: . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Mecanica

La practica del Monozukuri aplicado a la

automocion en el entorno industrial 4.0.

Autor:

Collantes Doyague, Eduardo

Tutor:

Martin Llorente, Oscar
CMelM/EGI/IPF

Valladolid, 2020.



La préctica del Monozukuri aplicado a la automocién en el entorno industrial 4.0. | 2020




La practica del Monozukuri aplicado a la automocién en el entorno industrial 4.0. | 2020

RESUMEN

La fabricacion de automoviles es un proceso complejo en el cual entran en
juego multitud de procesos diferentes de fabricacion. El proceso historico de
ensamblado ha evolucionado notablemente debido a las economias de escala
utilizadas por los fabricantes para abaratar costes y a las nuevas tecnologias
en lo que se conoce como Industria 4.0, marcada por una fuerte dependencia
tecnoldgica y mayores niveles de exigencia. En este entorno tan competitivo
de trabajo es imprescindible la reactividad para la solucion de problemas,
tanto a nivel interno, como a nivel externo para respuestas a clientes ante
problemas de calidad, fabricacién o suministro; en este trabajo se expondra
en concreto las herramientas que componen la filosofia “Monozukuri”,
orientada a la mejora continua de procesos, herramientas estandarizadas
para resolucion de problemas de respuesta rapida y la utilizacion de
indicadores de desempeno para medir la “performance” o rendimiento
competitivo de la empresa.

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:

=>» Definir el entorno automotriz actual, marcado por la industria 4.0.
Caracterizada por: Optimizacion de recursos materiales, produccion
JIT, alta configurabilidad de los productos a fabricar y menores tiempos
de maniobra ante problemas de calidad y abastecimiento.

=>» Con el antecedente del Lean Manufacturing, describir la filosofia
Monozukuri, marcando sus similitudes y diferencias, asi como los
principios de Monozukuri en sus 4 niveles de industrializacion.

=>» Profundizar en las ventajas que cada herramienta que aporta esta
filosofia puede aportar a la situacion industrial actual.

=>» Sacar conclusiones sobre el futuro de la industria automotriz, posible
migracion a industria 5.0, futuro de los trabajadores y su perfil tras la
creciente automatizacion...etc.

PALABRAS CLAVE

Fabricacion
Automovil
Respuesta rapida
Mejora continua

Monozukuri
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ABSTRACT

Car manufacturing is a long and complex process where there are many
different manufacturing processes. The historic assembly process has
significantly changed due to the scale economics used by the manufacturers
in order to cheapen costs and the new technologies known as Industry 4.0,
identified by its high technological reliance and its high exigency levels. In this
competitive environment reactivity is essential to solve problems, in internal or
external level for customer response against quality, manufacturing or supply
issue. In this task is exposed the tools involved in the “Monozukuri”
philosophy, led to the process continuous improvement, standard tools for
quick response issues and key performance indicators to measure the
company performance.

OBJETIVES

The main goals of this task are the next ones:

=» Current industrial automotive environment description, industry 4.0.
Defined by material optimization, JIT production, product high
configurability, minor room for manoeuvre.

=>» Lean Manufacturing, precedent of Monozukuri, its description,
similarities and differences as well as Monozukuri principles
throughout its 4 industrialization levels.

= Go deep in each tool advantages provided by this philosophy to the
current industrial situation.

=>» Make conclusions about the automotive industry future, possible
migration to Industry 5.0, employees future and their profile after the
continuous automation...etc.

KEY WORDS
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1. INTRODUCCION
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Hoy en dia la industria del automovil es una de las mas competitivas que
existen, debido a la ingenieria que busca abaratar los costes de produccion ya
sea mediante la modernizacion continua de las instalaciones, la aparicion,
sustitucion e incluso eliminacion de algunos procesos de fabricacion que
antes se realizaban manualmente, y a la automatizacion de las propias
instalaciones. Se trata de una industria en continua evolucion.

Con el fin de posteriormente comprender mejor los procesos de fabricacion
que sufre el automovil hasta su comercializacion, en este primer apartado se
tratara de introducir y explicar que es un automovil y como funciona, asi como
los origenes de este; partiendo del contexto social e histérico en el cual se
empezod a fabricar (primeros prototipos y fabricacion en serie) y por ultimo: las
caracteristicas de la industria automovilistica.

1.1 CONCEPTO DE AUTOMOVIL

Se define automovil como:

“Algo que se mueve por si mismo. Dicho principalmente de los vehiculos que
pueden ser guiados para marchar por una via ordinaria sin necesidad de
carriles y que llevan un motor que los propulsa, mayormente siendo este de
combustion interna o eléctrico”. El origen procede de la palabra griega

auto "uno mismo", y del latin mobilis "que se mueve". (Diccionario Real
Academia Espanola, 2018)
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[Fig. 1 Imagen de vehiculo actual] (Agtiero, 2013)

1.2 ANTECEDENTES Y CONTEXTO HISTORICO. EL
PRIMER AUTOMOVIL. CONCEPTO DE
FABRICACION EN CADENA DE MONTAJE

A lo largo de su historia el hombre tiene la necesidad para su vida
cotidiana del uso de diversos medios de locomocion. En el espacio de
desarrollo tecnologico y cientifico, se han desarrollado maquinas
diversas para el servicio del hombre, tanto en el area de la produccion,
como en el de transporte entre otros. Una de estas maquinas que ha
venido a cumplir un papel visible en el uso cotidiano de la sociedad ha
sido el vehiculo de transporte, cominmente conocido como coche.
(Aguero, 2013)

Uno de los antecedentes de la fabricacion del primer automovil, es el
descubrimiento de la rueda en torno al 3500 a.C. Evidencias
arqueoldgicas sugieren que la invencion de la rueda tuvo lugar

en Mesopotamia. (Agtero, 2013)
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La invencion de la rueda es uno de los primeros inventos de la historia
de la humanidad. Una rueda se define como un dispositivo capaz de
girar en torno a su propio eje, y que se utiliza para transportar cargas
de un lugar a otro y para realizar diversas tareas en varias maquinas
mediante engranajes y ruedas dentadas, entre otros usos. Es
ampliamente utilizada para el transporte por carretera, transporte
aéreo, transporte acuatico, asi como en el sector industrial. (Agtero,
2013)

[Fi. 2 Rueda prmitiva] (Historia y biografias, 2015)

Pese a tener algunos disenos previos, como los de Leonardo Da Vinci
entre otros, podemos considerar al pionero del primer automovil a
Nicolas-Joseph Cugnot, escritor, mecanico e inventor francés, dio el
gran paso de construir un automovil de vapor, disenado para llevar
piezas de artilleria. Era similar a un triciclo que montaba sobre la rueda
delantera una caldera y un motor de dos cilindros verticales y 50 litros
de desplazamiento; la rueda delantera era tractora y directriz a la vez.
(Camos, 2019)
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C: caldera de cobre FR: fuego CH: chimenea TU: conducto tubular para
la distribucién del vapor P: pistones R: rueda motriz D: comando de direc-
cion DR: dispositivo reductor de la direccién B: chasis, bastidor

[Fig. 3 Esquema de funcionamiento del automévil de Cugnot] (Historia
del automovil, 2016)

Otro hecho importante para la concepcion de automoviles, fue el
diseno de los motores de combustion interna alternativos (MCIA). En
1861 el aleman Nikolaus August Otto patenta el motor de combustion
interna de dos tiempos, 5 anos después, en Mayo de 1866 Otto
construye el primer motor de cuatro tiempos, que es el actualmente
utilizado en automoviles. (Agtiero, 2013)

En 1883 el ingeniero aleman Karl Benz crea la Benz & Company. Karl
Benz construyé su primer modelo en 1885 en Mannheim. Benz lo
patentd el 29 de enero de 1886 y empez6 a producirlo en 1888, el
conocido como el modelo Benz Patent-Motorwagen. Ha sido
considerado histéricamente como el primer vehiculo equipado con
motor de combustion interna, es un triciclo equipado con un motor de
4 tiempos de construccion propia, segln la patente de Otto; en julio
del mismo ano comienza su produccion del vehiculo en serie para el
publico. (Agtiero, 2013)
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[Fig. 4 Primer automovil a gasolina: Benz Patent-Motorwagen]
(Daimler, 2015)

A comienzos del siglo XX (1900) la fabricacion en masa de automoviles
habia empezado ya en Estados Unidos y Francia. Las primeras
companias creadas para fabricar automoviles fueron las francesas
Panhard et Levassor (1889), y Peugeot (1891). En Estados Unidos,
Henry Ford comienza la historia de la prestigiosa marca que lleva su
apellido a partir de 1893 cuando construye su primer coche en Detroit,
para finalmente fundar en 1903 la Ford Motor Company, que luego
paso a llamarse General Motors. (Agtiero, 2013)

En Francia, en Diciembre del ano 1898, en Billancourt se inicia la
historia de la compania Renault, gracias a los hermanos Renault:
Marcel, Fernand y Louis. Durante ese mismo ano, los hijos de Adam
Opel amplian su fabrica de maquinas de coser y de bicicletas con la
inclusion de la actividad de fabricacion de automoviles. En 1899, Italia
ingresa en el mundo automovilistico al crearse la Fabrica Italiana
Automobili Torino (FIAT). (Aguero, 2013)

Un 7 de octubre de 1913 la fabrica de Ford en Piquette Avenue, en
Detroit, comenzaba a producir el Ford Model T en serie, partiendo de la
idea de “una cadena de montaje”. (Acebes, 2012)
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Ford no fue realmente el primero en establecer el proceso de
fabricacion en cadena. En realidad, ni siquiera fue el primero en
aplicar esta técnica a la fabricacion de automéviles. Antes de que Ford
fundara la Ford Motor Company, en 1901, Ransom Eli Oldshabia
patentado un sistema que le permitiria sextuplicar la produccion de
Oldsmobile en un solo ano. Sin embargo, cuando hablamos

del montaje de automoviles en cadena pensamos inevitablemente en
la figura de Henry Ford y su Ford Model T. (Acebes, 2012)

Tanto Olds con su cadena de montaje como Henry Leland con

su estandarizacion de componentes para los Cadillac han sentado ya
bases imprescindibles para la eclosion de la industria automovilistica.
No obstante, hay algo que cambia definitivamente cuando Henry Ford
adapta esos sistemas en sus plantas de trabajo. (Acebes, 2012)

La clave del éxito automovil de la cadena de montaje se encuentra en
subdividir las tareas hasta la minima expresion y llevar los
componentes hasta los trabajadores, en vez de esperar a que cada
trabajador se desplace hasta el vehiculo que fabrica. De manera que
la operacion realizada por cada trabajador se realice en el menor
tiempo posible. La diferencia entre Ford y Olds, fue que Ford opt6 por
el uso de mano de obra no cualificada para la realizacion de las
operaciones de fabricacion. (Camds, 2013)

Henry Ford automovil introdujo en sus plantas en 1913 las cintas de
ensamblaje méviles para el modelo Ford T, que permitian un
incremento enorme de la produccién. Dicho método, inspirado en el
modo de trabajo de los mataderos de Detroit, consistia en instalar una
cadena de montaje a base de correas de transmision y guias de
deslizamiento que iban desplazando automaticamente el chasis del
automovil hasta los puestos en donde sucesivos grupos de operarios
realizaban en él las tareas encomendadas, hasta que el coche
estuviera completamente terminado. (Camos, 2013)

El sistema de piezas intercambiables automovil ya fue ensayado
mucho antes en fabricas estadounidenses de armas y relojes,
abarataba la produccion y reparaciones mediante la estandarizacion
del producto. Esta iniciativa fue seguida por otros fabricantes
americanos. (Camos, 2013)
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[Fig. 5 Ensamblaje de chasis y ejes en cadena de fabrica Ford] (Camos,
2013)

Ademas, el Ford Model T automovil contaba, en su lanzamiento en
1908, con un conjunto de elementos opcionales que permitian
personalizar el modelo final. En este sentido, marcé una tendencia que
nos acompana en nuestros dias. (Camoés, 2013)

1.3 CARACTERISTICAS DE LA INDUSTRIA DEL
AUTOMOVIL

La calidad de los productos y servicios de la industria automotriz se ha
convertido en uno de los principales factores del funcionamiento
Optimo de una organizacion, debido a que en los Ultimos anos la
tendencia de los clientes ha ido hacia requisitos mas exigentes
respecto a la calidad y que los proveedores han tomado una creciente
conciencia de la necesidad de la mejora continua y de la continuidad
de la calidad para obtener y mantener buenos resultados econémicos
en el desempeno de sus organizaciones. (El Mundo, 2017)
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La mano de obra o trabajo fabril se representa en el factor humano de
la produccion, sin cuya intervencion no podria realizarse la actividad
manufacturera. La caracteristica principal de la produccion actual es la
subdivision del trabajo en tareas simples, con el fin de realizar
producciones serie con el menor niumero de trabajadores, reduciendo
al maximo los tiempos por operacion, ahorrando tiempo y produciendo
un producto completo. La elaboracion en serie también llamada
produccion en linea o en cadena, consiste en fabricar en movimiento
continuo, donde las operaciones se suceden unas tras otras sin
detenerse. Esta industria se caracteriza también por la creciente
automatizacion en las plantas de produccion, ahorrando dinero en
operarios y reduciendo tiempos de operacion, maximizando beneficios.
La evolucion de la tecnologia ha permitido sustituir equipos antiguos o
inexistentes por equipos mas modernos que mejoran el rendimiento.
(El Mundo, 2017)

& 2 .;,._’ g ?’7
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[Fig. 6 Robot soldando vehiculo] (Kuka, 2014)

Se trata de un sector altamente competitivo con clientes cada vez mas
exigentes, por lo que es necesario producir al menor coste posible con
la mayor calidad posible. Este sector es importante en todos los paises
debido al empleo que genera, de manera tanto directa como indirecta.
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Uno de los cambios mas grandes y actuales, de la industria automotriz
es la fabricacion de motores eléctricos, debido en parte a la creciente
concienciacion de la sociedad por temas como el cambio climatico y el
calentamiento global. (Aguero, 2013)

La gran mayoria de automoviles funcionan con motores de combustion
interna, aun asi, en 2016, el mercado de vehiculos eléctricos creci6 en
un 60% y sobrepaso los 2 millones de vehiculos eléctricos
matriculados, ya en 2015 se super6 el umbral del millén de vehiculos.
De los cuales, en torno a 1.250.000 son cien por cien eléctricos (no
hibridos), lo que hace suponer la cada vez mayor demanda de estos
vehiculos sobre los de motores hibridos.

Por su parte, en Europa ha crecido por su parte un 21%, siendo

ya 500.000 los vehiculos eléctricos que circulan por carreteras
europeas. Este crecimiento se muestra menor que la media mundial,
pero mas sostenido en el tiempo, apoyado principalmente por las
medidas medioambientales de los estados de la Union Europea.

Espana fabril repitid en 2016 como el octavo fabricante mundial de
vehiculos, con un volumen de 2,88 millones de unidades, lo que
representa una subida del 5,6% en comparacion con 2015. Las
factorias espanolas cerraron el ejercicio de 2016 con un volumen de
fabricacion de turismos y todoterrenos de 2,35 millones de unidades,
lo que supone una progresion del 6,33% si se compara con 2015,
mientras que la produccion de vehiculos comerciales en Espana se
elevo un 3,4%, hasta 531.805 unidades. (El Mundo, 2017)

Los fabricantes de vehiculos alcanzaron un volumen de produccion a
nivel mundial de 94,97 millones de unidades durante el ano 2016, lo
gue se traduce en una progresion del 4,5% respecto a los 90,7
millones de unidades ensambladas al cierre del ejercicio pasado.

La industria automocion para Espana es pilar fundamental de la
economia, pues aporta el 10% del PIB y el 17% de las exportaciones,
En Espana, el empleo del sector se sitla entre 1,8 millonesy 2
millones de trabajadores. (El Mundo, 2017)

1.4 ETAPAS PREVIAS A LA FABRICACION DEL
AUTOMOVIL



http://www.elmundo.es/motor/2017/03/08/58bfdf05468aeb22588b45e3.html
http://www.farodevigo.es/opinion/2016/07/10/sector-automovil-espana-europa/1495777.html
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Disenar un nuevo modelo es una tarea que exige un gran esfuerzo por
parte de un amplio equipo de profesionales. Desde el momento en el
que se coge lapiz y papel hasta que el coche sale a la venta se
suceden una serie de acciones: (Coches.com, 2014)

1. Disenos y bocetos: Se desarrollan una serie desarrollados acorde a
las tendencias y gustos de los consumidores. Las ideas son
expresadas y visualizadas a través de bocetos detallados.

2. Dibujo con cinta: Con cinta adhesiva se dibuja el automovil a
tamano natural. Asi se consigue visualizar y define el diseno, con las
proporciones correctas.

3. Modelado digital: Con la ayuda de ordenadores, los bocetos son
introducidos en la computadora y se generan modelos
tridimensionales digitalizados mediante herramientas CAD. La
informacion obtenida de los modelos informaticos se utiliza para
analisis aerodinamicos y de funcionamiento en tiempo real.

4. Presentacion virtual del diseno: Gracias a la tecnologia de realidad
virtual, los modelos disenados son revisados y se realizan las
modificaciones pertinentes.

