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Introduccién

1. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

La cadena de suministro tradicional se enfrenta a numerosos desafios, entre los que
se incluyen la gestion eficiente de inventarios, la prevision precisa de la demanda, la
optimizacién de rutas logisticas y la garantia de trazabilidad y transparencia. La
apariciéon de la Industria 4.0, caracterizada por la convergencia de tecnologias
avanzadas como el Internet de las Cosas (loT), la Inteligencia Artificial (IA), el Big Data
y los sistemas ciberfisicos (CPS) entre otros, promete revolucionar estos procesos
mediante la automatizacion y la digitalizacion. (Kagermann, Wabhlster, & Helbig, 2013).

1.2. Justificacion del estudio

La transformacion digital de la cadena de suministro no es solo una tendencia
pasajera, sino una necesidad imperiosa para las empresas que buscan mantenerse
competitivas en un entorno global cada vez mas dindmico y exigente (Christopher,
2016). La adopcion de tecnologias de la Industria 4.0 puede proporcionar ventajas
competitivas significativas al mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y aumentar
la capacidad de respuesta ante las demandas del mercado. Sin embargo, la
implementacion de estas tecnologias también presenta desafios considerables, como
la inversion inicial en infraestructura tecnoldgica, la capacitacion del personal y la
gestion de la ciberseguridad (Lee, 2002).

1.3. Objetivos del trabajo
1.3.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es analizar como las nuevas tecnologias de la
Industria 4.0 estan influyendo en la cadena de suministro y como las empresas pueden
adaptarse para aprovechar estas tecnologias de manera efectiva.

1.3.2. Objetivos especificos
Examinar las Tecnhologias Clave

Este objetivo se centra en identificar y analizar las tecnologias mas relevantes de la
Industria 4.0 que estan revolucionando la cadena de suministro. Tecnologias como el
Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial (IA), el Big Data, la robdtica
avanzada, la impresion 3D, el blockchain, y la realidad aumentada y virtual, son
fundamentales para esta transformacion. A través de una revision exhaustiva de la
literatura y estudios de caso, se evaluard como cada una de estas tecnologias se
integra en los procesos de la cadena de suministro, mejorando la eficiencia, la precision
y la capacidad de respuesta.
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Evaluar el Impacto en los Componentes de la Cadena de Suministro

El segundo objetivo es evaluar cdmo estas tecnologias clave afectan los diferentes
componentes de la cadena de suministro, incluyendo el aprovisionamiento, la
produccion, la distribucion y la logistica inversa. Se investigara como la digitalizacion y
la automatizacién estan optimizando cada etapa, desde la adquisicion de materias
primas hasta la entrega del producto final al consumidor y la gestion de devoluciones.
Ademas, se explorara cOmo estas mejoras estan reduciendo los costos operativos,
mejorando la visibilidad y el control en tiempo real, y permitiendo una mayor
personalizacion de los productos.

Explorar los Cambios en la Gestion y Estrategia de la Cadena de Suministro

Este objetivo tiene como proposito investigar como la adopcion de nuevas
tecnologias esta transformando la gestién y las estrategias de la cadena de suministro.
Se examinara como las empresas estdn adaptando sus modelos de gestion para
integrar estas tecnologias, incluyendo la reestructuracion de roles y responsabilidades,
la capacitacion de empleados y la implementacion de nuevas practicas de gestion del
cambio. Ademas, se analizaran las estrategias adoptadas para maximizar los beneficios
de estas tecnologias y superar los desafios asociados con su implementacion.

Discutir los Retos y Desafios Futuros

El quinto objetivo es discutir los retos y desafios futuros que las empresas pueden
enfrentar en la adopcion de tecnologias de la Industria 4.0 en sus cadenas de
suministro. Se explorardn las barreras mas comunes, como los costos de
implementacion, la integracion de sistemas y la capacitacion de la fuerza laboral.
Asimismo, se analizaran las implicaciones legales y éticas, como la privacidad y la
seguridad de los datos. Finalmente, se identificaran las tendencias emergentes y las
innovaciones tecnoldgicas que podrian influir en el futuro de la cadena de suministro,
proporcionando una visién a largo plazo para las empresas que buscan mantenerse
competitivas en un entorno digital en constante evolucion. (Christopher, 2016)

1.4. Metodologia e investigacion.

Para la elaboracién de este trabajo, se ha utilizado una combinacién de articulos
académicos y paginas web especializadas como fuentes de informacion. Esta
metodologia asegura una base sélida y actualizada, que incluye tanto investigaciones
cientificas como reportes y analisis de la industria.

