas de la empresa tiene un papel importante para mejorar la
eficacia de los procesos de la industria (Tamas & Illés, 2016).

5.4.2. Mejora del Método de Mapeo de Flujo de Valor

En el método de mapeo por flujo de valor, el objetivo es reducir los residuos mejorando
los procesos logisticos. Este método se ha utilizado para mejorar los procesos de las
lineas de productos. No puede utilizarse con la eficiencia adecuada en sistemas
logisticos complejos. Se distinguen dos tipos de mapeo dentro de este método: el mapeo
estatico y el mapeo dinamico.

El método de mapeo de flujo de valor estatico se utiliza para los examenes de procesos
de lineas de productos, y el método de mapeo de flujo de valor dindmico se utiliza para
el examen de sistemas logisticos complejos. Este ultimo tiene mayor complejidad
debido a la complejidad de los procesos. Este método esta formado por varios pasos.

En primer lugar, se asignan los sistemas logisticos examinados y se nombra un gestor
del método y del flujo de valores para la linea de productos. Este gestor es el
responsable de que el flujo mejore con el avance del método.

Luego, se realiza el mapa dinamico del flujo de valor. Los gestores estudian y conocen
el flujo de materiales e informacion y son los encargados de recoger los datos que se
producen en el sistema. A continuacion, aportan ideas para realizar el mapa dinamico
para el flujo de valor con uno de los marcos de simulacion (Tamas & lllés, 2016).

Posteriormente, se crea el mapa dinamico de flujo de valor. Los datos que se han
recogido son registrados en la estructura de los datos, lo que permite crear el modelo de
simulacion por medio de un marco. Se elaboran diferentes estructuras de datos y se
realiza la simulacion de los sistemas de fabricacion.

Luego se realiza un andlisis de los parametros obtenidos y se crea un mapa de los
problemas generados. Se analizan los efectos de las modificaciones y los parametros de
los sistemas logisticos que han permitido realizar el mapa dindmico. Se registran los
datos obtenidos y se introducen las mejoras en el proceso, lo que provoca una
adaptacion de la estructura del modelo en funcion de los datos obtenidos.

Se realiza el mapa dinamico del proceso. Se crea automéaticamente a partir de los datos
que se han obtenido de la investigacion teniendo en cuenta los objetivos establecidos.
Para ello se elabora un algoritmo que genere variaciones del sistema y permita la
seleccién de la mejor variacion.

A continuacién, se realiza el estado del futuro. Consiste en marcar los bucles del mapa
de flujo de valor en el mapa del proceso y crear una lista de tareas para cada bucle
creado. Una vez realizada la lista de tareas se hace un plan anual del flujo de valor que
englobe los siguientes contenidos: programacion de la realizacion de tareas asignadas,
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eleccion de los responsables de la implementacion, lista de indicadores de objetivos que
deben alcanzarse y el seguimiento de la aplicacion.

Por ultimo, se encuentran la realizacion y su seguimiento. Estos son los pasos que
forman la asignacion del flujo de valores en una simulacion. Estos pasos pueden estar
retroalimentados si el mapa de estado no contiene la informacion necesaria para realizar
el mapa de estado futuro o cuando el estado futuro ya se ha realizado, se puede ejecutar
un nuevo examen desde el segundo paso. Todo el proceso lo podemos encontrar en la
Ilustracion 40, que encontramos a continuacion (Tamas & lllés, 2016).

llustracion 40. Flujo del método de mapeo

Sistemas
logisticosy Mana dindmico Andlisis de Mapa Realizacion Realizacion
nombramiento || p. —  parametros || dinamicodel — del estadodel — e .ac.o Y
y flujo de valor ) seguimiento
del gestor del obtenidos proceso futuro

metodo

5.4.3. Soluciones de nueva elaboracidn de logistica inteligente

Este tipo de soluciones utilizan dispositivos 0 sistemas que son capaces de responder
ante cambios del entorno externo. De esta manera, se logra una mayor reduccion de los
residuos y mejora las soluciones. Esta reduccion de los residuos se obtiene gracias a la
reduccion del tiempo de espera de las tareas que se realizan y a hacer mas eficiente la
utilizacion de los recursos humanos y las maquinas (Tamas & Illés, 2016).