5. Modelado de arcilla a escala 1:1: Se produce un modelo de arcilla a
tamano real, usando una maquina digitalizada de cinco ejes, que
consigue las lineas basicas del coche. Para los detalles de la
carroceria se recurre a las manos expertas de varios escultores.
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[Fig. 7 Modelo de coche en arcilla] (Coches.com, 2014)

6. Construccion de prototipos y acuerdo de fabricacion.
Industrializacién del producto: Tras una fabricacion de prototipos para
ensayos reales (pruebas de aerodinamica, pruebas de neumaticos,
pruebas de seguridad, pruebas de funcionamiento en condiciones
extremas de temperatura...etc.). Y cuando la fabrica esta preparada y
adaptada para realizar finalmente el vehiculo en vida serie, comienza
la fabricacion de este y empieza su comercializacion en el mercado.
(Coches.com, 2014)
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2. LEAN
MANUFACTURING
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Lean Manufacturing es un método y una filosofia de trabajo que define
la forma de mejora y optimizacion de un sistema de produccion
focalizandose en identificar y hacer desaparecer todo tipo de
“desperdicios”, siendo éstos aquellas actividades o procesos que
utilizan mas recursos de los estrictamente necesarios. Esta filosofia,
ademas; identifica varios tipos de “desperdicios” durante el proceso
productivo: sobreproduccion, tiempos de espera, transportes, excesos
de procesado, inventarios, movimiento y defectos. Lean Manufacturing
estudia todo lo que no deberiamos estar haciendo dado que no agrega
valor anadido al cliente y tiende a eliminarlo. Para alcanzar sus metas,
despliega una aplicacion sistematica y habitual de un conjunto extenso
de técnicas que cubren la totalidad de las areas operativas de
fabricacion: organizacion de puestos de trabajo, gestion de la calidad,
flujo interno de produccion, mantenimiento y gestion de la cadena de
suministro. (Hernandez Macias et al, 2013)

2.1 PRECURSOR. SISTEMA DE PRODUCCION
TOYOTA.

Dichas técnicas de gestion de la produccion se originan a principios del siglo
XX con los trabajos realizados por F.W. Taylor y Henry Ford, que formalizan y
metodizan los conceptos de fabricacion en serie, que habian empezado a ser
aplicados a finales del siglo XIX y que entre sus ejemplos mas relevantes
podemos encontrar la fabricacion de fusiles (EEUU) o turbinas de barco
(Europa). Taylor sent6 las primeras bases de la organizacion de la produccion
a partir de la aplicacion del método cientifico a procesos, tiempos, equipos,
personas y movimientos. En cuanto a la aplicacion al mundo de la
automocion, fue Ford quién introdujo las primeras cadenas de fabricacion de
automoviles donde hizo una utilizacion intensiva de la normalizacion de los
productos, la utilizacidon de maquinas para tareas elementales, la
simplificacion y secuenciacion de trabajos y recorridos, la sincronizacion entre
procesos, la especializacion del trabajo y la formacion especializada. En
ambos casos se trata conjuntos de medidas y técnicas que busquen una
nueva forma de organizacion y que surgen y evolucionan en una época en
donde era posible la produccion rigida en masa de grandes cantidades de
producto. (Hernandez Macias et al, 2013)
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En 1902, Sakichi Toyoda que mas tarde seria fundador junto con su hijo
Kiichiro de la Corporacion Toyota Motor Company, inventd un dispositivo en la
linea de ensamblaje del Toyoda AA que detenia el telar cuando se rompia el
hilo e indicaba con una senal visual al operario que la maquina necesitaba
atencion. Este sistema permitioé separar al hombre de la maquina. Con esta
simple y efectiva medida un Unico operario podia controlar varias maquinas,
lo cual supuso una tremenda mejora de la productividad que dio paso a una
preocupacion permanente por mejorar los métodos de trabajo. (Hernandez
Macias et al, 2013)

[Fig. 8 Linea de ensamblaje del Toyoda AA en 1936] (Todoautos, 2011)

El desafio para los japoneses era conseguir beneficios productivos sin recurrir
a economias de escala. Comenzaron a estudiar los métodos de produccion de
Estados Unidos, con especial atencion a las practicas productivas de Ford; al
control estadistico de procesos desarrollado por W. Shewart, a las técnicas de
calidad de Edwards Deming y Joseph Moses Juran, junto con las
desarrolladas en el propio Japon por Kaoru Ishikawa. (Hernandez Macias et
al, 2013)

Toyota fue la empresa que aplico mas intensivamente la blasqueda de nuevas
alternativas “practicas”. A finales de 1949, un colapso de las ventas obligd a
Toyota a despedir a una gran parte de la mano de obra después de una larga
huelga. En ese momento, dos jovenes ingenieros de la empresa, Eiji Toyoda
(sobrino de Kiichiro) y Taiicho Ohno, (considerado el padre del Lean
Manufacturing) visitaron las empresas automovilisticas americanas. Por aquel
entonces el sistema americano propugnaba la reduccion de costes fabricando
vehiculos en grandes cantidades pero limitando el nimero de modelos.
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Observaron que el sistema rigido americano no era aplicable a Japén y que el
futuro iba a pedir construir automoviles pequenos y modelos variados a bajo
coste. Concluyeron que esto solo seria posible suprimiendo los stocks y toda
una serie de despilfarros, incluyendo los de aprovechamiento de las
capacidades humanas. (Hernandez Macias et al, 2013.)

A partir de estas reflexiones, Ohno establecio las bases del nuevo sistema de
gestion JIT/Just in Time (Justo a tiempo), también conocido como TPS (Toyota
Manufacturing System). El sistema formulaba un principio muy simple:
“producir solo lo que se demanda y cuando el cliente lo solicita”. Entendio la
necesidad de transformar las operaciones productivas en flujos continuos, sin
interrupciones, para poder proporcionar al cliente Unicamente lo que requeria,
focalizando su interés en la reduccion de los tiempos de preparaciéon. Sus
primeras aplicaciones se centraron en la reduccion radical de los tiempos de
cambio de herramientas, creando los fundamentos del sistema SMED. Al
amparo de la filosofia JIT fueron desarrollandose diferentes técnicas como el
sistema Kanban, Jidoka, Poka-Joke que fueron enriqueciendo el sistema
Toyota. (Hernandez Macias et al, 2013)

El sistema JIT gan6 notoriedad tras la crisis del petroleo de 1973y la entrada
en pérdidas de muchas empresas japonesas. Toyota destacaba por encima
de las demas companias y el gobierno japonés fomento la extension del
modelo a otras empresas. A partir de este momento la industria japonesa
empieza a tomar una ventaja competitiva con occidente. (Hernandez Macias
etal, 2013)

2.2 PRINCIPIOS DEL LEAN MANUFACTURING.

Lean Manufacturing es un sistema con muchas dimensiones que hace
hincapié de manera especial en la eliminacion del desperdicio mediante la
aplicacion de una serie de técnicas expuestas a continuacion. Lean supone
también un cambio en la cultura de la organizacion empresarial con un alto
compromiso de la direccion de la compania que decida implementarlo. En
estas condiciones es complicado hacer un esquema simple que refleje los
multiples pilares, fundamentos, principios, técnicas y métodos que contempla
y que no siempre son homogéneos teniendo en cuenta que se manejan
términos y conceptos que varian segln la fuente consultada. Indicar, en este
sentido, que los académicos y consultores no se ponen de acuerdo a la hora
de identificar claramente si una herramienta es o no lean. (Hernandez Macias
etal, 2013)
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En la siguiente tabla se exponen algunas de las consideras herramientas

Lean:

* Las 55

» Control Total de Calidad

+ Circulos de Control de Calidad

+ Sistemas de sugerencias

« SMED

» Disciplina en el lugar de trabajo

+» Mantenimiento Productive Total
+ Kanban

+ Nivelacion y equilibrado

« Just in Time

+ Cero Defectos

+ Actividades en grupos pequefios
» Mejoramiento de la Productividad
« Autonomacion (Jidoka)

» Técnicas de gestidn de calidad

» Deteccidon, Prevencidn v Eliminacién de
Desperdicios

Orientacion al cliente

Control Estadistico de Procesos
Benchmarking

Andlisis e ingenieria de valor

TOC (Teoria de las restricciones)
Coste Basado en Actividades

Seis Sigma

Mejoramiento de la calidad

Sistermna Matricial de Control Interno
Cuadro de Mando Integral
Presupuesto Base Cero
Organizacion de Ripido Aprendizaje
Despliegue de la Funcidn de Calidad
AMFE

Ciclo de Deming

Funcidn de Pérdida de Taguchi

[Fig. 9 Herramientas asociados al Lean] (Hernandez Macias et al, 2013)
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3. INDUSTRIA 4.0
EN AUTOMOCION




La préctica del Monozukuri aplicado a la automocién en el entorno industrial 4.0. | 2020




La practica del Monozukuri aplicado a la automocién en el entorno industrial 4.0. | 2020

3.1 DEFINICION, ORIGENES Y CONTEXTO
HISTORICO

La industria 4.0, también conocida como Cuarta Revolucion

Industrial y/o Sistema ciberfisico, se refiere a una hipotética cuarta mega
etapa de la evolucion técnica, econdmica e industrial. Esta cuarta etapa es de
reciente implementacion y su implantacion a nivel mundial se prevé durante
la tercera década del siglo XXI, periodo durante el cual la mayor parte de
empresas punteras de los diferentes sectores habran instaurado estas
nuevas tecnologias en sus plantas de produccion. (Challenges, 2013)

Industria 4.0 es un término nuevo, también se conoce a este fenémeno como:
“Ciberusina”,”Ciberfabrica”,”Usina digital”, “Industria digital”,” Advanced
Manufacturing”,”Futurprod”,”Integrated Industry”,”Smart-Industries”,
"Intelligent Manufacturing System”.

Mechanization, Mass production,
water power, steam  assembly line,
power electricity

Computer and Cyber Physical
automation Systems

[Fig. 10 Diagrama de las primeras cuatro revoluciones industriales]
(Fernandez, 2017)

En el grafico de la parte superior se puede encontrar los principales rasgos y
senas de identidad de cada etapa de la correspondiente a cada una de las
conocidas como revoluciones industriales: (Fernandez, 2017)

1: Aplicacion a las fabricas de: Mecanizacion, energia hidraulica y energia
eléctrica.

2: Produccion en masa, lineas de montaje, electricidad.
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3: Informatica y automatizacion de los procesos.

4: Sistemas ciberfisicos, fabricas digitales.

El concepto Industria 4.0 refleja lo que podria llamarse Cuarta Revolucion
Industrial (es decir, una fecha cercana a un acontecimiento importante en el
desarrollo industrial, que justifique el poder decir que se ha iniciado una
nueva fase o0 una nueva etapa). Después del desarrollo de la maquina de
vapor y de la mecanizacion industrial (segunda mitad del siglo XVIIl), después
del desarrollo de la electricidad con fines tanto industriales como domésticos
(fin del siglo XIX), y después de la automatizacion industrial (siglo XX), la nueva
etapa (cuarta etapa) de la evolucion industrial muy posiblemente esté basada
en la llamada fabrica inteligente, caracterizada por la intercomunicacion de
maquinas y sistemas en el emplazamiento productivo, y también
caracterizada por un gran volumen de intercambio de informacién con el
exterior (con el nivel de oferta y demanda de los mercados, y/o con los
clientes, y/o los competidores, y/o con otras fabricas inteligentes de
proveedores y/o clientes, etc.).

Esta cuarta etapa no esta aln caracterizada de manera definitiva, pues como
se ha dicho anteriormente, la industria 4.0 esta todavia en desarrollo y puede
incluir nuevas ideas, ya que no es una realidad ya consolidada y
experimentada, sino un nuevo hito en el desarrollo industrial aunque su
principal novedad corresponderia con un nuevo modo de organizar

los medios de produccion.

Este concepto de Industria 4.0, fue introducido por primera vez en el salon de
la tecnologia industrial de la Feria de Hanover en 2011. En la misma feria 2
anos después, un pormenorizado informe detallando este concepto y sus
implicaciones, también fue presentado y defendido por un selecto grupo de
trabajo e investigacion.

La Industria 4.0 es la completa digitalizacion de las cadenas de valor a través
de la implantacion de ultimas tecnologias de procesamiento de datos,
software inteligente y sensores; desde los proveedores a los clientes finales
para asi poder predecir, controlar, planear y producir de forma inteligente, lo
que genera mayor valor a toda la cadena productiva. Lo anterior implica un
alto nivel de automatizacion y de digitalizacion por parte de las fabricas.
Recurriendo a Internet y a los sistemas ciberfisicos, es decir; recurriendo a



La practica del Monozukuri aplicado a la automocién en el entorno industrial 4.0. | 2020

redes virtuales con la posibilidad de poder controlar objetos fisicos, se pueden
ir modernizando las plantas hasta convertirse en fabricas inteligentes
caracterizadas por una intercomunicacion continua e instantanea entre las
diferentes estaciones de trabajo que componen las propias cadenas de
produccion, de aprovisionamiento y expedicion de materiales. El uso de
captores aporta una capacidad de autodiagnéstico de situacion a las
maquinas y herramientas de la planta, que permite un control remoto
asegurando su retiro de servicio si es necesario, asi como su mejor
integracion en el sistema productivo global.

El objetivo a alcanzar en esta etapa es la arrancada de lo que se denomina
como: «fabricas inteligentes» (proveniente del inglés: «smart factories») con
capacidad para una mayor flexibilidad ante las necesidades y procesos
productivos, asi como a un consumo mas eficiente de los recursos, con el fin
primordial de desarrollar plantas industriales y generadores de energia mas
inteligentes y mas respetuosos con el medio ambiente, y con cadenas de
produccion mucho mejor comunicadas entre si 'y con los mercados de oferta y
demanda. (Fernandez, 2017)

La Industria 4.0 es uno de los proyectos clave de la estrategia industrial
relacionado con las tecnologias punta del gobierno aleman, que promueve la
revolucion digital de las industrias. En Francia, algunas empresas plenamente
implicadas en su desarrollo son: Oracle, Dassault Systémes, EADS, Astrium...
estan muy implicadas en el desarrollo y aplicacion de la Industria 4.0.

En Estados Unidos, el proyecto "Smart Manufacturing Leadership Coalition
(SMLC)" esta enfocado a las futuras variantes de la fabricacion industrial. E
independientemente, General Electric trabaja desde hace unos anos en un
proyecto titulado Industrial Internet, el que busca agrupar y cumplimentar los
avances tecnolégicos:

e La multiplicidad de maquinas, de dispositivos, y de redes, resultantes
de la llamada Revolucion Industrial.

e Los desarrollos mas recientes de los sistemas de informacion y de
comunicacion, brindados por la llamada Revolucion de Internet (o
Revolucion informatica y de las telecomunicaciones).

La Industria 4.0 pretende de la misma manera colaborar con problemas
actuales como el ahorro de energia o la gestion de recursos naturales 'y
humanos. Con un organizado sistema basado en una potente red de
comunicaciones de intercambio constante e instantaneo de grandes
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cantidades de informacion, esta gestion sera mejor y mucho mas eficaz, en
concordancia con las necesidades y disponibilidades de cada elemento del
sistema, permitiendo de este modo mejoras y ganancias para la productividad
asi como en la economia de los recursos industriales. (Fernandez, 2017)

Los objetivos de la industria 4.0 son los siguientes: (Slusarczyk, 2018)

=>» Flexibilidad de una fabrica y personalizacion de la produccion.

Anadiendo cierta inteligencia a las maquinas y sistemas de una fabrica asi
como a ciertos elementos como depositos, existencias de materias primas y
de productos semielaborados y brutos, asegurando enlaces y comunicaciones
a través de una red interna que esté conectada al exterior, se crea una gran
flexibilidad en el proceso productivo y una gran adaptabilidad a situaciones
fortuitas, contribuyendo de esta manera al crecimiento y mejora de la
produccion y satisfaciendo las eventuales necesidades y conveniencias de
consumidores finales o clientes, asi como de intermediarios, proveedores, y
asociados, que de alguna manera se encuentren relacionados o involucrados
con el proceso productivo en si pueden ser mejor contempladas con cierta
antelacion, por ejemplo modificando algunas caracteristicas de los productos
a ellos destinados, y/0 asegurando ciertas fechas o plazos de entrega. De
esta forma, es posible manejar una produccion a gran escala, con productos
bastante personalizados seglin necesidades particulares, y a la vez, sin
mantener unos niveles excesivamente altos de stocks y asegurando una
satisfaccion total para todos o la gran mayoria de los clientes y proveedores
involucrados en el proceso productivo. (Slusarczyk, 2018)

=> Nuevas herramientas logisticas

Uno de los fines de la Industria 4.0 es que la fabrica sea capaz de generar un
flujo regular de informacion, muy superior al que podria suponerse si se
emplean esquemas, estrategias logisticas, y métodos de produccion mas
tradicionales. Ademas, estas informaciones pueden ser intercambiadas
instantaneamente, tanto internamente (por comunicacion directa o a través
de una Intranet) como externamente (por comunicacion a través de Internet),
lo que abre interesantes posibilidades con los actores logisticos externos al
propio lugar o emplazamiento de la produccion, en el sentido que facilmente
podria permitir por su parte adaptaciones a situaciones cambiantes, tanto a
nivel interno de la planta industrial o cadena de produccion, como a nivel
general.El sistema RFID, por ejemplo, puede ser usado como un efectivo
sistema de trazabilidad al interior del emplazamiento fabril (0 cadena
productiva). De lo que viene de expresarse, se puede deducir la importancia
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que tiene el uso de un sistema logistico capaz de un muy rapido intercambio
de informacion entre la empresa o cadena productora y el conjunto de sus
prestatarios o contrapartes (el proceso en cuestion es eminentemente de
tiempo real y no de procesamiento en diferido o procesamiento por lotes).
(Slusarczyk, 2018)

=>» Herramientas de simulacion

La recepcion de los datos generados por los diferentes elementos de la
cadena productiva, permite igualmente producir una simulacion de la
totalidad o de parte de esa cadena, lo que también posibilita generar
simulaciones de procedimientos o de test, también permite que futuros
obreros o técnicos se familiaricen con las herramientas y los elementos de
trabajo a su disposiciéon, asi como con las circunstancias excepcionales o los
procedimientos complejos que podrian sucederse, toda esta informacion
acumulada también podria permitir a no especialistas solucionar de manera
autéonoma algunos problemas que pueden presentarse, e informar
remotamente a técnicos de mayor nivel sobre lo que se ha observado e
identificado como irregularidad, para asi responder mejor y mas rapidamente
a cualquier evento no habitual.Por otra parte, la realidad aumentada permite
a los trabajadores obtener informacion en tiempo real que les permite
mejorar la toma de decisiones y los procedimientos de trabajo conociendo el
estado actual de la fabrica. (Slusarczyk, 2018)

Las bases tecnoldgicas en que se apoya esta nueva orientacion, entre otras
son las siguientes:

(1) Internet de las cosas
(2) Sistemas ciberfisicos
(3) Cultura maker (Cultura Hagalo usted mismo)

(4) Fabrica 4.0

¢Qué ventajas encontramos en la industria 4.07? (Isotools, 2018)
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Algunas de las ventajas principales de la aplicacion de este concepto en el
sector industrial actual son las siguientes:

=>» Optimizacion de los niveles de calidad. Al disponer de una
industria automatizada se puede ser mas preciso con pesos,
medidas etc. Evitando asi interrupciones. Logicamente si hay
mas eficiencia, habra menos costes. Los procesos
automatizados requieren menos personal, por lo que puede
haber menos errores.