Las bases de datos académicas consultadas han sido:

Google scholar
Scopues
Science Direct
IEEE Xplore
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Para la busqueda de informacion, he utilizado las siguientes palabras clave:

Internet of Things AND Supply Chain
loT AND Logistics

[oT AND Supply Chain

Industry 4.0

Implementation AND process AND supply
Methodology AND Project management
Big data AND supply chain

Blockchain AND supply chain

Robots AND supply chain

Artificial intelligence

New technologies AND supply chain

Para las imagenes, en la medida de los posible, se ha hecho uso de inteligencia
artificial. Dado que el enfoque del trabajo es la influencia de las nuevas tecnologias en
la cadena de suministro, me ha parecido apropiado emplear estas mismas tecnologias
en la creacién del contenido visual. Las nuevas tecnologias no solo mejoran la industria,
sino que también impactan positivamente en la vida cotidiana de las personas,
facilitando y enriqueciendo diversas actividades, incluyendo la investigacion
académica.

Ademas, la informacién ha sido complementada con graficos y tablas elaboradas
por mi misma utilizando diferentes programas informaticos como Excel, Miro y Power
Bl, ademas se han incluidos gréaficos provenientes de diferentes fuentes bibliogréaficas
de interés. Estas visualizaciones han sido seleccionadas para ilustrar conceptos clave
y proporcionar datos empiricos que respalden los argumentos presentados. Asimismo,
algunas de estas visualizaciones son de creacion propia, elaboradas para sintetizar y
presentar de manera clara los resultados de la investigacion.

Este enfoque metodologico refleja una combinacion innovadora de fuentes
tradicionales y tecnologias emergentes, alineandose con el tema central del trabajo y
subrayando el impacto transformador de las nuevas tecnologias en la cadena de
suministro y en la vida cotidiana.

1.5. Estructura del trabajo

El trabajo se estructura en varias secciones clave para proporcionar una vision
integral y detallada del tema:

1. Introduccidn: Se presenta el planteamiento del problema, la justificacion del
estudio y los objetivos generales y especificos. Ademas, se describe la
metodologia utilizada en la investigacion, proporcionando el marco
conceptual que guia el desarrollo del trabajo.

2. Marco Teb6rico: Ofrece una revision exhaustiva de la literatura existente
sobre la Industria 4.0, incluyendo su evolucion historica y los conceptos clave
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relacionados con los sistemas ciberfisicos (CPS). Se profundiza en los
componentes principales y sus aplicaciones en el entorno industrial.

La cadena de suministro: Analizaremos la cadena de suministro (CS) desde
sus fundamentos, definiendo sus componentes, procesos y actividades clave.
Examinaremos los modelos y teorias predominantes en la cadena de
suministro, como del modelo SCOR, la teoria de las restricciones (TOC) lean
manufacturing y Six Sigma.

Analisis de la cadena de suministro en el contexto de la Industria 4.0:
Nos centraremos en la transformacion digital de la cadena de suministro y la
integracion de tecnologias habilitadoras como el internet de las cosas (I0T),
inteligencia artificial (IA) etc. Adicionalmente describiremos los modelos de
madurez digital en los cuales pueden situarse las empresas.

Beneficios y Oportunidades de la Industria 4.0 en la Cadena de
Suministro: Discutiremos los beneficios que la Industria 4.0 aporta a la
cadena de suministro.

Desafios y Barreras para la Implementacién de la Industria 4.0:
Abordaremos los principales desafios y barreras a las que se enfrentan las
organizaciones al implementar tecnologias de la industria 4.0.

Tendencias futuras y oportunidades: Exploraremos las tendencias
emergentes y futuras en la automatizacion y colaboracién humano-maquina,
ademas de introducir el impacto potencias de la Industria 5.0 en la CS.

Conclusiones: Se resumiran los hallazgos principales del estudio.

Estudio econémico: finalmente incluiremos un estudio donde se detallan las
fases del proyecto en términos de costos de tiempos y recursos materiales
utilizados, asi como su coste econdmico.

Pagina 13|90



Marco tedrico

2. Marco teodrico

2.1. Concepto de la Industria 4.0

2.1.1. Evolucion de las revoluciones industriales

La historia de las revoluciones industriales abarca varios siglos y ha sido una serie
de transformaciones profundas en la manera en que las sociedades producen y
consumen bienes y servicios.

Primera Revolucion Industrial: Comenzo a finales del siglo XVIII, marcando el inicio
de la mecanizacion con la introduccion de maquinas a vapor y la produccion textil en
Inglaterra. Este periodo vio una transicion desde las economias agrarias y artesanales
hacia economias industriales y urbanizadas.

Segunda Revolucién Industrial: A finales del siglo XIX y principios del XX, se
caracteriz6 por la electrificacion, la produccion en masay la adopcion de nuevas fuentes
de energia como el petréleo y la electricidad. Henry Ford popularizé la linea de
ensamblaje, lo que permitio la produccion en masa de automoviles y otros bienes de
consumo.

Imagen 1. Linea de ensamblaje de Henry Ford siglo
XX. Elaboracién con IA.
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Tercera Revolucién Industrial: Iniciada a mediados del siglo XX, introdujo la
automatizacion y la digitalizacion. La invencion del transistor, seguido por el desarrollo
de los semiconductores, los computadores y posteriormente Internet, transformé
radicalmente las capacidades de procesamiento de informacion y comunicacion.