Entre las soluciones logisticas en el area de produccion se pueden distinguir las
siguientes:

e Los dispositivos o sistemas inteligentes de identificacion. Estos dispositivos
envian mensajes provocados por los cambios desfavorables del sistema; por
ejemplo, cuando la temperatura o la humedad estan por encima o por debajo de
unos valores preestablecidos.

e Los equipos tecnoldgicos inteligentes. Estos equipos fabrican de forma
automatizada a partir de los datos que se producen en los dispositivos de
identificacion, previsiones de fallos, uso de los sensores, etc.

e El control de la calidad inteligente. Un ejemplo seria que las méaquinas realicen
el control de calidad por etiquetas de radiofrecuencia ubicadas en el producto.

e Los equipos inteligentes de manipulacion de materiales. El trabajo automatizado
en los sistemas seria un ejemplo.

e Los almacenes inteligentes. Se producen pedidos automaticos en base a como se
reduce el stock mediante sensores en los puestos de carga.

e Los sistemas logisticos inteligentes. Estos sistemas estardn automatizados
parcial o totalmente con aplicaciones de dispositivos de la Industria 4.0, basados
en las comunicaciones hombre-méaquina y maquina-méaquina (Tamas & lllés,
2016).
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Conclusiones

Introduccion

Este apartado de la memoria describe el cumplimiento del objetivo principal, basandose
en una sintesis que analiza como hemos llegado hasta él. Este objetivo, como hemos
explicado en la introduccion, se basa en conocer cdmo las industrias han ido renovando
las herramientas Lean con la llegada de las TIC, lo que ha permitido a las empresas
mejorar sus estrategias en la actualidad.

Para el desarrollo de este apartado se utilizara la estructura que se ha seguido durante
todo el trabajo, realizando una pequefia sintesis de los puntos mas importantes del
trabajo desarrollado, que nos han permitido alcanzar el objetivo principal del TFG.

A continuacion, se proponen una serie de medidas orientadas al futuro de los procesos y
las herramientas que pueden mejorar los aspectos que se han tratado con anterioridad.
Estas medidas las conoceremos como lineas futuras y permiten seguir trabajando en un
futuro para seguir actualizando las herramientas Lean a través de las TIC.

Conclusiones

El principal objetivo del trabajo de fin de grado se basaba en la explicacion de como se
han ido renovando las industrias, sobre todo en las Ultimas décadas, en lo que las
herramientas Lean utilizadas en estas se refiere, gracias a la llegada de las TIC. Para ello
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ha sido necesario, en un principio, dar a conocer esta filosofia, sus principales
herramientas, y lo que es el 10T

La aplicacion del Lean Manufacturing es fundamental para los sistemas productivos de
las empresas. Por ello, hemos definido en qué se basa esta filosofia, centrd&ndonos en sus
origenes, en los despilfarros que las empresas desean eliminar y, sobre todo, en sus
herramientas para conseguir la eliminacion de estos despilfarros.

Entre sus herramientas hemos destacado las mas importantes que son: las 5S (seiri,
seiton, seiso, seiketsu y shitsuke), que son las que tratan de eliminar lo innecesario,
ordenar, limpiar e inspeccionar, estandarizar y disciplinar en el puesto de trabajo; el
heijunka; el kanban; el SMED; el TPM y el Jidoka.

En el transcurso de los afios se ha demostrado que la aplicacion de estas herramientas
mejora los puestos de los operarios y el resultado final de una linea de produccion. A
través de ellas, la empresa consigue una reduccion de costes y de tiempo de fabricacion,
pero, ademas, se facilitan las tareas de los puestos de trabajo, lo que genera una mayor
fluidez en la fabricacion y una mayor calidad en los productos finales

Estas herramientas fueron creadas hace tiempo, lo que genera necesidades de que
evolucionen para no quedarse obsoletas en las empresas. La mayor evoluciéon que han
sufrido algunas de ellas ha sido en la llegada de la Cuarta Revolucion Industrial, con la
aparicion de las TIC y, en concreto, con el Internet de las Cosas.