=>» Se reducen los tiempos de produccion.

= Mayor seguridad del personal al no exponerse a tantos
procesos productivos peligrosos.

=>» Se aumenta en gran medida la competitividad empresarial y
se ofrece una mejor respuesta a las necesidades de cada
mercado.

=> Al producirse una mayor eficiencia en cuanto a uso de
recursos se consigue un mejor cuidado del medioambiente.

En cuanto a las desventajas que puede presentar la industria 4.0 se destacan
las siguientes: (Isotools, 2018)

=>» La tecnologia avanza, y al igual que ella, las empresas deben
también hacerlo, sin embargo, muchas de ellas no estan
preparadas para estos cambios y pueden tener el riesgo de
quedarse desactualizadas.
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=>» Se requiere un personal formado y especializado para
controlar la automatizacion de los procesos, para su
especializacion y que sea conocedor del proceso es necesario
una alta carga de horas formativas para los empleados
involucrados.

=>» El coste de inversion inicial es muy elevado, pero recuperable
a medio/largo plazo.

=>» Si algunas empresas adaptan el concepto de industria 4.0 y
otras no, se producira una desventaja importante para las
que no adopten este concepto, que quedaran
progresivamente obsoletas y no seran tan competitivas como
las que lo hayan adoptado.

=>» Se depende enormemente de la tecnologia, por lo que si esta
falla, o hay algun problema, se debe solucionar de forma
inmediata para no perjudicar el proceso productivo, el
mantenimiento preventivo cobra fuerza.

=>» Es necesario mantener actualizados los bienes y equipos a la
ultima tecnologia debido a los vertiginosos cambios que se
producen.

3.2 HACIA LA DIGITALIZACION INDUSTRIAL

La Industria 4.0 comprende la denominada cuarta revolucién industrial, cuyo
origen se sitla en la evolucion tecnoldgica favorecida por el desarrollo de los
sistemas informaticos embebidos, su conectividad transversal y la
correspondiente convergencia entre mundo fisico y mundo virtual. Todo esto
en conjunto proporciona unas posibilidades de integracion de objetos,
informacion y personas que puede propiciar un salto cualitativo a nivel de
produccion y uso de bienes y servicios (Materiales, personas..etc). En el
marco en el que se sitla el fendmeno de la industria 4.0 es necesario
contextualizar las diferentes “olas” en las que se ha llevado a cabo de manera
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progresiva la integracion de la electronica y las tecnologias de la informacion
(TICs) en la produccion industrial. (A. Alzaga, J.Lerreina: 2016)

La primera época, situada en la década de los 80 e inicio de los 90, tenia
como objetivo la eficiencia en los procesos (Proceso excelente). Fue el periodo
de la introduccién de los sistemas CAD, CAM, CIM (Computer Integrated
Manufacturing), FMS (Flexible Manufacturing System) y similares. Como
sucede en la actualidad, la integracion y flexibilidad de los sistemas de
fabricacion eran los objetivos principales, limitados en aquella época por la
tecnologia disponible. (A. Alzaga, J.Lerreina: 2016)

La segunda ola tiene lugar en los anos 90. Tiene su origen en la aparicion de
Internet y las tecnologias asociadas, como los portales de Internet y
soluciones facilitadoras de la colaboracion y la integracion de la cadena de
valor en su concepto mas extendido (SCM, CRM, etc.). (A. Alzaga, J.Lerreina:
2016)

A partir del inicio del nuevo siglo, la conectividad se extiende de los
ordenadores a las maquinas y se popularizan conceptos como M2M (Machine
to machine). Y un poco mas tarde surge con fuerza el concepto de Internet de
las cosas, ligado al desarrollo de IPv6 (Version 6 de protocolo de acceso a
internet). La proliferacion de los dispositivos moviles de acceso a internety su
capacidad de conexion experimentan un fuerte desarrollo hacia finales de la
primera década del nuevo siglo. Todo este movimiento supone una tercera ola
en la utilizacion de las Teic y se puede considerar la precursora de lo que se
esta denominando 42 Revolucion Industrial. (A. Alzaga, J.Lerreina: 2016)

El término Industry 4.0, acunado originalmente por Alemania y cuya puesta en
escena se realiza con la presentacion del documento de ‘Recommendations
for implementing the strategic initiative Industrie 4.0’, redactado por Acatech
en Abril del ano 2013, se corresponde a la denominada estrategia dual
alemana que busca seguir liderando la oferta de equipos y soluciones
industriales para la produccion y su aplicacion en entornos industriales
mediante la integracion de cadenas de valor y la digitalizacion del conjunto
del proceso productivo. (A. Alzaga, J.Lerreina: 2016)
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A partir de ese momento muchos paises y regiones, trabajan alineando
esfuerzos y politicas para aprovechar las oportunidades que ofrece este
nuevo escenario. En el ambito de la fabricacion, Europa esta promoviendo las
denominadas ‘Fabricas del Futuro’ a través de la EFFRA (European Factories
of the Future Research Association) como colaboracion publico-privada para
el desarrollo de proyectos innovadores, una iniciativa que se puso en marcha
en 2008. (A. Alzaga, J.Lerreina: 2016)

Las empresas se plantean de qué manera todo este movimiento a su negocio
puede afectarles, para actuar en consecuencia (estrategia defensiva) o
analizar qué oportunidades ofrece este nuevo caso (estrategia pro-activa). En
cualquiera de los 2 escenarios la reflexion se realiza a tres niveles: (A. Alzaga,
J.Lerreina: 2016)

1. A nivel estratégico: se necesita analizar como queremos mejorar la nueva
propuesta de valor. No es lo mismo la incorporacion de las nuevas tecnologias
para aportar valor al producto, que incorporarlas a las maquinas de
produccion para utilizarlas como herramientas en la eficiencia operativa,
anadiendo valor al proceso productivo.

2. Una vez quede definida la estrategia y los retos ligados a esta, hay que
pensar en como se pueden aplicar al proceso productivo o al producto. Es
necesario actuar en el producto, medio o sistema productivo que la empresa
ofrece. Es decir, definir el modelo productivo que va a responder a esa
estrategia, y definir y concretar una hoja de ruta.

3. En esta hoja de ruta es punto clave reconocer las tecnologias que son mas
importantes, pues sobre ellas habra que apoyar e integrar las nuevas
tecnologias. Es posible la adquisicion de estas tecnologias o su desarrollo en
colaboraciéon con empresas colaboradoras especializadas. Si la tecnologia
base va a ser clave en futuros negocios, se desarrollaran capacidades
internamente y, quizas, mediante cooperacion con entidades externas
(Clientes/proveedores) que permitan respuestas rapidas.
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[Fig. 11 Tecnologias digitales utilizadas en el modelo productivo] (A. Alzaga,
J.Lerreina, 2016)

En cualquier caso, en el momento de planificar como implementar una
estrategia 4.0 es conveniente utilizar un modelo de referencia como puede
ser el representado, simplificadamente, en la figura inferior.

SUCCESS 4.0

ESTRATEGIA

POSICIONAMIENTO

MODELO DE
NEGOCIO

MERCADO

TECNOLOGIA

MEDIOS DE
PROCESOS PRODUCCION
SERVICIOS SISTEMAS
MODELO HOJA DE RUTA TICs
PRODUCTIVO

[Fig. 12 Modelo simplificado de estrategia 4.0] (A. Alzaga, J.Lerreina, 2016)
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En este modelo se pueden encontrar varios niveles bien diferenciados. El
primero de ellos esta relacionado con las tendencias o “drivers”, el segundo
con el modelo productivo y, finalmente, el Gltimo esta vinculado a las
tecnologias posibilitadoras de la implantacion. Estos tres niveles estan
ciertamente relacionados con los tres aspectos mencionados anteriormente
(Valor producto, proceso y hoja de ruta). (A. Alzaga, J.Lerreina: 2016)

El posicionamiento estratégico de la empresa que desee implantar el modelo
de industria 4.0 estara ligado a aquellos drivers o tendencias que pueden
influir de manera mas interesantemente en su estrategia empresarial. Como
ejemplos pueden ser: La personalizacion de producto, menores ciclos de vida
o la sostenibilidad.

El modelo productivo de fabricacion avanzada Industry 4.0 tendra como
caracteristicas:

=>» Produccion mas flexible, capacidad de fabricar de forma

personalizada ante diferentes necesidades, tanto de cantidad
(Aumentos productivos) como de caracteristicas configurables
por el cliente final del producto.

Re-configurabilidad, habilitando una adaptacion mas velozy a
la vez econdmica a las modificaciones durante el ciclo de vida
del producto.

La Digitalizacion de los procesos, conectando e integrando las
diferentes fases y medios del proceso productivo.

La “Inteligenciacion” (Del inglés: “Smartizacion”) de los
procesos industriales y medios incluidos en dicho proceso
para dar respuesta de manera inteligente. Aprender de
experiencias previas (Capitalizar) y poder responder de modo
autdonomo ante posibles imprevistos en el proceso productivo.

La importancia que cada una dichas caracteristicas tendra en el modelo
productivo dependera mayormente de las prioridades y tendencias a las que
la empresa quiera dar respuesta.

Finalmente, el total de tecnologias habilitadoras asociadas habitualmente a
Fabricacion Avanzada Industria 4.0 y que englobamos en dos grupos
diferentes, seglin su importancia: (A. Alzaga, J.Lerreina: 2016)
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=» Tecnologias que pueden ser de obligatoria implantacion en
una iniciativa de industria 4.0 por su esencia integradora.
Sistemas ciber-fisicos (CPS), Big Data, Cloud Computing y
analitica predictiva.

=» Se trata de tecnologias que tendran mas o menos peso en
funcion de los casos y atributos concretos: Robética
colaborativa, simulacion, realidad aumentada, vision artificial,
fabricacion aditiva.

El modelo productivo se contempla desde la perspectiva del usuario final y de
las empresas proveedoras. Desde este punto de vista, se debe remarcar la
oportunidad existente en el caso de las maquinas y medios conectados e
inteligentes en el sentido de que la empresa proveedora del medio puede
colaborar de manera sencilla con el usuario para optimizar su correcto
funcionamiento y su mantenimiento.

A pesar de las limitaciones debidas inherentes a la cultura que pueden
posponer, ralentizar o frenar su implantacion a gran escala, esta colaboracion
comenzara en aquellos casos en los que la ventaja a corto/medio plazo se
haga evidente, tanto a nivel técnico como econémico. Vendra acompanada
por nuevas formas de entender un negocio, por ejemplo el pago por uso para
aquellos medios que realizan actividades de soporte y que pueden ser entre
otros, los temas de logistica de materiales.

3.2.1 SISTEMAS CIBERFISICOS

Se entiende como sistema ciber-fisico o CPS, correspondiente a sus siglas en
inglés: “Cyber-Physical System”, cualquier dispositivo con capacidad de
computacion, almacenamiento de datos y comunicacion para interactuary
controlar un sistema fisico. Los CPS estan normalmente conectados entre
ellos y también con servicios remotos de almacenamiento y gestion de datos,
lo que conocemos actualmente como “Datos en la nube” o “Cloud
Computing”. (E.Rodal, 2019)

La importancia de dichos Sistemas Ciber-Fisicos en la Industria 4.0 se basa
de manera principal en el aumento de la capacidad de procesamiento de
datos de estos dispositivos, su tamano (fisico) se ve también disminuido, la
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mejora ofrecen a la conectividad, la intercomunicacion entre sistemas
operativos diferentes, la progresivamente mayor utilizacion de sistemas de
almacenamiento de datos y la aplicacion de estos dispositivos en sistemas de
inteligencia artificial.

Anteriormente lo mas natural en los procesos productivos era que los medios
y sistemas estuviesen aislados entre si, sin comunicacion alguna entre ellos.
Eran capaces de generar datos e informacion de manera independiente, pero
no existia un vinculo ni comunicacion entre ellos. También existian sistemas
informaticos embebidos tradicionales, se define sistema embebido como

un software computacional disenado para realizar simplemente una o varias
funciones determinadas. Asi, el software queda aislado y no podemos
modificarlo para que ejecute otro tipo de funciones que no sean las
propiamente embebidas.

En la actualidad, sucede que se dispone de cada vez mas dispositivos
conectados a diversos tipos de redes, capaces de recibir informacion y
enviarla a otras maquinas y servidores, que consecuentemente a partir de
esa informacion pueden interactuar con otros medios 0 maquinas.

Un sistema Ciber-fisico esta cominmente formado por sensores
interconectados, por dispositivos vinculados a Internet de las Cosas (“loT”)
que tienen la capacidad de generar y enviar datos, o por robots que pueden
cumplir diferentes tareas que se les asignen. La internet de las cosas (“loT”,
por sus siglas en inglés) es un conjunto de dispositivos de computacion
interconectados, maquinas mecanicas y digitales, objetos e incluso personas
que tienen identificadores Unicos capaces de transferir datos generados a
través de una red, sin requerir de interacciones humano a humano o humano
a computadora. (E.Rodal, 2019)

3.2.1.1 Comunicacion Maquina-Maaquina

(M2M):

El término “M2M”: “Machine To Machine” define a cualquier dispositivo
tecnogico que permite a dos dispositivos intercambiar informacion entre ellos,
es decir; que interaccionen y genereny envien datos. La comunicacion
realizada entre los elementos involucrados se genera de manera autbnoma,
por lo tanto; no es necesario ningun tipo de intervenciéon humana para que
tenga lugar este intercambio de datos. (ViewNext, 2018)
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La conectividad M2M se encuentra directamente relacionada con el Internet
of Things (IoT), ya que ambos conceptos son parte del mismo concepto y se
complementan. Gracias al 10T, un conjunto de medios o dispositivos
interrelacionados pueden conectarse e intercambiar y analizar datos de modo
automatico en la nube. En resumidas cuentas, el loT se basa en la integracion
de muchos dispositivos M2M y utilizando plataformas web en la nube para el
procesamiento de ese conjunto de datos.

Existen distintos métodos de inter-conectividad entre maquinas. Uno de los
mas conocidos es el RFID, “ldentificacion por radiofrecuencia”. La limitacion
que presenta este dispositivo es que la distancia de alcance de las ondas no
suele superar los 10 m. Lo mismo sucede con las conectividades de

tipo Bluetooth y WiFi que también cuentan con un alcance limitado,
comprendido entre unos 10-20 metros para el Bluetooth, y alrededor de unos
50 metros en el caso de la conexion WiFi. Estos tipos de conectividad se
consideran de corto alcance si los comparamos con los siguientes, como por
ejemplo la conectividad mediante baja frecuencia tiene un alcance que puede
llegar a 1.000 Kmy la red GSM (asociada a tarjetas SIM) o conectividad via
satélite, tienen alcance mundial. Es importante identificar las necesidades de
las maquinas para elegir consecuentemente el tipo de conectividad requerido.

Algunas de las nuevas conectividades mas famosas que se estan utilizando
en la actualidad para la comunicacion M2M a través de medios de baja
frecuencia son LOWPAN, ZigBee, y Bluetooth Low Energy.
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[Fig. 13. Diagrama de flujo seguido en la intercomunicacion loT/M2M de
principio a fin] (ViewNext, 2018)

En la figura de la parte superior podemos observar cual es el flujo seguido por
la informacion enviada por los dispositivos M2M:

Dispositivos existentes/nuevos -> portal/router -> red de transporte digital ->
soporte final.

La idea detras de la tecnologia es lograr una metodologia de comunicacion
unificada que haga que un dispositivo se comunique con el otro dispositivo de
las mismas capacidades para reducir la sobrecarga de la red.

El loT mejorara los procesos de ingenieria industrial, produccion, logistica y
gestion del ciclo de vida, como veremos en alguna de las aplicaciones
actuales:

Aplicaciones de M2M:

Las aplicaciones y los campos en los que se puede aplicar y se utiliza la
conectividad entre maquinas son muy diversas:

=>» Permite tener maquinas interconectadas con envios de datos
ininterrumpidamente con los que pueden optimizar procesos
automaticamente, avisar cuando una maquina tiene una
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averia o incluso auto-repararse.

=>» Mantenimientos automatizados

=>» Procedimiento para solicitud de repuestos y cambios de
herramientas.

=>» Aviso de fin de proceso

=>» Recoleccion de datos para su tratamiento por otro equipo
(Contadores y marcadores en fin de linea).

=>» Control de stock inteligente

=>» Implementacion de sistemas just-in-time

Este tipo de conectividad mejora a nivel de eficiencia y rendimiento a las
desarrolladas anteriormente, permitiendo abordar grandes desafios y retos
productivos impensables hasta el momento (ViewNext, 2018)

La comunicacion maquina a maquina puede ser de la misma manera
aplicada a la comunicacion entre vehiculos, lo que se conoce como “Sistemas
de Conduccion Vehicular”, del inglés ADAS: “Advanced Driver Assistance
Systems”, o también “Sistemas Avanzados de Asistencia al conductor”.
(Circula Seguro, 2018)

Uno de los puntos a desarrollar en los sistemas ADAS es el sistema

C2C (car2car o comunicacion entre vehiculos). El C2C confia en que en un
plazo corto de tiempo la gran mayoria de vehiculos incluyan la tecnologia
necesaria para poder poner en marcha los servicios de la red de
intercomunicacion.
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Esto presentaria las siguientes ventajas:

=>» Alto nivel de asistencia al conductor, aumentando asi la
seguridad vial disminuyendo el niUmero de accidentes, asi
como la reduccion de la gravedad del posible impacto en el
caso de accidentes no evitables

=» Aumento de la eficiencia del trafico con control de la
congestion del mismo, resultando en menor tiempo de
transito y por tanto, menor consumo de combustible,
contribuyendo ademas a mejorar el medio ambiente.

3.2.1.2 Tecnologias 5G

La quinta generacion de conexion movil supone entre otras cosas una mejora
de la velocidad: mientras que con el 4G se alcanzaba una velocidad de
descarga de 150 MB/s, se llegara a 20 GB/s., no se necesitara instalar gran
cantidad de procesadores en algunos objetos porque la computacion se
podra hacer en la nube. (Oasys Group, 2018)

Después, el 5G también trae consigo un descenso de la latencia (tiempo
transcurrido entre que se da una orden y esta es ejecutada). En este sentido,
la caida es de los 50 milisegundos del 4G a en torno a 1/5 del 5G. En
situaciones como la conduccion autébnoma, frenar antes o después (tiempo de
reaccion) puede significar el evitar o no un accidente.
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Enhanced Mobile Broadband (eMBB)

« High data rates for data driven applications
* Wide spectrum range

* Wide area of application

Massive Machine-Type Communication ency/ Ultra-Reliable Low-Latency
(mMTC) . Communication (URLLC)

* Scalable connectivity N * Ultra-reliable for mission critical

applications
* Low latency for real-time applications
« Suitable for industrial control

* Wide area coverage
* Deep indoor penetration

[Fig. 14 Bases del 5G: Comunicacion mediante fiabilizacion de baja latencia,
banda ancha mejorada y comunicacion masiva entre maquinas]. (Ciudades
del futuro, 2019)

Anteriormente, los procesos productivos eran generalmente manuales y era
necesario contar con un amplio nimero de empleados para lograr los
objetivos. No obstante, la industria se ha aprovechado de las nuevas
tecnologias y ha cambiado de manera radical. Actualmente, la automatizacion
de procesos industriales evita accidentes y optimiza la fiabilidad de la cadena
productiva, pero ain queda margen de mejora. Es el momento en el que se
deben combinar 5G y automatizacion industrial para romper las barreras
tecnologicas. (Oasys Group, 2018)

La quinta generacion traera grandes innovaciones, pero se presentan retos y
dificultades, dado que aclimatarse a las nuevas tecnologias es un proceso
paulatino. Sin olvidarse de las dificultades que presentara, algunas de las
ventajas que puede aportar el 5G a la automatizacion seran las siguientes:
(Oasys Group, 2018)

=>» Uno de los procesos que mas cambiaran de la industria sera
la linea de produccion, que mejorard combinando 5Gy
automatizacion industrial. La velocidad a la que se transferira
la informacion aumentara, permitiendo asi potenciar el
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rendimiento de las maquinas autonomas. Se aplicara el
llamado” Network Slicing”, o la capacidad que posee el 5G
para dividir la red en subredes.

El “Network Slicing” permitira regular la conectividad acorde a
necesidades y situaciones concisas. Por ejemplo, hara mas
sencillo el control del ancho de banda, la velocidad de
conexion y la latencia. En las generaciones antiguas todas las
redes compartian las mismas caracteristicas, pero el conjunto
de 5G y automatizacion industrial hara posible dedicar mas
recursos de red a las maquinas. Por lo tanto, sera posible
exprimir la totalidad de la potencia del 5G al sector de la
industria.

=» La combinacion entre 5G y automatizacion industrial también
involucra al 10T y a los sistemas de control involucrados en
este. En ambos casos, esta tecnologia ofrece nuevas
oportunidades, debido a que los problemas de latencia y baja
velocidad ya no estaran presentes. El 5G fiabiliza la seguridad
de los procesos automatizados relacionados con la cadena
productiva y debido a sus altas prestaciones; queda
asegurada la calidad de operaciones que requieran de una
mayor precision.

=>» La tecnologia 5G potenciara las redes “TSN” o “Time-
Sensitive Networks”, que permiten una comunicacion
estandarizada en tiempo real. Todo esto asegurara la calidad
de los sistemas y su velocidad. Del mismo modo, reducira los
costes en hardware a largo plazo, que acabaran
amortizandose tras la implementacion de la automatizacion.
En resumen, las maquinas podran responder de manera
practicamente instantanea a los estimulos recibidos. De este
modo, no solo aumentara la productividad, sino que mejorara
también la seguridad de los profesionales.

Entre las dificultades podemos encontrar las siguientes: (Oasys Group, 2018)

=>» Esta tecnologia, requiere de un gran desembolso inicial en
materia de infraestructuras. Es necesario tener en cuenta que
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para que el 5G pueda aplicarse, hay que modificar la
legislacion, el espectro radioeléctrico y la infraestructura
eléctrica. Los costes asociados a su implantacion seran
elevados, pero todos los dispositivos que permanezcan
conectados a la red podran compartir informaciéon de forma
casi instantanea, incluyendo maquinas como los robots
industriales.

=» Aungue el ininterrumpible crecimiento tecnolégico puede
parecer “deshumanizador”, son las empresas quienes tienen
que potenciar la mano de obra humana. La formacion
constante de los empleados y la reasignacion de labores
seran elementos fundamentales cuanto mas automatizados
estén los entornos industriales.

Aunque puede parecer evidente que las nuevas tecnologias siempre
potenciaran las que llevan tiempo instauradas, hay que tener en cuenta los
costes y tiempos de adaptacion necesarios. La velocidad y el tiempo reducido
entre 6rdenes y ejecuciones asociadas al 5G son la base primordial para la
existencia de nuevas soluciones. (Oasys Group, 2018)

3.2.1.3 Sistemas de trazabilidad
avanzados:

La imparable implantacion de la utilizacion del Internet de las Cosas (loT)
continda aumentando su tamano y complejidad a la vez que crece entre los
analistas e industria su interés, debido de las expectativas de transformacion
que estos entornos generan. Diversas organizaciones (En su mayoria
tecnologicas) de diverso origen, desarrollan habitualmente nuevas lineas de
productos y servicios ligados al IoT, intentando desarrollar la enorme
oportunidad de negocio que se puede presentar mediante la conectividad,
hardware, software y/o soluciones de almacenamiento, tratamiento y analisis
de datos requeridos para introducir proyectos transformadores. (CIC40, 2018)
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Solventar esta complejidad de productores, tecnologias y resto de actores
involucrados es importante para sortear las reticencias de ciertas empresas
que pretenden comenzar a aplicar inmediatamente en sus ambientes
industriales el valor que puede ofrecer loT. No obstante, conocer a fondo las
mejores técnicas de sensorizacion, escenarios de gestion o soluciones

de analytics o cloud ineludibles para el procesado de informacion de manera
rapida y eficaz, es la mejor garantia para emprender proyectos de éxito y
evitar la decepcion por incumplimiento de objetivos en el entorno de loT y,
concretamente, para su aplicacion a la resolucion de desafios determinados
de la Industria 4.0.

Uno de los desafios mas importantes a superar es el de optimizar la “Supply
Chain” - “cadena de suministro” en empresas con altos flujos logisticos de
entrada y salida de material, para incrementar la rentabilidad y aumentar la
produccion mediante la mejora de los procesos, o que se conoce como
Logistica 4.0. Un caso de uso concreto es la trazabilidad y control de la
utilizacion de carretillas de una empresa de servicios a través de una solucion
establecida en la geolocalizacion y monitorizacion de activos.

La solucidon consta de un sensor ligado al movimiento de la carretilla, que
contabiliza su periodo de funcionamiento y envia mensajes en tiempo real a
una plataforma para su situacion, seguimiento, identificacion y control, tanto
del personal como de los utiles logisticos. La informacion tratada y
posteriormente analizada facilita su control y permite optimizar su
rendimiento y vida Util, evitando averias o roturas de los activos y optimizando
la operacion logistica industrial.

La aplicacion de otras técnicas como cédigos de barras, tags RFID, tags NFC,
balizas con bluetooth de bajo consumo (BLE) o localizacion por satélite para
ambientes de movilidad a cadenas de suministro, permiten generar un mayor
valor para ubicar y trazar cuando y por donde han pasado materiales,
productos y personal, lo que aumenta la productividad y reduce el uso de
recursos. (CIC40, 2018)

3.2.1.4 Big data e inteligencia artificial:

“Big Data” es un término referido al procesamiento de enormes volumenes de
informacion y se aplica en la industria 4.0, gracias al loT, formado por
diferentes sensores que recolectan informacion en tiempo real de todo el
proceso industrial. La evolucion digital industrial depende en gran parte de la
inteligencia artificial y de los datos. El uso de estas tecnologias permite a las
empresas tomar decisiones basadas en hechos y no en corazonadas o golpes
de ingenio. (Verde, 2019)
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Es importante senalar que el dato por si mismo no genera valor, debido a esto
es necesario que las empresas evolucionen progresivamente hacia un
modelo data-centric en el que las decisiones se tomen de forma empirica, con
los datos requeridos a disposicion. De hecho, tecnologias como big data e
inteligencia artificial han abierto un abanico de oportunidades inéditas para
poder aprovechar el valor del dato.

En el ambito industrial, algunas empresas ya han hallado nuevas aplicaciones
de analitica predictiva y ciencia de datos. En una linea productiva resulta vital
maximizar el tiempo de funcionamiento de las maquinas de las que esta se
compone, ya que cualquier fallo puede detener completamente la fabricacion.
Este tipo de incidentes hace que el coste por unidad fabricada crezca,
ofreciendo menores margenes econémicos. En otra época, simplemente se
asumia como ‘ley de vida’, actualmente se pueden corregir y prever las
anomalias con anterioridad a que se produzcan, gracias a la introduccion de
modelos predictivos en tiempo real que permiten aplicar estrategias
proactivas para anticiparse a estos fallos y poder corregirlos. Verde, 2019)

ANALITICA PREDICTIVA

Gracias al Internet de las Cosas (loT), los sensores y dispositivos conectados a
la Cloud Computing/ nube actian también como fuente de informacion para
el big data. Esto abre un abanico de posibilidades a la hora de almacenar
todos los diversos parametros que intervienen en el proceso para poder
analizarlo. Cualquier proceso que genere grandes cantidades de datos,
evolucione rapidamente o deba contemplar fuentes muy heterogéneas de
datos para no perjudicar el proceso deberia aprovechar el beneficio que
ofrece esta técnica.

Por otra parte, los costes asociados a la sensorizacion de equipos son cada
vez menores. ldentificar las causas raiz que han producido el éxito o fracaso
de cierta actividad permite sacar conclusiones para el futuro. Desde el punto
de vista empresarial, es muy Util para establecer futuras metas de negocio
realistas, planificar de forma mas eficaz o acotar razonablemente las
expectativas.

Cuando se trata de anticipar cuando puede fallar una maquina, son muchos
los parametros a tener en cuenta que anticipan la averia, como pueden ser
por ejemplo los tiempos de un determinado proceso, las diferentes lecturas
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de voltajes o corrientes o los niveles de temperatura o presion. En base a
todos estos datos, un modelo de analitica predictiva tiene la capacidad de
aprender los patrones que suelen tener lugar antes del fallo del equipo.

El “machine learning” identifica patrones complejos a partir de incalculables
volimenes de datos, procesandolos hasta poder predecir comportamientos.
Su capacidad para mejorar sin recibir ayuda del exterior le permite generar
sus propios modelos para, por ejemplo, descubrir tendencias en los gustos de
los clientes. Su funcionamiento esta basado en una experiencia o
conocimiento previo que lo orientan en sus decisiones. (Verde, 2019)

Aplicaciones en el entorno industrial:

=>» Diagnosticos predictivos. El big data puede ayudar a
identificar los posibles parametros en los datos de calidad del
producto, en los de fabricacion o en las reclamaciones de
garantia. Todo minimizando los costes de garantia y
optimizando los procesos productivos. Un ejemplo es la
posibilidad de que una empresa pueda anticiparse a la
demanda que van a tener sus clientes en cuanto a
mantenimiento y logistica, para asi ajustar sus procesos,
ahorrar costes innecesarios y aumentar el grado de
cumplimiento del servicio que presta.

=>» Analisis de problemas de garantia. Otra posible aplicacion
interesante asociada al uso del big data es la aplicacion para
reducir de manera significativa los costes asociados a las
reclamaciones de garantias, evitando discrepancias que
puedan producirse fruto de reclamaciones no validas, una
incompleta formacion de los técnicos, problemas de fraude o
un aviso prematuro de fallos por las piezas.

=>» Optimizacion del rendimiento de maquinas y dispositivos: Las
aplicaciones de prediccion utilizan complejos modelos que
supervisan la disponibilidad de las plantas. La inteligencia
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artificial y el big data permiten también optimizar el
rendimiento de centros de almacenamiento de datos y de
servidores.

Los proyectos de integracion IA 'y big data no son sencillos y no consiguen sus
objetivos en una Unica etapa, ya que requieren una aproximacion iterativa y
de aproximacion que, en sucesivas etapas, acabe obteniendo el resultado
deseado. (Verde, 2019)

3.2.2 LOGISTICA 4.0.

La actual industria 4.0 se caracteriza por el gran protagonismo que tiene

la hiperconectividad y las nuevas tecnologias de la informacion. El concepto
de logistica 4.0 esta igualmente basado en esos mismos protagonistas y hace
referencia a una gestion logistica fundamentalmente determinada por

la interconexion, la digitalizacion de los datos y la utilizacion de aplicaciones
informaticas en la nube. (Mecalux, 2019)

El grado de complejidad y de informaciéon a manejar aumenta respecto a los
modelos de la logistica 2.0 y 3.0, mas bien basados en el avance de la
robotizacion y en la estandarizacion de procesos.

El futuro plantea una serie de retos que sera preciso solucionar para que la
digitalizacion llegue a todos los aspectos del almacenamiento y el reparto de
productos. Se resume en los siguientes: (Mecalux, 2019)

1. Reducir los tiempos de respuesta con producciones mas limitadas

El entorno fabril tiene tendencia a trabajar con cada vez mayores
producciones cortas, con una gran variacion de productos y demandas
diferentes. Se prioriza la obligacion de controlar lotes cada vez menores y
de reducir el tiempo de respuesta en la entrega de estos.

La clave se basa en la flexibilidad, obteniendo asi un producto mas adecuado
a las pretensiones del cliente, sin perder la eficacia propia de la propia
empresa del trabajo en cadena o de la tarea de administrar grandes
volimenes de materiales.

2. Apostar por la logistica inteligente
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Para poder implementar la logistica inteligente en la actualidad de la industria
es imprescindible aprovechar todas las posibilidades tecnoldgicas que existen
y estan disponibles en el mercado.

3. Favorecer una omnicanalidad real:

En la actualidad, en la mayoria de casos respecto a la atencion al cliente, la
informacion que llega por cada canal se aborda de manera diferenciada, lo
que produce una diferencia en el trato de las 6rdenes recibidas.

Adaptar el almacén a una concepcion omnicanal de la logistica pone fin a
estos desajustes, aglomerando el flujo de gestion de materiales y agilizando
la preparacion de pedidos.

La logistica 4.0 favorece la hiperconectividad de los dispositivos electronicos y
mejora notablemente los flujos de trabajo en el almacén.

4. Anticiparse a las necesidades del cliente:

La introduccion del big data al mundo de la logistica hace en cierto modo
posible pronosticar las necesidades del cliente y lograr, anticiparse a ellas con
acciones de aprovisionamiento asociadas a previsiones de valor muy cercano
a los de la demanda real. (Mecalux, 2019)

5. Controlar la trazabilidad de todo el proceso

Optimizar el proceso logistico implica controlar la trazabilidad de cada
producto de principio a fin de la linea productiva. Cobran gran importancia
las etiquetas RFID, que ayudan a monitorizar de manera remota la ubicacion
de los productos, pero también las herramientas informaticas en que se
integran y su estandarizacion a través de la cadena de suministro.

Gestion de almacenes y distribucién de mercancias con la logistica 4.0

La implantacion de la logistica 4.0 en la gestion de almacenes y en la entrada
y salida de materiales esta orientada a la aplicacion de complejos métodos
como los siguientes: (Mecalux, 2019)

=>» Uso de drones o de vehiculos autonomos, sin conductor, para
la entrega de los pedidos.
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=>» Anélisis predictivo del comportamiento de los receptores
para disminuir el nUmero de entregas fallidas.

=» Evaluacion en tiempo real de los condicionantes externos
para seleccionar la mejor ruta de reparto, y adaptacion
instantanea de los recorridos en caso de imprevistos.