Con la llegada del loT aparecen aplicaciones como las ciudades inteligentes, el
transporte y la movilidad inteligente, las casas inteligentes, etc. No obstante, el trabajo
se centra las aplicaciones en las industrias; por ello, nos hemos centrado en las
SmartFactory o fabricas inteligentes. Estas fabricas inteligentes alojan principalmente
los productos inteligentes, las maquinas inteligentes y los operadores inteligentes.

La filosofia Lean desafia los sistemas de produccion en masa, los cuales generan
productos de gran calidad orientados a los clientes de las industrias, tratando como
residuos todo aquello que no genere valor para el producto de su proceso productivo.
Esto se resume en la gran flexibilidad de estos procesos de produccidn. Para lograr esto
se han integrado las TIC por medio del 10T en las herramientas utilizadas. De esta
manera, se ha generado una produccion ajustada de productos inteligentes, maquinas y
operadores, que permiten la generacion de la fabrica inteligente o SmartFactory.

En resumen, se puede decir que las fabricas inteligentes son consideradas una
perspectiva de futuro debido a su aporte de valor afiadido a los productos y a los
sistemas gracias a la combinacion entre las herramientas Lean y el 10T, aplicando esta
combinacion a los sistemas productivos tradicionales para conseguir modernizarlos y
realizar nuevos tipos de productos que sustituyan a los tradicionales.

Como hemos sefialado anteriormente, el Lean Manufacturing y la Industria 4.0
necesitan una integracion a medida que los tiempos van avanzando. Para ello, aparecen
factores que favorecen dicha integracion entre los que se distinguen los factores del
proveedor, del cliente, del proceso y el control y los factores humanos.
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Cabe destacar que no todas las industrias tienen éxito en la implantacion de dichos
conceptos. En el documento se han recogido los desafios y barreras que tiene la
integracion del Lean desde la perspectiva de esta integracion y se ha evaluado cémo se
puede implementar el Lean a través de las tecnologias de la Industria 4.0, es decir,
alcanzar el objetivo del trabajo.

A través de las TIC, se han superado diferencias que se encontraban en las practicas
convencionales realizadas para mejorar la productividad y eliminar los desechos. Esto
ha implicado que las industrias en la actualidad obtienen beneficios de esta integracién a
tiempo real con una minima garantia de generacion de residuos, lo que hace que las
empresas sean mas eficientes.

Sin embargo, no dejaran de aparecer nuevas demandas en la investigacion que resaltan
la necesidad de la mejora continua. EI aumento de los potenciales de calculo y las
disminuciones de tamafio se traducen también en una nueva evolucion de las TIC. Por
ello, las mejoras y adaptaciones generadas por la evolucién de estas se deben analizar en
funcién de la influencia que tengan en los procesos de fabricacion.

Algunas investigaciones sobre la Industria 4.0 en el Lean son puramente tedricas, lo que
hace que no sea tan facil su adaptacién a una aplicacion. Por ello, es necesario
desarrollar investigaciones orientadas a la aplicacion de estas a las herramientas Lean y
a los sistemas de produccion, integrandolas en entornos de produccion puramente
funcionales.

Por otra parte, se sabe que entre los sistemas de produccion Lean y la Industria 4.0
aparecen unas notables interdependencias. Para llegar a ellas se han estudiado varios
casos relativos a objetos donde se ha implementado el 10T a procesos relacionados con
la Industria 4.0, lo que permite a las empresas realizar procesos de seleccion a nivel
individual de los procesos y los productos para saber cuéles implementar y cuales no, y
mejorar sus procesos basados en la filosofia Lean y la Industria 4.0.

Es necesario establecer un marco integral que combine las soluciones que ofrece la
Industria 4.0 con las herramientas Lean, en concreto, que combine las estaciones de
trabajo manuales con las automatizadas. Con los sistemas ciberfisicos se encuentran
soluciones de hardware, pero es necesario un estdndar especifico para controlar
correctamente los procesos automatizados en el Lean.

Para la solucion de los mayores problemas de la empresa aparece el Manufacturing
Systems 4.0, que ayuda a las empresas a lograr sus objetivos a través de sensores y
controladores interconectados, para evaluar los sistemas de fabricacion 4.0. Para ello, en
primer lugar, establece el alcance de la evaluacion. Se seleccionan los criterios
monetarios y no monetarios pertinentes en funcion de los objetivos estratégicos de la
empresa y de las implementaciones planificadas.

Luego se recopilan los datos correspondientes y se utiliza un modelo de evaluacion. Se
realiza una simulacién obteniendo los resultados en una distribucion de probabilidad de
valor real. Esto hace que surjan indicadores del analisis de riesgo para analizar el riesgo
y los potenciales del sistema de fabricacion que estamos evaluando.
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Se realizaran investigaciones futuras centradas en los criterios mas especificos de las
tecnologias de los sistemas ciberfisicos y referidas a funciones de monetarizacion.
Ademas, se integrard un enfoque transparente para integrar las interdependencias de los
criterios que se han utilizado.

El modelo de evaluacion que se ha presentado puede adaptarse de varias maneras que
muestran las ventajas tecnoldgicas y financieras a través del Manufacturing Systems
4.0. Las mediciones de los potenciales tecnologicos en los sistemas de fabricacion y las
capacidades tecnologicas también son evaluadas en presencia de sistemas de fabricacion
ciberfisicos desarrollando modelos especificos de madurez.

Con lo expresado en la memoria, el método que hemos utilizado rescata beneficios del
Manufacturing Systms 4.0. Para ello, es necesario mantener el equilibrio entre la
modernizacion de las herramientas Lean a través de la Industria 4.0 y la aplicacion y
comprension de los métodos de evaluacion de estas. Este método mejora la
comprension de la fabricacion a traves de sistemas ciberfisicos, y ayuda a las empresas
a tomar decisiones de forma transparente y completa.

Por otra parte, en el presente documento, se ha introducido un area muy importante
sobre las tendencias de mejora que tienen los procesos para los sistemas de fabricacion
en la Industria 4.0. El objetivo de la Industria 4.0 es realizar una fabricacion
intermitente con la productividad, ayudando a las herramientas Lean a conseguirlo.

Este objetivo se alcanzara si se mejora continuamente el proceso. Para ello, aparecen el
loT, los sistemas ciberfisicos y el Big Data, que crean nuevas posibilidades para actuar
de una manera mas eficiente y mejorar continuamente los sistemas de fabricacion, en
concreto, en los que se ha aplicado el Lean Manufacturing. La comunicacién entre
dispositivos, la informacion derivada de los seguimientos de los productos y las
posibilidades de colaborar en red, proporcionan mejoras de los procesos para las
empresas, y ayuda a conseguir el objetivo principal planteado.

En definitiva, la nueva era de la Industria 4.0 demanda cada dia nuevas herramientas
Lean combinadas con las tecnologias existentes que permiten a los operadores,
directivos e ingenieros tener un mayor control y seguimiento de los nuevos procesos de
produccion que se instalan en las industrias.

El Internet de las Cosas es una de las mas grandes soluciones para integrar y
proporcionar un mejor uso de los recursos que se dan en los talleres. Ademas, hoy en
dia, las maquinas industriales suelen tener interfaces hombre-méaquina limitadas ya que
no estan estandarizadas.

Para ello se proponen soluciones basadas en IoT y de bajo consumo. Esto permite a los
operadores conectarse automaticamente a las maquinas mas cercanas, ademas de
permitirle monotorizar y controlar la maquina. Un ejemplo de esto serian las impresoras
3D. Estos dispositivos permiten recoger todo tipo de datos del taller para presentarselos
a los encargados de las tomas de decisiones a tiempo real, lo que permite mejorar los
procesos de fabricacion.
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Los conceptos de la Industria 4.0 conocidos contribuyen significativamente a ayudar a
las herramientas Lean y a los procesos de fabricacion en muchos sectores de la
industria, y ademéas promueven beneficios como por ejemplo la productividad, la
estandarizacion, la ergonomia, el mantenimiento, la mano de obra, la innovacion, etc.
basados en el Internet de las Cosas, que conecta el mundo digital con el mundo real.

Para finalizar, podemos dar por alcanzado el objetivo. Hemos investigado como las TIC
se han introducido con la llegada de la Industria 4.0 en las herramientas Lean para
renovarlas y mejorarlas, para que no se queden obsoletas y sigan haciendo su funcion
como hasta ahora, 0 mejorandola, en las empresas. Esto no se queda aqui. Con el avance
de las tecnologias estas herramientas se seguiran renovando con el paso de los afios, por
el bien de las empresas.