=>» Deteccion de problemas que puedan comprometer el buen
estado de los productos antes de que estos lleguen a su
destino.

Uno de los mayores participes para la aplicacion del sistema just-in-time
(“JIT”) en el almacén es la logistica 4.0, pues ambos términos comparten el
fin de conseguir que el lote adecuado llegue al cliente correspondiente en el
plazo previsto. (Mecalux, 2019)
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4. EL CONCEPTO
MONOZUKURI
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En el entorno productivo, se define como Monozukuri a la filosofia de trabajo
que busca optimizar todos los procesos de la cadena de valor de un producto.
El término procede del japonés y significa: “proceso de fabricacion de algo”.
(Arango, 2016)

A partir del siglo XXI el Monozukuri se ha popularizado en todo el sector
industrial por aplicaciones basadas en este nombre en empresas lideres,
como NEC, Nissan, Toyota, Renault, Toshiba, Mazda o Sharp. Eso si, no se
trata de una metodologia homogénea y comparable dentro de estas
industrias, ya que cada empresa lo interpreta de una manera diferente.
Podriamos ampliar su definicion como un estado mental que hace producir
bien, integrando toda la cadena de valor y mejorandola en todos sus aspectos
continuamente. (Arango, 2016)

El Monozukuri se aleja un poco de los postulados del lean manufacturing,
puesto que es un sistema mas genérico y que nace de la interaccion de varias
industrias y sectores, incluso es aplicable en produccion en masa y
produccion artesanal lo cual no es posible con Lean Manufacturing que se
aplica a produccion ajustada. Mientras que el enfoque Lean se centra en la
eliminacion de los desperdicios (sobreproduccion, sobreproceso, inventario,
movimiento, transporte, defectos y esperas) y la optimizacion del flujo de
materiales (Kanban), Monozukuri se centra en la eliminacion de defectos y en
la reduccion de la variabilidad de los procesos mediante una gestion por
proyecto y el empleo de diversas herramientas estadisticas. (Arango, 2016)

Ha tenido derivaciones como el Monozukuri Genba, que es una metodologia
que se basa en 4 niveles de madurez del sistema de produccion. El
Monozukuri-Genba transforma las organizaciones formando la base, a través
de los supervisores, lideres/jefes de equipo y operarios de produccion. Se
considera al Monozukuri Genba como un sistema de produccion que engloba
otras metodologias como Kaizen, TPM, 58S, JIT. (Arango, 2016)

En cada nivel de madurez se aplican herramientas segun los problemas
reales de las etapas de produccion, normalmente las aplicadas son: (Arango,
2016)


https://es.wikipedia.org/wiki/Renault
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Nivel 1: 5S, Estandarizacion de puestos de trabajo, formacion y matrices de
polivalencia. Estas herramientas buscan principalmente la instauracion de la
disciplina en la empresa.

Nivel 2: Implantacion de herramientas de analisis y solucién de problemas

como qc-story, triz, 5W. La idea es que la empresa organizacion aprenda a

resolver problemas con estas metodologias. Frecuentemente se instaura la
reunion de respuesta rapida o QRQC (Quick Reponse Quality Control)

Nivel 3: En este nivel normalmente se aplica la metodologia Kaizen. Hay que
diferenciar la aplicacion de grupos Kaizen a otro tipo puesto que estos grupos
se crean como pilar de desarrollo humano y si ademas el Kaizen no se
entiende como administracion participativa corre el riesgo de perder su
espiritu.

Nivel 4: Nivel de aplicacion del benchmarking y de la capitalizacion. En este
nivel de madurez las organizaciones se pueden considerar “industrialmente
competitivas”.

A continuacion se desarrollara mas profundamente cada uno de los niveles
de aplicacion, y lo que conlleva cada uno de ellos.

4.1 NIVELES DE INDUSTRIALIZACION
MONOZUKURI

4.1.1 PRIMER NIVEL DE
INDUSTRIALIZACION:

4.1.1.1 5S:
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5S es una herramienta de gestion originaria de Japdn; Hiroyuki Hirano, de
Toyota; puede ser considerado el padre de esta técnica. Desarrollando sobre
los 80 metodologias para mantener el puesto de trabajo limpio y ordenado.
Basada en 5 simples etapas, las 5S de la calidad son: (Mouton-Raconte,
2012)

Seiri (eliminar), Seiton (ordenar), Seiso (Limpiar), Seiketsu (Estandarizar)
y Shitsuke (disciplina). EIl nombre del método ( 5S ) se debe a que esta
formado por 5 etapas, que empiezan por “S” en japonés.

1.- SEIRI
ORGANIZAR

e

)

4.- SEIKETSU 3.- SEISO
ESTANDARIZAR LIMPIAR

[Fig. 15 Significado de las 5S] (Mouton-Raconte, 2012)

Los principios en los que se basa el 5S quizas sean los mas sencillos de
comprender dentro del pensamiento Monozukuri, y ademas sea posiblemente
la herramienta menos costosa econdmicamente, por lo que pertenece a dicha
primera etapa de industrializacion. Aun asi, el 5S es una potente herramienta
gue genera grandes beneficios pero de la que exprimir el maximo beneficio es
costoso. Como cualquier técnica de mejora continua, el 5S exige un
compromiso elevado por parte de la direccion de la empresa para que se
pueda desarrollar exitosamente.

Los objetivos principales de esta herramienta son todos los objetivos
relacionados con el aspecto del puesto de trabajo, el orden en las
herramientas, el ambiente de trabajo, la seguridad. (Mouton-Raconte, 2012)
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Ejemplos de lo que se pretende evitar es:

Los proyectos de implantacion de las 5S deben cortos en el tiempo. Sus
mejoras a nivel visual son evidentes. A su vez, el analisis del puesto de
trabajo y flujo del proceso permite mejora continua. Para proyectos 5S la
direccion debe dotar de recursos para fomentar un cambio importante en la
cultura de la empresa. (Mouton-Raconte, 2012)

La implantacion de las 5S o las 5 eses consiste en 5 pasos o fases, cuyos
nombres en japonés empiezan todos por S:

Seiri (eliminar), Seiton (ordenar), Seiso (Limpiar), Seiketsu (Estandarizar)
y Shitsuke (disciplina).

Hay que documentar cada una de las fases para formar al personal de la
empresa asignado en cada fase, y lograr una implicacion por parte del
personal. (Mouton-Raconte, 2012)

1. SEIRI - ELIMINAR

Seiri significa clasificar y eliminar del puesto habitual de trabajo elementos
innecesarios para poder realizar la tarea asignada al puesto de trabajo. Hay
que separar lo necesario de lo prescindible para evitar posibles despilfarros
(Madariaga, 2013)

Espacios no aprovechados.

Transportes innecesarios por parte de los empleados
Menor inventario

Tiempo para encontrar Utiles o herramientas.

Como beneficios inmediatos de la fase Seiri los siguientes:

Aumento de espacio en planta.
Organizacién de los recursos, y minimizacion de tiempos de procesos.
Aumento en seguridad laboral.

2. SEITON - ORDENAR



La practica del Monozukuri aplicado a la automocién en el entorno industrial 4.0. | 2020

Seiton se basa en establecer un organizacion u orden para los recursos
necesarios del proceso productivo. El objetivo es disminuir el tiempo en
encontrar los recursos. La implantacion de Seiton implica la delimitacion de
cada area de trabajo y de las comunicaciones entre ellas. Y a su vez definir el
sitio especifico para cada cosa: “Un sitio para cada herramienta y cada
herramienta en su sitio”.

En la practica, el desarrollo de Seiton consiste en especificar y documentar
donde se usa y se almacena cada elemento (facilitar y ‘automatizar’ la
localizacion de los recursos en funcion de su uso). Se trata de encontrar una
localizacion 6ptima en funcién de donde se utiliza, la frecuencia, y la dificultad
de su manipulacion y mantenimiento, manteniendo de la misma manera la
mayor ergonomia posible para el operario.

Con esta etapa se consigue entre otras cosas una mayor accesibilidad a los
elementos necesarios, mejora en la seguridad de la empresa, aumento de la
productividad global. (Madariaga, 2013)

3. SEISO - LIMPIEZA E INSPECCION

La fase Seiso conlleva la limpieza e inspeccion del entorno productivo en
busca de defectos. Se trata de trabajar en preventivo, anticipando el defecto
o fallo. La aplicacion de esta fase implica la aceptacion de la limpieza como
una de las tareas mas a realizar e imprescindible y enfocandolo desde un
punto de vista del mantenimiento preventivo de la maquina o recurso. Con lo
cual no basta con mantener limpio, sino que ademas sin fallos o defectos.
Hay que usar la limpieza como herramienta para detectar posibles fallos o
averias. Las soluciones a los defectos deben ser definitivas, no pueden ser
recurrentes. (Madariaga, 2013)

Los beneficios de esta fase (seiso) son muy parecidos a la aplicacion de una
correcta politica de mantenimiento preventivo, y son basicamente el
incremento del tiempo entre averias (reduccion del nimero de averias) y
decremento del riesgo de accidentes laborales. (Madariaga, 2013)

4. SEIKETSU - ESTANDARIZAR
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La cuarta fase consiste en estandarizar lo conseguido en las fases

anteriores para que prolongar los beneficios en el tiempo. Se trata de
estandarizar o determinadas acciones o procesos mejoradas en los apartados
anteriores. La mejor manera de desarrollar esta fase es mediante la
elaboracion de instrucciones técnicas a modo de esquema, que permitan
rapidamente consultar como hacer determinada tarea. (Madariaga, 2013)
Para que dicha estandarizacion tenga éxito y dure en el tiempo hay que tener
en cuenta que hay que las tareas derivadas de los 5S deben repartirse de
manera concreta a cada operario. Estas actividades se deben tratar como
parte del proceso productivo, y no como una accion nueva o extra. Y hay que
hacer seguimiento continuo y medible de las acciones realizadas. (Madariaga,
2013)

5. SHITSUKE - DISCIPLINA

Shitsuke significa disciplina. El objetivo de esta fase es hacer que las
acciones derivadas de las fases anteriores se automaticen y se convierta en
una accion mas del proceso productivo. (Madariaga, 2013)

La implementacion de las 5S en una empresa debe comenzar controlada y
paulatinamente, no es factible comenzar con un proyecto que englobe toda la
empresa, sino que es mucho mas asequible empezar con una zona pequena
0 acotada e ir experimentado y adquiriendo el conocimiento sobre esta, para
posteriormente adaptar al resto de la empresa, esto es |0 que se conoce
como puesto piloto, ese puesto puede servir como primer ejemplo para
mostrar al personal como realizarlo. De esta manera, sera mas facil comenzar
el proyecto con éxito, se dotara a la metodologia de cierta fama de éxito, y nos
dara una primera idea de los problemas que nos encontraremos
posteriormente, y como resolverlos. (Madariaga, 2013)

Es importante acotar y cuantificar la zona de actuacion, buscando unos
objetivos claros, y pudiendo realizar mediciones de lo conseguido. Para poder
medir el avance de consecucion del proyecto es buena idea realizar auditorias
5S. Estableciéndose una sistematica y un cuestionario parecidos a los
necesarios para las auditorias de calidad. De esta manera siempre se
evaluaran los mismos aspectos, no se dejaran temas por tratar y los
resultados se pueden comparar durante el tiempo o entre diferentes zonas.
(Madariaga, 2013)
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OTRAS “S”

Hay ya algunas empresas han ampliado las 5 S originales, y han adoptado
mas nuevas caracteristicas “S” que han considerado importantes.
De manera que otras S pueden ser:

Shikari - Constancia.
Shitsukoku - Compromiso.
Seishoo - Coordinacion.
Seido - Sincronizacion.

Los principios de las 5S no se limitan solo a una planta productiva, se pueden
aplicar a cualquier tipo de actividad (oficina, mercado...etc.).

La herramienta 5S es un proceso de mejora continua, que no exige un nivel
de conocimientos elevados, ya que trata temas bastante. Las fases son
eliminar lo sobrante, ordenar, limpiar e inspeccionar, estandarizar y la
autodisciplina de mantener los pasos anteriores. A pesar de la no
complejidad técnica de ninguno de los pasos anteriores, la necesidad de
disciplina, hace que muchos de estos proyectos fracasen. (Madariaga, 2013)

Algunos de los beneficios obtenidos con esta herramienta son:

Aumento de la productividad

Disminucion de nimero de averias y aumento de vida de herramientas
Aumento de la seguridad laboral

El desarrollo de los 5 pasos hace que salgan a la luz problemas ocultos
derivados del proceso productivo.

Evitar movimientos innecesarios en el flujo de trabajo. Flujos logiticos
innecesarios dentro del taller.

Buen aspecto del entorno laboral.

Evitar la falta de seguridad laboral en el puesto, mediante el uso de gafas 'y
equipos de proteccion individual (EPI).

Evitar la falta de instrucciones en planta.
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ar 5s en almacén de recambios] (Madariaga,
2013)
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4.1.1.2 Estandarizacion de puestos

La estandarizacion de trabajos consiste en seleccionar las mejores practicas
de cada operario o lo que se comprueba que obtiene los mejores resultados
para definir una metodologia de trabajo, que todos los trabajadores deben
seguir. Lo que se busca es que todos y cada uno de los operarios trabajen de
la misma manera, para un mismo proceso de produccion.

Esta herramienta a seguir con los trabajos estandarizados, sirve a la vez de
base para encontrar nuevas mejoras. Cada mejora se incorpora a la
metodologia, por lo que se va mejorando continuamente. Mejorar la
estandarizacion de trabajos es un proceso que nunca termina, por lo que es
una referencia para el Kaizen. (ITEMSA, 2016)

CONCEPTOS CLAVE EN LA ESTANDARIZACION DE TRABAJOS

La estandarizacion de trabajos se desarrolla en base a tres conceptos clave :
(ITEMSA, 2016)

Takt time, que es el ritmo a la cual los productos deben entregarse de
acuerdo a la demanda del cliente. En ningln caso puede ser mayor al tiempo
de ciclo de la operacion.


https://leanmanufacturing10.com/estandarizacion-trabajos-se-implementa-beneficios
https://leanmanufacturing10.com/takt-time-tiempo-ciclo-definicion-ejemplos
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La secuencia de tareas que un operario debe realizar para completar una
operacion, dentro de dicho tiempo de ciclo.

El inventario estandar, incluyendo las unidades en las maquinas, que se
necesitan para evitar problemas de paradas en la produccion.

Juntando estos tres conceptos, se crea la metodologia a seguir en ese
momento, con el fin de aprovechar al maximo todos los recursos disponibles.

Se recopilan y se registran todos los datos necesarios, que seran
supervisados por ingenieros y jefes de equipo, para disenar el proceso ideal.
Los operarios también colaboran para proponer mejoras en sus puestos de
trabajo, que seran tenidas en cuenta para incluirlas en la metodologia
estandar (ITEMSA, 2016)

COMO IMPLEMENTAR LA ESTANDARIZACION DE TRABAJOS

El trabajo estandar se centra en tres herramientas principales:
= HOJA DE CAPACIDAD DEL PROCESO DE TRABAJO ESTANDAR.

La hoja de capacidad de proceso, también denominada hoja de capacidad de
produccion; indica la capacidad de salida de cada elemento implicado en el
proceso. Es decir, describe el ritmo maximo de produccion para cada maquina
y correlaciona esos valores con el ritmo de produccion real medido para cada
maquina.

Esto permite a la empresa identificar facilmente los cuellos de botella de su
proceso, especialmente cuando se relacionan con un balanceo inadecuado
de la entrada/salida de diferentes nodos en la cadena.

Varios factores intervienen en el calculo de la capacidad de produccion de
una maquina, como el tiempo de produccion, el tiempo de finalizacion y

el tiempo de cambio de herramienta. Estos pueden dividirse en etapas
concretas, dependiendo de la estructura de la cadena de produccion.
(ITEMSA, 2016)


https://leanmanufacturing10.com/estandarizacion-trabajos-se-implementa-beneficios
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=> HOJA DE TRABAJO ESTANDARIZADA DE LA COMBINACION DE
TRABAJO

Se emplea para calcular la combinacion de varios factores de tiempo en la
produccion, como el tiempo de trabajo manual, el tiempo de marcha, o el
tiempo de procesamiento real requerido por cada maquina involucrada en el
proceso productivo.

La Hoja de Combinacion es una herramienta habitualmente utilizada en las
etapas intermedias de la estandarizacion del proceso de una empresa, ya que
puede mostrar si la organizacion se estd moviendo o no en la direccion
correcta, qué variables necesitan ser ajustadas y si cada parte especifica del
proceso es adecuada para el enfoque actual de la estandarizacion.

La informacion contenida en esta hoja servira como base para todos los
desarrollos futuros de la empresa y las mejoras adicionales que se
implementaran. (ITEMSA, 2016)

=>» CUADRO DE TRABAJO ESTANDARIZADO

Este documento muestra la secuencia en la que se realiza el trabajo, asi
como la forma en que los diferentes operadores cambian de posicion y estado
con respecto a las maquinas con las que trabajan.

El takt time y el tiempo de ciclo también deben ser medidos aqui, y la
compania necesita tener una relacion mas profunda con todos sus
operadores para llenar esta tabla correctamente.

Hay diferentes factores que se pueden tener en cuenta a la hora de rellenar
un cuadro de trabajo estandar, y es una herramienta altamente individual que
debe estar alineada con la operacion especifica de la empresa.

Sin embargo, entenderlo correctamente es uno de los puntos mas
importantes para asegurar que el proceso de implementacion del trabajo
estandar se lleve a cabo correctamente.