Lineas futuras

En este ultimo apartado describiremos las lineas futuras del trabajo realizado, es decir,
lo que se puede hacer para continuar con la labor desarrollada durante todo el
documento. También se presentard una serie de propuestas orientadas a guiar una
investigacion futura en este ambito de estudio. Para ello, buscaremos innovaciones en
herramientas Lean que puedan seguir trabajandose en el futuro para la mejora de los
procesos productivos.

El fin principal trata de que se mejoren y optimicen los modelos de funcionamiento de
los sistemas productivos para aumentar sus beneficios y reducir sus costes a través de
las herramientas Lean, actualizando estas a través de las nuevas tecnologias que se han
ido dando a conocer en los ultimos afos.

Con el fin de continuar con la investigacion realizada, las tecnologias continuaran
evolucionando con el paso de los afios, por lo que hay que estudiar cémo seguir
combinandolas con las herramientas Lean, como hemos hecho hasta ahora, para una
mejora de los procesos productivos de las industrias.

Teniendo en cuenta que se ha estudiado la filosofia Lean, la mejora continua es uno de
sus pilares fundamentales, por lo que siempre se podran perfeccionar los escenarios
estudiados. Méas aun sucede esto con el avance de las nuevas tecnologias y los nuevos
dispositivos inteligentes que se disefian habitualmente.

En un futuro, no muy lejano, se crearan nuevas tecnologias y nuevos dispositivos que
sean capaces de adaptarse a la fabricacion de las empresas. Esto implica que deberan
realizarse estudios de viabilidad de estas innovaciones tecnoldgicas en el ambito de las
herramientas Lean para decidir sobre su implantacion o no, y si son rentables o no para
las empresas.

Como en las implantaciones de las nuevas TIC que se han encontrado hasta el
momento, las que surjan en un futuro generaran unos nuevos desafios y unos beneficios
en los sistemas productivos de las empresas y, ademas, mejoraran estos procesos
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productivos de la misma manera que lo han hecho hasta ahora las innovaciones
implantadas en este dmbito como, por ejemplo, reduciendo despilfarros, reduciendo
costes de produccion, aumentando el beneficio de las empresas o afiadiendo valor a los
productos fabricados.

Fruto de esta investigacion y estudio de las nuevas tecnologias o nuevos métodos que
innoven las herramientas Lean, se generaran nuevamente necesidades de habilitacion e
integracion de estas en las herramientas utilizadas en la fabricacion que deberan ser
estudiadas, ampliando en la medida de lo posible lo que ya se ha estudiado en este
documento.

Todas las empresas tienen competidores directos, por ello, una vez realizado el estudio
de integracién de las innovaciones que se vayan a intentar implantar sera necesario que
este sea confidencial. Ademaés, pueden surgir nuevas formas o métodos de fabricacion
que pueden afadir gran valor a los productos y que también deberan ser estudiados.

Por ltimo, en la investigacion de la implantacion de las nuevas tecnologias, se
realizaran evaluaciones por medio de métodos, nuevos o antiguos, que aporten a la
empresa la viabilidad de la implantacién de estas técnicas. Para ello, se realizaran
simulaciones o estudios futuros que permitan llegar a una correcta conclusion de si
implantar o no dicha tecnologia en las herramientas Lean utilizadas por la industria.

A continuacion, se proponen una serie de investigaciones futuras que pueden ampliar la
estrategia de la empresa en este ambito. Una de estas importantes herramientas a
mejorar mediante las TIC es el Kaizen o mejora continua. Esta herramienta se puede
tratar como una filosofia o una cultura dentro de la empresa, por lo que implica toda la
organizacion dentro de esta, desde los gerentes de la industria hasta los operarios. Para
ello, cada implicado debe medir unos indicadores que permitan mejorar los procesos: no
se puede mejorar aquello que no se puede medir.