La estandarizacion de trabajos debe ser entendida profundamente por todos
los mandos de la empresa, y cuanto antes se decida comenzar a implementar
el trabajo estandar en los procesos de produccion, mayores seran los
beneficios que al final se veran. (ITEMSA, 2016)


https://leanmanufacturing10.com/estandarizacion-trabajos-se-implementa-beneficios
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BENEFICIOS DE LA ESTANDARIZACION DE TRABAJOS

Una vez implementado, se pueden obtener enormes beneficios como éstos:
(ITEMSA, 2016)

Asegura que el trabajo se realiza de la mejor manera posible

Ahorro en formacién (tiempo y dinero)

Aumenta la satisfaccion del cliente

Hace que responder al cambio externo sea mas facil y rapido.

Hace que las mejoras se implementen de una manera mas sencilla y rapida
Aumenta la prevision de los resultados, ya que hace que el trabajo sea
medible

Mejora la calidad y reduce errores y desperdicios

Mejora la capacidad de calcular costes de produccion de establecer precios
Favorece el compromiso de los empleados y aumenta su confianza

Hace que la gerencia responda a las necesidades de los empleados
Impulsa una cultura de liderazgo y mejora continua

Consigue que todas las partes interesadas trabajen en conseguir los mismos
objetivos

Los empleados se sienten mas valorados al implicarse en las mejoras

En caso de error, no se culpara al trabajador, sino al sistema

Facilita la resolucion de problemas.

Menos problemas permite un enfoque empresarial mas proactivo.
Especialmente las personas de mas alto nivel pueden centrarse en cosas
realmente importantes como la generacion de nuevos negocios y el
crecimiento de la empresa.

Una manera facil de hacer que la gente acepte el lean manufacturing como
filosofia de trabajo porque rapidamente entienden que es bueno para ellos
Aumento de la eficiencia de produccion

El trabajo estandar muestra a las personas cOmo la estructura que promueve
la flexibilidad, la creatividad y facilita el cambio

4.1.1.3 Formacion y matriz de polivalencia

Un factor importante dentro de una organizacion es que exista la menor
dependencia posible respecto a ciertos trabajadores. Esto se consigue
incentivando la formacion de todo el personal en una determinada funcion.
De este modo, la ausencia de un trabajador no afectara al rendimiento de la
organizacion. (Matsuzaki, 2012)

La polivalencia es la capacidad para trabajar en puestos diferentes
cumpliendo las normas de calidad, productividad o servicio que son
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requeridas en cada uno de ellos. De tal manera que la falta de un trabajador
no dificulte la consecucion del objetivo diario de produccion/rendimiento.

La matriz de polivalencia es una herramienta que visualmente nos
proporcionara la informacion necesaria para saber en qué puestos de trabajo
y a que trabajadores es necesario formar.

Esta matriz consiste en un cuadro de doble entrada donde se listan los
trabajadores frente a los diferentes puestos de trabajo o tareas y en el cruce
de ambos la calificacion de cada uno de ellos en cada competencia, nos dara
como resultado un plan formativo por cada trabajador/puesto de trabajo de
forma que se pueda conocer la diferencia que existe entre los conocimientos
gue se tiene y los que se necesita para llegar al 6ptimo de eficacia y eficiencia
en el desempeno de ese puesto de trabajo. (Matsuzaki, 2012)

Segun cuan grande sea el nimero de trabajadores, se puede tener una matriz
global de toda la empresa, una por Departamento o una por seccion.
Dependera de las necesidades de cada organizacion.

Las fases para la realizacion de esta matriz de polivalencia son las siguientes.
(Matsuzaki, 2012):

1. Listado de los trabajadores que van a formar parte del plan de formacion.
2. Enumerar cada una de las tareas/puestos.

3. Establecer el nivel deseado de formacion requerido para el desempeno
maximo en el puesto de trabajo.

4. Puntuar a cada uno de los trabajadores el nivel de polivalencia en cada una
de las tareas. La puntuacion abarcara desde el nivel 1 al nivel 4. Siendo:

a. Nivel 1: comprende y aplica.
b. Nivel 2: comprende y aplica y lo realiza con la calidad deseada.

c. Nivel 3: comprende y aplica y lo realiza con la calidad deseada y en el
tiempo estandar.

d. Nivel 4: es capaz de formar a un companero.

5. Disenar la planificacion formativa para cubrir el GAP (grupo autbnomo de
personas) que existe entre el conocimiento conseguido y el necesario para
cada puesto/persona.
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<

NAME PUNCHING CUTTING BENDING WELDING FORMING

Operator 1 | D I I | I

———— L

Operator 3 I I | I | D

Operator 4 I I | | | D
Operatﬂrs D L D | I

[Fig. 17 Ejemplo de matriz de polivalencia con 5 operarios] (Lean
Manufacturing 10, 2015)

Una vez que se alcance el objetivo de formacion nos centraremos en
mantener los niveles alcanzados y en ir formando a nuevos operarios de
manera que consigamos obtener una plantilla polivalente y podamos detectar
de manera visual las carencias de nuestros equipos.

Son multiples las empresas en el mundo que han optado por implementar
este modelo de adquisicion y medicion del nivel de habilidad, esto como una
estrategia fundamental para asegurar multiples puntos, como: (Matsuzaki,
2012)

La calidad de sus productos y/o servicios

Reduccion de desperdicios

Mejorar la satisfaccion de sus clientes

Lograr la continuidad operativa

Polivalencia en sus operaciones

Se elimina o reducen los paros por ausentismo, rotacion,
incapacidades e impuntualidad

El riesgo de accidentes es menor

El supervisor tiene multiples opciones para configurar la
operacion

= Aumenta la motivacién de los empleados

=>» Desarrolla el sentido de pertenencia hacia la organizacion

L 20 2
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NIVELES DE HABILIDAD ILUO

Las siglas ILUO tienen un significado grafico y representan el avance en el
desarrollo de los empleados de la organizacion. La cantidad de lineas que
forman cada letra indica el nivel de madurez de cada empleado. Los cuatro
niveles de habilidad ILUO indican: (Lean Manufacturing 10, 2015)

Nivel I: Aquellas personas que se encuentran en capacitacion para conocery
cumplir con su tarea, sin intervenir en los procesos.

Nivel L: Aquellas personas que ya intervienen en los procesos, pero no estan
calificadas para operar sin supervision.

Nivel U: Aquellas personas que ya estan acreditadas para cumplir con su
tarea bajo los estandares y el tiempo requerido.

Nivel O: Aquellas personas que ya han acreditado todos los niveles de
habilidad y recibieron una certificacion para poder formar a otras personas.

L L] L]

LEVEL 1 LEVEL 2 LEVEL 3 LEVEL 4

[Fig. 18 Matriz ILUO] (Lean Manufacturing 10, 2015)

4.1.2 SEGUNDO NIVEL DE INDUSTRIALIZACION

4.1.2.1 QC STORY

Es un modo diferente de aplicar el ciclo de Deming. El problema que se
enfrenta y su solucion se desarrolla como una narracion. (Galgano, 1995)
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El ciclo PDCA

El Ciclo PDCA es la herramienta mas usada para implantar un sistema

de mejora continua. A continuacién vamos a explicar qué es lo que
representa, como funciona y su estrecha relaciéon con algunas normas ISO,
concretamente con la ISO 9001 “Requisitos de los Sistemas de gestion de la
calidad”, donde aparece mencionado como un principio fundamental para la
mejora continua de la calidad. (Jimeno, 2013)

Esta herramienta describe las cuatro etapas esenciales a llevar a cabo de
forma sistematica para lograr la mejora continua, entendiendo como tal al
mejoramiento continuado de la calidad (disminucion de fallos, aumento de la
eficacia y eficiencia, solucion de problemas, prevision y eliminacion de riesgos
potenciales...). El circulo de Deming esta compuesto por 4 etapas ciclicas, de
forma que una vez acabada la etapa final se debe volver a la primera y repetir
el ciclo de nuevo, de forma que las actividades son reevaluadas
periddicamente para incorporar nuevas mejoras.

CICLO PDCA Froch

Planificar (plan)

La dnica manera de conseguir nuestros
objetivos es tener claros cudles son y qué
pasos daremos para lograrlos

Hacer (do)

Hay que poner en préctica lo planeado
previamente. No hacer nada es la mejor
manera de fracasar.

Verificar (check)

Casi tan importante como actuar es verificar y
reflexionar sobre lo que hemos hecho para
identificar aciertos y puntos a mejorar

Actuar (act)

Resolver los errores y potenciar aquello que ha
salido bien

[Fig. 19 Ciclo PDCA] (Stock logistic, 2016)
Las cuatro etapas que componen el ciclo son las siguientes:

1. Planificar (Plan): Busqueda de actividades susceptibles de mejora y se
establecen los objetivos a alcanzar. Para buscar posibles mejoras se pueden
realizar grupos de trabajo, escuchar las opiniones de los trabajadores, buscar
nuevas tecnologias mejores a las que se estan usando ahora, etc.
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2. Hacer (Do): Se realizan los cambios para implantar la mejora propuesta. Se
recomienda hacer un ensayo piloto para probar el funcionamiento antes de
realizar los cambios a gran escala.

3. Controlar o Verificar (Check): Ya implantada la mejora, se marca un periodo
de seguimiento para comprobar su correcto funcionamiento. Si la mejora no
cumple las expectativas iniciales habra que modificarla para ajustarla a los
objetivos esperados.

4, Actuar (Act): Una vez finalizado el periodo de seguimiento se estudian los
resultados y se comparan con el funcionamiento antes de haber sido
implantada la mejora. Si los resultados son satisfactorios se implantara la
mejora de forma definitiva, y si no lo son habra que decidir si realizar cambios
para ajustar los resultados o si desecharla. Una vez terminado el paso 4, se
debe volver al primer paso periddicamente para estudiar nuevas mejoras a
implantar.

Segln la ISO 9001:2015, todo sistema de Gestion de Calidad certificado por
esta norma debe aplicar la metodologia de la mejora continua de forma
sistematizada.

Volviendo al QC Story, este método, de origen japonés, forma parte de la
filosofia kaizen o de mejora continua y es utilizado en el control de la
calidad para la resolucion de problemas. (Galgano, 1995)

Con QC Story, se busca erradicar la causa raiz de un problema, instaurando
una constancia de habitos. Con esta herramienta no s6lo eliminamos su
origen, sino que, ademas, evitamos el problema, mediante la adopcion de
procesos innovadores y planificacion. En definitiva, mediante la mejora de la
organizacion y estableciendo buenas practicas en el control de la calidad. Por
tanto, es especialmente importante para aquellas que tengan un Sistema de
Gestion de la Calidad basado en la norma ISO 9001 implantado.

En este sentido, el QC Story es aplicable a varias de las etapas del control de
la calidad. Estas son:
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¢ Planificacion de la calidad: en esta etapa del control de la calidad, QC
Story se utiliza para la creacion de estandares de satisfaccion de
personas.

¢ Mantenimiento de la calidad: sirve para conservar los estandares
anteriores, para evitar derivaciones de la calidad (generar y mantener

el estandar de control de calidad)

e Mejora de la calidad: aporta la innovacion a través del reenfoque de
procesos, creando nuevos estandares.

Las etapas del control de calidad mediante QC Story, y su paralelismo con el
ciclo PDCA, son: (Galgano, 1995)

Fase de Planificar (Plan)

Paso 1: Identificacion del problema

En este paso sera necesario conocer la situacion y el contexto en el que tiene
lugar el problema, para poder identificarlo.

Es preciso, ademas, recopilar toda la informacién en torno a la incidencia
para poder definir responsabilidades.

Paso 2: Observacion y planificacion

Una vez seleccionados los problemas de mayor importancia, deben
cuantificarse y definirse las razones de su eleccion.

En el control de la calidad de cualquier organizacion, debe buscarse la
relacion entre el problema y los objetivos y politicas de esta, considerando a
mayores como afecta a la satisfaccion de los clientes y/o partes interesadas
en general.

Por tanto, en este paso se fijan metas numéricas y un programa de trabajo.

Paso 3: Andlisis del problema
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Identificar las causas de los problemas hasta llegar al origen, creando
relaciones entre ambos, y asignandoles valores numéricos (a eleccion, por
ejemplo, porcentajes) para un sencillo manejo de esta informacion.

Paso 4: Analisis de soluciones y plan de accion

Evidentemente, para que los pasos anteriores tengan sentido, se debe
elaborar un plan o un programa de accion con las soluciones aportadas,
asignando responsables.

Fase de Hacer (Do)

Paso 5: Implantacion

Llevar a cabo el plan de accion con las distintas alternativas de solucion al
problema o problemas.

Fase de Verificar (Check)

Paso 6: Confirmacion del efecto positivo de la accion (verificacion)

Al haber asignado indicadores numeéricos, en este paso de control de la
calidad y resolucion de problemas, se evalla el grado de disminucion o
eliminacion del problema, confirmandose cuantitativamente.

Es aqui donde podemos discernir las acciones mas eficaces. En este punto,
es preferible realizar un control de los efectos secundarios de las acciones
implementadas para la resolucion de problemas.

Fase de Actuar (Act)

Paso 7: Estandarizacion y control

Se implantan definitivamente las acciones o soluciones mas efectivas,
mejorando los estandares creados para eliminar el problema.

Por supuesto, se realiza un seguimiento y control de todas las medidas
correctivas implantadas.

Paso 8: Conclusion
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Finalmente, se hace una reflexion sobre todo el proceso de resolucion de
problemas para el control de calidad que se ha ejecutado, comparando
resultados y evaluandolos econdémicamente.

QcC Story

9

[Fig. 20 Flujograma QC Story] (Galgano, 1995)

4.1.2.2 5W (5 Por qué) y 5M

La técnica de “los 5 por qué” (también “escalera de porqués” o “los 5
porqués”) es una herramienta de analisis basada en la generacion de
preguntas para explorar las posibles relaciones de causa-efecto que originan
un problema particular. El objetivo final de los 5 porqués es determinar la
causa raiz de una incidencia o problema para poder resolverlo de forma eficaz
y garantizar su no recurrencia. (Jimeno, 2013)

Esta herramienta se basa en un proceso de trazabilidad, donde se hacen
preguntas para analizar las posibles causas del problema, yendo aguas
arriba, hasta llegar a la Gltima causa que origind el problema. No tienen por
qué ser exactamente 5 preguntas, ya que esto va a depender de la
complejidad de la casuistica del problema.
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De esta forma, con cada pregunta ¢por qué? y su correspondiente respuesta,
se profundizara mas en el problema y sus causas, hasta llegar a la causa raiz.

Su objetivo es ayudarnos a descubrir informacion de una forma sistematica,
analizar las causas menos visibles y desarrollar soluciones a las preguntas
planteadas. Este analisis se puede aplicar tanto para la resolucién de un
conflicto, para realizar un diagnoéstico de un problema o para la toma de
decisiones.

Ejemplo de los 5 porqués

Ejemplo de un producto defectuoso que pesa mas de lo permitido en las
especificaciones.

1. ¢Por qué ha ocurrido el defecto en el producto? -> Porque la bascula no
pesaba bien.

2. ¢Y por qué no pesaba bien? -> Porque la bascula no estaba calibrada.

3. &Y por qué no estaba calibrada? -> Porque no se sigui6 el calendario de
calibracion.

4. .Y por qué no se siguio el calendario de calibracion? -> Porque la persona
responsable estaba de vacaciones.

5. ¢Y por qué no habia una persona de sustituto? o bien ¢Por qué no se
calibré antes de irse de vacaciones? -> Solucién propuesta: Instaurar un
sustituto formado para calibrar la maquina, y capitalizar al resto de productos,
para evitar mismo defecto en otras maquinas.

La causa raiz siempre deberia encontrarse en lo que se conoce como las 5M,
Man, Machine, Means, Method, and Medium: Que traducido seria: Operario
(Ej: Operacion de ensamblaje no bien realizada), maquina (Ej: Maquina no
fiabilizada) , medio (Proceso), método y medio (Ambiente en el que se realiza
la operacion). Aunque en algunos casos se amplia hasta 8 incluyendo
Management, Material y Maintenance: Direccion, Material (Prima) y
mantenimiento. (Jimeno, 2013)

4.1.2.3 8D:
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Las ocho disciplinas de resolucion de problemas (8D) es una herramienta de
resolucion de problemas disenada para encontrar la causa raiz de un
problema, idear una solucién a corto plazo e implementar una solucion a
largo plazo para evitar problemas recurrentes. Cuando esta claro que su
producto es defectuoso o no satisface a sus clientes, un 8D es un excelente
primer paso para mejorar la calidad y la confiabilidad. (Quality one, 2015)

Ford Motor Company desarrolldé esta metodologia de resolucion de problemas,
entonces conocida como Solucion de problemas orientada al equipo (TOPS),
en la década de 1980. El uso temprano de 8D demostrd ser tan efectivo que
Ford lo adoptd como el método principal para documentar los esfuerzos de
resolucion de problemas, y la compania continda usando 8D en la actualidad.

8D se ha vuelto muy popular entre los fabricantes de automéviles porque es
efectivo y relativamente facil de ensenar.

El proceso de resolucion de problemas 8D es un enfoque detallado y
orientado al equipo para resolver problemas criticos en el proceso de
produccion. Los objetivos de este método son encontrar la causa raiz de un
problema, desarrollar acciones de contencion para proteger a los clientes y
tomar medidas correctivas para evitar problemas similares en el futuro.

El éxito de la utilizacion de la herramienta 8D radica en su estructura,
disciplina y metodologia. 8D utiliza una metodologia compuesta, utilizando las
mejores practicas de varios enfoques existentes. Es un método de resolucion
de problemas que impulsa el cambio de manera sistematico, mejorando un
proceso completo para evitar no solo el problema en cuestion, sino también
otros problemas que pueden derivarse de una incidencia sistémica.

8D se ha convertido en una de las metodologias de resolucion de problemas
mas populares utilizadas para fabricacion, ensamblaje y servicios en todo el
mundo. (Quality one, 2015)

8D fue creado para representar las mejores practicas en la resolucion de
problemas. Cuando se realiza correctamente, esta metodologia no solo
mejora la calidad y la confiabilidad de sus productos, sino que también
prepara a su equipo de ingenieria para futuros problemas

El proceso de resolucion de problemas 8D generalmente se requiere cuando:

=>» Se han descubierto problemas de seguridad o normativos.

=>» Se reciben quejas de clientes

=>» Las inquietudes sobre la garantia han indicado tasas de falla
mayores a las esperadas
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=>» Los rechazos internos, el desperdicio, la chatarra, el bajo
rendimiento estan presentes en niveles inaceptables

El proceso 8D alterna herramientas de resolucion de problemas inductiva y
deductiva para avanzar hacia una solucion.

Las 8D se corresponden a las siguientes etapas: (Quality one, 2015)

DO: preparar y planificar para el 8D

Antes de que comience el analisis 8D, siempre es una buena idea preguntar
primero a un experto por sus impresiones. Después de informarse, se debe
aplicar el siguiente criterio antes de formar un equipo:

Recopilar informacion sobre los sintomas.

Uso de una Lista de verificacion de sintomas para hacer las preguntas
correctas

Identificar la necesidad de una Accion de Respuesta de Emergencia (ERA),
que proteja al cliente de una mayor exposicion a los sintomas no deseados.

D1: formar un equipo

Un equipo funcional cruzado (CFT) esta compuesto por miembros de muchas
disciplinas.

Los equipos requieren una formacion adecuada. Establecer las reglas
basicas es primordial. La implementacion de disciplinas como listas de
verificacion, formularios y técnicas asegurara un progreso constante. El
equipo formado para la resolucion de un 8D siempre debe tener dos
miembros clave: un Lider y un Campeon:

El Lider es la persona que conoce el proceso 8D y puede guiar al equipo a
través de él (aunque no siempre es el que mas sabe sobre el problema que
se esta estudiando). El Campeodn o Patrocinador es la Unica persona que
puede afectar el cambio al estar de acuerdo con los hallazgos y puede
proporcionar la aprobacion final de dichos cambios.
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D2: Descripcion del problema

El enfoque inicial del método 8D es describir adecuadamente el problema
utilizando los datos conocidos y colocandolos en categorias especificas para
futuras comparaciones. Los datos "Is/Es" respaldan los hechos, mientras que
los datos "Is Not/No es" no. A medida que se recopilan los datos "No es", se
pueden eliminar muchos posibles motivos de defecto. Este enfoque utiliza las
siguientes herramientas:

= 5 Por qué (5W)

=>» Planteamiento del problema

=» Diagrama de afinidad (herramienta deductiva)

=» Diagrama de espina de pescado / Ishikawa (herramienta
deductiva). La causa raiz correspondera a alguna de las 5M
vistas en el apartado anterior.

= Is / Is Not (herramienta inductiva)

=>» Descripcion del problema

Operanio Equipo

Condicidn
Mo empled t fsica
nonma

Frecuencia

Pérdida . — e rpianal

dimensidn diferante
Entrenamiento Falm Tambor
_inadecuado experien cia ——— yibra
Cortriere ——»
-~ Fizuraz en
la supeticie
Presian
trebajo — @
.F ricul elevada Hermamicnta
Particulas_- - - - - g .
R ———— Muewo diferente
proveedaor
o [LE] ATanque
Materal — p recti icado forzado
blando Calor
+———=upericial
extrafio
M aterial | Método

[Fig. 21 Diagrama de Ishikawa o espina de pescado] (Quality one, 2015)
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D3: Accion de contencion provisional

Antes de que se haya determinado la accion correctiva permanente, se
puede tomar una accion para proteger al cliente. La Accion de Contencién
Provisional (ICA) es temporal y debe ser eliminada después de que se toma la
Accion Correcta Permanente (PCA). La verificacion de la efectividad de la ICA
siempre se recomienda para evitar cualquier llamada adicional de
insatisfaccion del cliente

D4: Andlisis de causa raiz (RCA) y punto de escape

La causa raiz tiene que estar identificada para tomar medidas permanentes
para eliminarla. La definicion de causa raiz requiere que se pueda activar o
desactivar, a voluntad. Las actividades en D4 incluyen:

=>» Anélisis comparativo que enumera las diferencias y los
cambios entre "Es" y "No es"

=>» Desarrollo de teorias de causa raiz basadas en elementos
restantes

=>» Verificacion de la causa raiz a través de la recopilacion de
datos

=>» Revise el diagrama de flujo del proceso para ver la ubicacion
de la causa raiz

=>» Determinar el punto de escape, que es el punto mas cercano
en el proceso donde la causa raiz podria haberse encontrado
pero no fue

D5: Accidn correctiva permanente (PCA)
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El PCA se enfoca hacia la causa raiz y elimina / cambia las condiciones del
producto o proceso causante del problema. Las actividades en D5 incluyen:

=>» Establecer los criterios de aceptacion que incluyen los
requisitos y deseos obligatorios

=» Realizar una evaluacion de riesgos / modo de falla y analisis
de efectos (AMFE) en las opciones de PCA

=» Con base en la evaluacion de riesgos, hacer una eleccion
equilibrada para PCA

=>» Seleccionar la mejora del punto de control para el punto de
escape

=>» Se requiere la verificacion de la efectividad tanto para el PCA
como para el punto de escape.

D6: Implementar y validar la accion correctiva permanente

Para implantar exitosamente una modificacion de manera permanente, una
planificacion adecuada es esencial. Un plan de proyecto debe incluir:
comunicacion, pasos para completar, medicion del éxito y lecciones
aprendidas. Las actividades en D6 incluyen:

=>» Desarrollar un plan de proyecto para la implementacion.

= Comunicar el plan a todas las partes interesadas.

=>» Validacion de mejoras mediante medicion cuantitativa.

D7: prevenir recurrencia

D7 consiste en preservar y compartir el conocimiento, evitando problemas en
productos, procesos, ubicaciones o familias similares. Se espera que la
actualizacion de documentos y procedimientos / instrucciones de trabajo en
este paso mejore el uso futuro. Las actividades en D7 incluyen:
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=>» Revisar productos y procesos similares para la prevencion de
problemas.

=» Desarrollar / actualizar procedimientos e instrucciones de
trabajo para la prevencion de sistemas.

7

Capturar el trabajo / practica estandar y reutilice.

=» Asegurar que las actualizaciones de FMEA se hayan
completado.

=>» Asegurar que los planes de vigilancia, diagramas de flujo y

demas documentacion pertinente han sido actualizados.

D8: Clausura y celebracion del equipo

Los equipos requieren retroalimentacion para permitir un cierre

satisfactorio. Reconocer los esfuerzos individuales y del equipo y permitir que
el equipo vea el estado anterior y nuevo solidifica el valor del proceso 8D. Las
actividades en D8 incluyen:

=>» Archivar los documentos 8D para referencia futura.

=>» Documentar las lecciones aprendidas sobre como mejorar la
resolucion de problemas antes y después de la comparacion
del problema.

=>» Celebrar la finalizacion exitosa.

La metodologia 8D es muy popular en parte porque le ofrece a su equipo de
ingenieria un enfoque consistente, facil de aprender y completo para resolver
cualquier problema que pueda surgir en varias etapas de su proceso de
produccion. Cuando se aplica correctamente, puede esperar los siguientes
beneficios:

=>» Habilidades mejoradas de resoluciéon de problemas
orientadas al equipo en lugar de depender del individuo

=>» Mayor familiaridad con una estructura para la resolucion de
problemas.

=>» Creacion y expansion de una base de datos de fallas pasadas
y lecciones aprendidas para prevenir problemas en el futuro
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Mejor comprension de como usar las herramientas
estadisticas basicas necesarias para la resolucion de
problemas.

Mayor efectividad y eficiencia en la resolucion de problemas.
Una comprension practica del analisis de causa raiz (RCA)
El esfuerzo de resolucion de problemas puede ser adoptado
en los procesos y métodos de la organizacion.

Habilidades mejoradas para implementar acciones
correctivas

Mayor capacidad para identificar los cambios sistémicos
necesarios y las entradas posteriores para el cambio.
Comunicaciéon mas sincera y abierta en la discusion de
resolucion de problemas, aumentando la efectividad

Una mejora en la comprension de la administracion de los
problemas y la resolucion de problemas
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[Fig. 22 Flujograma 8D] (Quality one, 2015)

4.1.2.4 QROC (Quick Reponse Quality
Control)



https://quality-one.com/rca/
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El Control de Calidad de Respuesta Rapida, como en sus siglas en inglés:
QRQC - Quick Response Quality Control, es un método de mejora continua
usado por empresas para poder gestionar sus procesos productivos y resolver
incidencias de manera reactiva. Su uso esta muy extendido en empresas del
sector industrial, en todo caso como reunion diaria y a diferentes niveles
segun la jerarquia de la empresa. (Jimeno, 2013)

Implantar este sistema esta especialmente recomendado para empresas en
las cuales donde el tiempo sea un agente clave, ya sea porque trabaja con un
sistema de produccion en serie donde tener paradas las lineas de produccion
mucho tiempo conlleva una pérdida econdmica importante, o porque los
costes de no calidad (costes y gastos derivados de defectos) podrian ser muy
elevados.

El principio de San-Gen-Shugi consiste en conocer las 3 realidades que se
presentan durante un problema y las cuales son: (Valera, 2015)

1.- Tiempo y Gente real al momento del problema. (Gemba)
2.- Pieza buena, pieza mala y estandar (Gembutsu)

3.- Datos, hechos y evidencias reales al momento del problema (Genjitsu)

QRQC esta fundamentado en un ciclo similar al PDCA (Planificar, Hacer,
Controlar y Actuar), en el cual en primer lugar se detectan las incidencias,
para después comunicarse y estudiarse, posteriormente se implantan las
medidas correctoras oportunas y finalmente se verifica que no vuelven a
suceder y que las medidas han sido robustas. (Jimeno, 2013)

Paso 1: Deteccién de incidencias

Al detectarse una incidencia de cualquier tipo en el proceso productivo se
debe comunicar y decidir si es lo suficientemente grave como para tener que
parar la actividad, se puede continuar con el proceso sin realizar acciones
adicionales 0 es necesario realizar alguna accion.
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En el caso de incidencias que puedan ser relevantes o que se repitan varias
ocasiones, se debe recopilar toda la informacion posible de la para
posteriormente poder analizar los datos y obtener soluciones.

Paso 2: Comunicar las incidencias

Se debe comunicar las incidencias a los responsables del proceso para que
tomen la decision adecuada. Esta comunicacion debe ser inmediata si la
incidencia es grave, o puede ser apuntada y comunicada posteriormente si es
leve pero no se desea que se vuelva a repetir.

Se recomienda convocar reuniones de manera periddica con los implicados
en los procesos clave, para evaluar el avance de las acciones. A estas
reuniones deben asistir los responsables de las actividades y el personal
implicado. En dichas reuniones se deben encontrar soluciones y propuestas,
que seran apuntadas en fichas para poder controlarlas posteriormente. Las
fichas deben incluir una descripcion del problema, su nivel de importancia, los
usuarios afectados y las acciones propuestas.

Paso 3: Analizar y decidir las acciones a tomar

En cuanto se detecte una incidencia relevante que pone en peligro el buen
funcionamiento del proceso productivo, se deben tomar acciones.

Estas acciones pueden ser de 2 tipos:

1°) Determinar qué hacer con los productos que han salido defectuosos, para
evitar costos es posible que esas piezas sean salvables mediante algun tipo
de retoque. Si los productos aln no han sido despachados a un cliente se
debe realizar una contencion, hasta saber si estos estan afectados o no por el
modo de falla.

2°) Concretar las acciones para que no vuelva a surgir el fallo (lo que se llama
“accion correctiva®“).

Ya decidida la medida correctiva, se debera implantar. Por lo general, en las
incidencias puntuales poco relevantes no es preciso una accion correctiva,
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pero si la incidencia es grave o se reiterativa es necesario proponer una
accion correctiva que evite su recurrencia.

Como caso practico: si se da un defecto por el cual en una linea de
produccion la maquina de pintura de una superficie no ha funcionado bien un
5% de las veces durante la Ultima semana, la “correccion” podria ser revisar
todas las piezas producidas y volver a pintar las defectuosas, y la accion
correctiva seria hacerle un mantenimiento correctivo a la maquina de pintura
para que no vuelva a darse el problema, o incluso sustituirla por otra o anadir
un control de calidad tras del pintado para comprobar que este ha sido
correcto. Otra posibilidad es establecer un PMP (Plan de mantenimiento
preventivo para dicha maquina, analizando su frecuencia de fallo se podria
establecer un frecuencial de revision para anticiparse al fallo.

Paso 4: Verificar la eficacia

Finalmente, hay que verificar que la correccion es eficaz. Del mismo modo, si
se ha realizado una accion correctiva es recomendable esperar un tiempo
prudencial y luego comprobar su eficacia, comprobando que el problema no
vuelve a repetir.

Asignacion

\ Resolucion J

[Fig. 23 Flujograma tratamiento QRQC] (Valera, 2015)
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4.1.3 TERCER NIVEL DE INDUSTRIALIZACION.
KAIZEN

El Kaizen es una herramienta originaria de Japon como resultado de la
necesidad de alcanzar el nivel competitivo industrial de naciones
occidentales. El método Kaizen es una herramienta de gestion de la calidad
orientado a la mejora continua de procesos en busca de erradicar todas
aquellas ineficiencias en los que consiste el sistema industrial de produccion.
El rapido avance tecnoldgico, asi como la creciente y feroz competencia entre
organizaciones o el cada vez menor ciclo de vida util de los productos hace
inevitable que las empresas de hoy en dia se concentren en maximizar la
calidad con unos costes de produccion los mas bajos posibles, asi como un
menor tiempo de respuesta ante posibles incidencias. Aqui es donde entra en
juego el Kaizen, que destaca por su sencillez y su clara vision practica. (Imai,
2001)

Kaizen esta formado por las palabras “kai” y “zen” cuyo significado es
“cambio a mejor”. El Kaizen puede ser aplicable tanto a nivel industrial como
a nivel empresarial o social, el método Kaizen se caracteriza por utilizar

una cultura de involucracion a nivel global de toda la jerarquia de la empresa.

El objetivo primero y fundamental del Kaizen es mejorar para dar al cliente o
consumidor el mayor valor agregado, mediante una mejora continua y
sistematica de la calidad, los costes, los tiempos de respuestas, la diversidad,
y los mayores niveles de satisfaccion.

El Método Kaizen consiste de los siguientes siete sistemas, siendo estos:

- Sistema Produccion “Justo a Tiempo” (Just in time o Sistema de Produccion
Toyota), basado en la busqueda y eliminacion de los diversos tipos de
sobrecostes como: stock inmovilizado, material que caduca o puede ser
danado por no poder venderlo, con el objetivo de producir en la medida y
momento justos, y en las condiciones y cantidades requeridas por los clientes.
Evitando asi costes financieros por acumulacion productos terminados y altos
niveles de rotacion de inventarios, y consecuentemente mayores niveles de
rentabilidad.
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- TQM (Gestion de Calidad Total), tiene por finalidad conseguir la calidad
total e integral de todos los productos / servicios y procesos de la empresa.

- TPM (Mantenimiento Productivo Total / SMED), asegura la disponibilidad de
las maquinas e instalaciones a su maxima capacidad de produccion,
cumplimentando los objetivos en materia de calidad, al minimo coste y con la
mayor seguridad para el personal que opera con las mismas. En tanto que el
SMED persigue como objetivo el reducir el tiempo de preparacion o de cambio
de herramientas, evitando con ello la produccion en series largas, logrando de
tal forma disminuir los inventarios y haciendo mas fluido el traspaso de los
productos en trayecto.

- Actividades en pequenos grupos como los Circulos de Control de Calidad,
que permiten la participacion del personal en la resolucion de problemasy en
la busqueda de soluciones para el logro de los objetivos.

- Sistema de Sugerencias. Destinado no sélo para motivar al personal, sino
ademas a utilizar sus conocimientos y experiencias, aprovecharse de su vision
de la empresa. Constituye una “puerta de ingreso” a las ideas de los
trabajadores. Se consigue de esta manera una identificacion del trabajador
con la empresa y un mayor nivel de motivacion.

- Despliegue de politicas, tendiente a la plena participacion de todos los
niveles y areas de la empresa en las actividades de planificacion como en las
de control y evaluacion.