Seria interesante encontrar la manera de que todos los implicados tengan un nexo
comun de unién a través de la tecnologia o el 10T para que todos puedan expresar su
opinion siendo considerada la de cada uno de la misma manera, y los datos que han
obtenido a través de sus mediciones. Cada participante, ya sea un operario o un alto
cargo de la empresa, puede darse cuenta de posibles mejoras o posibles deficiencias
dentro de los sistemas productivos a través de los analisis de los datos medidos, exponer
esa mejora o deficiencia en un medio comin a través de internet, y que todos los
implicados puedan valorarla para mejorar el proceso.

Como todos los procesos de produccion pueden ser mejorados, también pueden
contribuir los clientes a su mejora a través de las TIC. Los clientes pueden analizar el
producto final, realizando controles de calidad de este, y expresar a las organizaciones
su opinion acerca del mismo. Por ello, las empresas pueden analizar los datos obtenidos
de las opiniones de los clientes a través de indicadores de calidad, lo que les puede
hacer mejorar los procesos, lo que entraria dentro del Kaizen.

Otro de los temas que se pueden tratar para mejorar los procesos productivos y las
herramientas a través de las TIC, es el mantenimiento predictivo. Con este la empresa
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consigue anticiparse a necesidades y evitar tiempos de inactivada no programados
mediante conexiones y supervisiones de los sistemas. Estos sistemas pueden estar
conectados a dispositivos donde se generen datos que un equipo dentro de una
organizacion se encargue de analizar para mejorar l0s procesos.

Estos datos pueden generarse en una nube o una aplicacion para los SmartPhone. Estos
datos son generados por sensores Yy actuadores situados en los procesos, generando unos
indicadores, por ejemplo, de tiempos, frecuencias, paradas en las instalaciones, etc., que
pueden ayudar a mejorar herramientas como el SMED, reduciendo tiempos de cambios
de utillaje y cambios de herramienta.

Para que esto funcione es necesario que se apliquen correctamente otras herramientas
como las 5S, ya que si no sucede eso, se originaran problemas de tiempos y pérdidas de
oportunidades para mejorar este proceso. Por ello, seria necesaria la intervencion del
loT para la supervision de las aplicaciones de las herramientas necesarias para que se
produzca la mejora continua en los procesos.

Una nueva manera de introducir las TIC en los procesos productivos y, en concreto, en
las herramientas Lean, puede ser a través de la supervision de los nuevos elementos de
estos sistemas. Los sistemas pueden estar conectados y ser supervisados desde
dispositivos inteligentes donde se analizan los datos aprovechados y permiten mejorar
los resultados de las empresas por medio de la automatizacion.

En la actualidad se pueden medir diferentes variables y parametros como las frecuencias
de giro de una pieza, las temperaturas alcanzadas por una cuchilla, las ubicaciones
donde se encuentran ciertos utillajes o stocks, etc. Estos valores mas concretos pueden
ser recopilados también digitalmente, lo que permite tratar dichas herramientas para
introducir cambios, por ejemplo en materiales, que permitan una mejora del proceso y
ahorros de costes para las empresas.

Los procesos productivos y las herramientas conectadas a internet o automatizados y
conectados a dispositivos, también tienen debilidades. Una de las principales
debilidades es el recibimiento de ciberataques que pueden amenazar la continuidad de la
actividad empresarial de la empresa.

Por ello, también es necesario que las empresas inviertan en tecnologia para mejorar su
propia seguridad y sus estrategias. Para ello, también lo pueden hacer a través de la
tecnologia y los elementos conectados dentro de la empresa, que minimicen los riesgos
de ataque desde lugares externos a esta.

Es cierto que las empresas para cada una de estas mejoras necesitan tener personal
cualificado, que se encargue especificamente de esto para que la empresa note la
mejora, ademas de incentivar a todos los implicados en las mejoras para que lo realicen
de la mejor manera posible. Para ello las direcciones de las organizaciones crean
gratificaciones, normalmente econdémicas, que ayudan a una mayor implicacion de la
plantilla.

Para finalizar esta serie de propuestas, podemos dar por alcanzado el objetivo de
plantear nuevas aplicaciones de las TIC a sistemas productivos y herramientas Lean que
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permitan a las empresas mejorar sus deficiencias y puntos fragiles. Con el paso de los
afios las empresas seguiran invirtiendo en estas tecnologias que mejoren los procesos y
las herramientas Lean, ya que una industria que combine el Lean y el I0T tiene el éxito
asegurado.
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