- Sistema de Costos Japonés, basado en la utilizacion del Analisis de
Funciones, Coste Objetivo y Tabla de Costes, persigue como objetivo la
reduccion sistematica de los costes, para lo cual se analizan de forma
pormenorizada y metddica los niveles de fallas, desperdicios (mudas en
japonés), componentes y funciones, tanto de los procesos y actividades, como
de los productos y servicios generados.


https://www.pdcahome.com/smed/
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[Fig. 24 Principios metodolégicos de la Filosofia Kaizen] (Imai,
2001)

4.1.4 CUARTO NIVEL DE INDUSTRIALIZACION

4.1.4.1 BALANCED SCORECARD/TABLERO
DE BORDO:

El Balanced Scorecard (BSC) o Cuadro de Mando Integral (CMI) es una
herramienta de gestion que permite a las empresas contar con una vision
general, conjunta e interrelacionada de los distintos objetivos de la empresa,
asi como la situacion real en comparacion a dichos objetivos, tanto global,
como en periodos de tiempo concretos, desde que se divulgd esta
herramienta y desde entonces ha sido incorporada a los procesos de gerencia
estratégica de muchas empresas del mundo. (Kaplan, Norton, 1996)

El BSC o CMI se basa en diferentes indicadores que permiten relacionar los
objetivos propuestos por la empresa con resultados actuales concretos. Los
indicadores empleados por esta herramienta permiten tener una mirada que
mas alla de la medicion de aspectos cuantitativos o tangibles, como pueden
ser las ventas o las ganancias. El BSC valora también aspectos como la
satisfaccion de los clientes o el bienestar de los trabajadores.
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Se puede tener un gran nimero de indicadores, conocidos como KPIs KPI es
el acronimo formado a partir de las iniciales de los términos: “Key
Performance Indicator”. En castellano: “Indicador clave de desempeno” o
“indicadores de gestion”. Los KPIs son valores objetivos que ayudan a
identificar el rendimiento de una determinada accion o estrategia. Estas
unidades de medida muestran el rendimiento en base a los objetivos
anteriormente fijados.

Esta herramienta se crea como método de comunicacion de informacion
periddica para la direccion de la situacion actual de la empresa, siendo capaz
de facilitar una toma de decisiones oportuna conociendo el nivel de
cumplimiento de los objetivos, definidos anteriormente mediante indicadores
de control.

Lo que se pretende conseguir cuando se implanta un BSC es:

1) Poder definir y desarrollar la estrategia empresarial mediante
objetivos expresos e indicadores que midan su grado de
cumplimiento.

2) ldentificar al personal de la empresa con la estrategia.
3) Hacer un seguimiento periddico de los datos.
4)  Facilitar la comunicacion de los indicadores y objetivos.

5) Tener informacién para ayudar a la toma de decisiones.

Si se opta por una clasificacion basada en las diversas perspectivas al interior
de una organizacion, se habla de los siguientes grandes tipos de indicadores
KPI a nivel industrial:

- Econdmicos: Ingresos, gastos, beneficios, rentabilidad, costes previstos y
costes reales...

- Financieros: Nivel de deuda, rentabilidad, solvencia, liquidez, VAN, TIR,
payback...

- De produccién: Cantidad producida, tiempo de produccion, material usado,
eficiencia del proceso...

- De calidad: Porcentaje de defectos, nivel de calidad, nimero de fallos de los
equipos, interrupciones forzadas, costes de calidad y no calidad...

- De logistica: Cantidad de stock, rotacion, numero de pedidos, roturas de
stock, tiempo medio de entrega...

- De servicio: Tiempo en responder llamadas, pedidos sin atender,
devoluciones...
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- De cliente: satisfaccion, nimero de reclamaciones, nimero de clientes
nuevos, cuota de mercado...
- Otros: Consumos, salarios, accidentes...

Todos ellos deben estar medidos durante un periodo de tiempo previamente
acordado y deben también llevar asociados unas unidades de medida. Es
habitual que cada departamento tenga sus indicadores, lo mas logico es que
sean las personas del departamento que trabajan sobre un tema las que
decidan los aspectos clave que se deben de medir para controlar el correcto
funcionamiento de las diferentes actividades.

Un indicador bien definido debe ser til, comprensible de manera sencilla y se
debe medir a periodos de tiempo regulares para facilitar graficos que
muestren su evolucion. Se deben establecer referencias (expectativas, limites
u objetivos) para poder obtener conclusiones de si el proceso funciona bien o
mal.

Al definir los indicadores, hay que fijar una serie de parametros para cada uno
de ellos. Los apartados mas importantes que deben definirse junto al
indicador son los siguientes:

> Definicion: Describir concretamente que se esta midiendo.

> Forma de calcularlo / ratio: La férmula o ecuaciéon que se usara para
obtener el dato. Ejemplo: Si medimos un porcentaje de defectos, su formula
sera 1.000.000*(unidades defectuosas/unidades totales), conocido como
partes por millon.

> Unidades: Junto al valor, se deben especificar las unidades en que se esta
midiendo. Ej: piezas no conformes/ano.

> Periodicidad: Debe fijarse cada cuanto se va a medir: Mensualmente,
Trimestralmente, Anualmente, Semanalmente, Diariamente, cada hora,
instantaneamente... Si el indicador es clave para el buen funcionamiento se
debera medir y controlar mas frecuentemente que si es un indicador
secundario menos importante.

> Proceso: La actividad o proceso que esta asociado al indicador.
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> Responsable: El departamento o persona que es responsable del proceso o
la actividad a controlar.

Sobre los resultados del indicador, debemos compararlos con un valor
preestablecido previamente: Un objetivo, una expectativa y/o limite:

> Objetivo: Valor que queremos alcanzar (muy utilizado en normas como

la 1ISO:9001). Debe ser ambicioso, alcanzable, cuantificado y acotado en el
tiempo. Por ejemplo, si ahora producimos 1000 unidades de producto/dia, un
posible objetivo seria alcanzar las 1200 dentro de 3 meses.

> Expectativa: Es el valor ideal del indicador, no siempre alcanzable. Por
ejemplo, en una cadena de produccion la expectativa seria obtener cero
defectos, pero hay muchos procesos que por su propia naturaleza eso es
imposible, asi que tendremos que asumir un determinado valor que no
alcance esa expectativa.

> Limites legales: Es el limite impuesto por ley, y que no podemos propasar
(ejemplo: emisiones de CO2 a la atmésfera). Se considera diferente a los
objetivos, porque el objetivo marca un propésito voluntario y el limite legal es
un valor de obligado cumplimiento.

> Limite de aceptabilidad: Aparte de lo anterior, también se puede fijar un
valor limite para considerar que el proceso funciona bien (por ejemplo,
Porcentaje de defectos <2%, o Produccion > 100 unidades/dia). Sabiendo de
antemano cual es el funcionamiento normal del proceso, se puede fijar un
valor, por debajo del cual se asume que el proceso esta funcionando mal.
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[Fig. 25 Indicadores KPI. Real vs tedrico] (Kaplan, Norton, 1996)

4.1.4.2 BENCHMARKING

El benchmarking consiste en tomar "comparadores" o benchmarks para
aquellos productos, servicios y procesos de trabajo que pertenezcan a
empresas que evidencien las mejores practicas sobre el area de interés
(empresas lideres en su sector), con el propdsito de transferir

el conocimiento de las mejores practicas y su aplicacion. (Solfa, 2012)

Se considera que las mejores practicas son un conjunto heterogéneo de
practicas, términos y teorias; entre las cuales se encuentran: calidad total, JIT
(justo a tiempo), estudio de referencia, reingenieria, externalizacion de
servicios, redimensionamiento, gestion formada por actividades, gestion
basada en el valor, gestion por objetivos...etc.

El término en el idioma inglés “Benchmark” proviene de las
palabras bench ("banquillo", "mesa") y mark ("marca", "senal").
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El concepto de benchmarking tiene su origen en los anos ochenta, cuando la
compania Xerox se intereso en investigar como comparar su rendimiento en
relacion con sus competidores. La utilizacion del benchmarking ha estado
tradicionalmente ligada a las organizaciones empresariales, pero actualmente
se ha extendido a diferentes ambitos, como administraciones publicas
(benchmarking publico) y agencias gubernamentales para mejorar sus
procesos y sistemas de gestion y evaluar la implementacion de las
actuaciones politicas, la gestion estratégica de una ciudad, etc.

Los resultados obtenidos a partir de las aplicaciones de utilizacion
del benchmarking en el sector publico, han evidenciado un desarrollo de
mejores servicios y organizaciones con entornos mas eficientes.

Es una técnica para buscar las mejores practicas que se pueden encontrar
fuera o a veces dentro de la empresa, en relacion con los métodos, procesos
de cualquier tipo, productos o servicios, siempre encaminada a la mejora
continua y orientada fundamentalmente a los clientes".

Hay principalmente 3 diferentes tipos de benchmarking: competitivo,
funcional e interno. El objetivo de estos tres tipos es ayudar a la direccion de
la empresa a mirar fuera de sus departamentos, de su propia empresa, hacia
su competencia e incluso hacia otros sectores en los cuales hay empresas
con mejores practicas. (Solfa, 2012)

= Competitivo

El benchmarking competitivo busca una manera de poder medir los servicios,
productos, procesos y funciones de los principales competidores para realizar
una comparacion con nuestra empresa y poder detectar y llevar a cabo
mejoras que superen a las de nuestros competidores.

Quiza sea el mas complicado de evaluar, dado que el analisis y el estudio
mencionado se realizan sobre los principales competidores. Al considerarse
como competencia directa en el mismo sector, en la mayoria de los casos no
sera sencillo obtener datos sobre ellos, ya que normalmente los datos son
confidenciales y exclusivos para uso de interno dentro de la empresa.
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=>» Interno

El benchmarking interno se lleva a cabo en el interior de la propia empresa.
Se suele llevar a cabo en empresas grandes que cuentan con diferentes
departamentos o también para grupos empresariales formados por varias
empresas, fabricas o sociedades, puesto que cada una actla de una manera
autébnoma y debe tener sus propios objetivos independientes de los del grupo
global. Durante el proceso se identifica un departamento o area que sea un
ejemplo a seguir por sus buenos resultados para poder llevar a cabo un
benchmark con los demas departamentos internos de la compania.

Es de sencilla aplicacion dentro de empresas de un cierto tamano, ademas
normalmente es el que menos recursos necesita para llevarse a cabo, pues la
informacion es interna de la propia empresa.

=» Funcional

El benchmarking funcional se enfoca en las mejores practicas de una
empresa cuyo rendimiento es excelente en el area que se pretende mejorar.
No es necesario que esta empresa sea competidora, ni siquiera que
pertenezca al mismo sector. Estas empresas pueden no ser competencia
directa sino el mayor referente del sector, al que se pretende alcanzar.

Habitualmente es el benchmark mas productivo, dado que al no tratarse de
organizaciones que no son competidoras directas no existe un problema de
confidencialidad y se suele ofrecer la informacion necesaria para el estudio.

Hay 5 etapas bien diferenciadas en el diseno de una estrategia de
Benchmarking en una empresa:
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[Fig. 26 Etapas del Benchmarking] (Solfa, 2012)

1. Planificacion

El fin principal de la primera etapa es planificar correctamente la
investigacion que se va realizar. En esta etapa se ha de responder tres
preguntas:

-¢,Qué se quiere medir? Toda investigacion debe tener un porqué, ligado al
area de la empresa a observar/mejorar.

-¢A quién voy a medir? Para responder a esta segunda pregunta hemos de
plantearnos la clase de benchmarking a seguir: competitivo, interno o
funcional. Una vez se haya tomada la decision se estudiara si se comparara
con un departamento propio o con una empresa de dentro o fuera del
sector.

-¢,Como hacerlo? Para llevar a cabo el proyecto hay que crear un equipo de
trabajo que se responsabilice de la organizacién y direccion del mismo.

2. Datos

La recopilacion del mayor nimero de datos relevantes posible es
fundamental para el benchmarking, ya que de ello dependera en
principalmente el éxito o el fracaso de todo el proceso. Podemos obtener
datos de diferentes fuentes: interna, asociaciones profesionales o
investigaciones propias entre otras.

3. Analisis

Una vez recopilada la informacion necesaria, es necesario analizar los
elementos que producen las diferencias entre nuestra compania y las
empresas estudiadas, para poder identificar las oportunidades de mejora.

Tras identificar la magnitud de las diferencias, es el momento de proponer
las mejoras que vamos a llevar a cabo. Hay que tener en cuenta que es
importante Unicamente seleccionar aquellas mejoras que por tamano,
recursos e infraestructura sea viable llevar a cabo.
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4. Accién

El siguiente paso después de analizar la informacion y de haber
seleccionado los aspectos de referencia en las empresas seleccionadas (O
la propia si es Bechmark interno), es el momento de adaptarlos
implementando mejoras.

Dicho de otra manera, después de analizar la informacion y de lograr
identificar los mejores aspectos, los tomamos como puntos de referencia
para adaptarlos anadiéndoles alguna mejora o alguna ventaja que le aporte
valor anadido a nuestros clientes.

5. Seguimiento y mejora

Finalmente se debe hacer un informe de seguimiento periédico con toda la
informacion destacada del proceso. Esto ayudara a retomar el trabajo en
proyectos posteriores. La idea es que se convierta en un ejercicio de la
empresa sostenido en el tiempo para adoptar una mejora continua.

Las herramientas que se pueden realizar para conseguir esta mejora

pueden ser cualquiera de las vistas anteriormente, en los diferentes niveles
de industrializacién del Monozukuri.

4.2 MONOZUKURI GENBA:

Existe un variante de la metodologia que es la adaptacion a la ideologia
latina, que sociolégicamente es considerada muy diferente de la japonesa.
En otras palabras, es necesario adaptar los métodos e ideologias japoneses
a los europeos. El monozukuri genba es un entendimiento de que el
sentimiento laboral europeo es muy diferente al que mueve a un empleado
japonés, debido a esto se basa en la obtencion de la disciplina en las
operaciones sin olvidar que el trabajador europeo se moviliza por la pasion
por lo que hace. Es imposible que un europeo entienda como se mueve la
pasion de un trabajador japonés salvo que haya vivido mucho tiempo en
estos paises, es por esto que muchas veces falla el intento de implementar
metodologias y herramientas de trabajo en otras regiones. (Barton, 2016)
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5. CONCLUSIONES
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5.1 CONCLUSIONES

Tras la realizacion del siguiente trabajo, la conclusion principal que se obtiene
es la importancia de herramientas de gestion como el Monozukuri, en todas
las empresas del sector industrial, nos encontramos ante un mercado cada
vez mas cambiante que necesita de:

=>» Flexibilidad y calidad en los suministros para lograr una
satisfaccion del cliente final, poder alcanzar los niveles de
calidad y de cantidad exigidos ante una demanda variable en
cuanto a diversidad y cantidad.

= En una produccion en masa como en el caso concreto del
sector de la automocion, la reactividad es un factor clave
tanto para anticipar posibles problemas, como para resolver
los ya existentes y poder dar respuesta rapida a posibles
incidencias a clientes.

=>» Como se puede comprobar, es también imprescindible que
toda la jerarquia de la empresa se sienta involucrada en la
actividad de la empresa, como se puede ver en los diferentes
niveles de industrializacion del Monozukuri. Adquiere aqui
importancia la formacion del personal, de manera que cada
empleado sea capaz de realizar de manera eficiente su
trabajo.

=>» En entornos de producciéon masiva, la inversion suele ser
elevada (Equipos, componentes, mano de obra), por lo que
los margenes de ganancia obtenidos por unidad fabricada
son relativamente bajos, es importante no tener imprevistos,
y de tenerlos, que estos no se conviertan en recurrentes
(Capitalizacion de problemas), de manera que se descubra
con la mayor rapidez posible la causa raiz del problema, y
trazar un plan de accién robusto para que este no vuelva a
suceder.

=>» Algunas de las herramientas del Monozukuri favorecen la
seguridad de los operarios, lo cual es importante en un sector
en el que los procesos tienden a ser automaticos y los
trabajadores suelen operar con medios industriales. Por
ejemplo las formaciones sobre funcionamiento de ciertas
maquinas, o la limpieza, orden y estandarizacion del puesto
de trabajo (5S).
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Por otra parte, hemos comentado algunas caracteristicas que definen el
actual sector industrial, caracterizado por la integracion de la industria 4.0 en
las plantas:

=>» Esta implantacion, como visto anteriormente, supone una
inversion inicial alta, que quiza todas las empresas no sean
capaces de afrontar.

=>» Desde el punto de vista laboral, cobran importancia los
puestos ligados a la intervencion en maquinas, y los
conocimientos informaticos, pues muchos de los procesos ya
son automaticos.

5.2 FUTUROS TRABAJOS

=» Cambio climatico e industria 4.0: Como se ha comentado, la
minimizacion de recursos disponibles conlleva entre otras
cosas la optimizacion del volumen de flujos logisticos y la
reduccion drastica de los niveles de stock. ¢Como puede la
empresa afrontar una parada por falta de material? ;Qué
estudio econdmico se puede hacer debido a la disponibilidad
de zonas antes ocupadas para almacenar material y ahora
pueden ser utilizadas con otros fines o cerradas?

=>» La implantacion de la automatizacion y de las fabricas
digitales implica la busqueda de unos perfiles diferentes para
los puestos ligados a la fabricacion, con un perfil mas
especializado en la intervencion a las maquinasy a la
reparacion, mantenimiento y comprobaciéon de su
funcionamiento, un perfil que se puede considerar mas
técnico. ¢Qué pasara con los antiguos puestos de trabajo
manual? ¢La empresa podria afrontar su formacion para
cambiar su rol en esta?

=>» También se vio antes que unas de las mayores desventajas
de la implantacion de la industria 4.0 eran: Su elevado coste
inicial, y el riesgo asociado a su no implantacion. ¢Qué
pasaria con las empresas que por motivos econémicos no
puedan afrontar la migracion a los sistemas informaticos
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ligados a esta? ¢Y con las fabricas de paises emergentes
ligadas a empresas punteras que no la adopten?

=» La industria 5.0: Aunque la actual industria 4.0 no esta del
todo definida, ya se pueden anticipar ciertos rasgos de la
futura industria 5.0, basada en la colaboracion robots-
humanos, siendo los robots cada vez mas personalizados e
independientes. ¢Cuando se prevé la implantacion de esta
industria? ¢Cuales serian sus objetivos y medios para
conseguirlos? ¢Como afectaria a nivel laboral la sustitucion
de ciertos puestos de trabajo actualmente ocupados por
personas al cambiarlos por robots?
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