Cuarta Revolucion Industrial: O Industria 4.0, se distingue por la integracion de
tecnologias digitales y fisicas. La conectividad en tiempo real a través del Internet de
las Cosas (loT), la inteligencia artificial (IA), la robética avanzada, el Big Data y el
blockchain son algunas de las tecnologias que estan reconfigurando las industrias.
(Tools, 2018)

o SECOR FOURTH
INDUSTRIAL INDUSTRIAL | INDUSTRIAL J
i REVOLUTION | REVOLUTION

v‘_"li I*"

Imagen 2. Comparativa de las 4 revoluciones industriales.
Elaboracion con IA.

2.2. Concepto de Industria 4.0

Este término fue acufiado por el gobierno aleman en 2011 para describir una
estrategia de alta tecnologia destinada a promover la informatizacion de la manufactura.
A diferencia de las revoluciones industriales anteriores, que se caracterizaron por la
mecanizacion, la electrificacion y la automatizacion, la Industria 4.0 se basa en la
integracion de tecnologias digitales avanzadas en los procesos de produccién y la
creacion de sistemas ciberfisicos. (Cyber-Physical Systems, CPS)
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Los CPS combinan elementos fisicos (hardware) y computacionales (software) para
crear sistemas mas inteligentes y eficientes. En estos sistemas, los componentes
fisicos (como maquinas y dispositivos) estdn conectados y controlados por sistemas de
computacion (algoritmos y programas). Esto permite que los CPS monitoreen y
controlen los procesos fisicos de manera més efectiva. (Lee, J., 2015).

2.2.1. Componentes principales de los Sistemas
Ciberfisicos

e Sensores y Actuadores
Sensores: Recogen datos del entorno fisico, como la temperatura o la presion.

Actuadores: Realizan acciones fisicas, como mover una pieza de una maquina o
ajustar una valvula, en respuesta a las instrucciones del sistema computacional.

e Sistemas Computacionales

Incluyen computadoras y controladores que procesan los datos de los sensores,
toman decisiones y envian instrucciones a los actuadores.

e Redes de Comunicacion

Permiten la transferencia de datos entre sensores, sistemas computacionales y
actuadores, asegurando que todos los componentes estén conectados y puedan
comunicarse.

e Modelos de Control y Software

El software procesa los datos, toma decisiones y genera instrucciones para los
actuadores, utilizando algoritmos y técnicas avanzadas.

Imagen sugerida: Un grafico que detalle los componentes principales de un CPS,
mostrando cémo interactlan sensores, sistemas computacionales, actuadores y redes
de comunicacion. (Brettel, 2014).

2.2.2. Aplicaciones de los CPS

Los sistemas ciberfisicos se utilizan en muchas industrias debido a su capacidad
para mejorar la eficiencia y precision de los procesos. Algunas aplicaciones comunes
incluyen:

e Enlas fabricas, los CPS monitorizan y controlan los procesos de produccion en
tiempo real, mejorando la eficiencia y reduciendo errores.

e En transporte y logistica, gestionan el trafico, optimizan rutas y mejoran la
seguridad en el transporte. También monitorizan y controlan la cadena de
suministro en tiempo real.
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e En salud y medicina los CPS, desarrollan dispositivos médicos avanzados,
como marcapasos inteligentes y sistemas de monitorizacion de pacientes.

e En relacién con la energia, los CPS gestionan redes eléctricas inteligentes,
optimizan el consumo de energia y controlan infraestructuras criticas.

e En los vehiculos autbnomos, los CPS permiten que los vehiculos perciban el
entorno, tomen decisiones de conduccion y controlen el vehiculo.
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Imagen 3. Infografia de los diferentes usos de los CPS en
la actualidad. Elaboracién con IA

Los CPS ofrecen numerosas ventajas, entre las que se destacan la mejora de la
eficiencia operativa al permitir el monitoreo y control en tiempo real de los procesos, lo
que resulta en una reduccién de costos y tiempos. Ademas, aumentan la precision de
las operaciones, reduciendo errores y mejorando la calidad del producto. Los CPS
también proporcionan una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion a cambios en
las condiciones operativas y demandas del mercado, permitiendo ajustes rapidos en
los procesos. Finalmente, facilitan la innovacion al permitir el desarrollo de nuevas
aplicaciones y servicios, impulsando la competitividad de las empresas. (Lee, J., 2015).
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3. La cadena de suministro

3.1.1. Definicibn y componentes

La cadena de suministro se define como el conjunto de procesos involucrados en la
produccion y distribucion de un producto, desde la adquisicion de materias primas hasta
la entrega del producto final al consumidor. Los componentes principales de la cadena
de suministro incluyen proveedores, fabricantes, distribuidores, minoristas y clientes,
pero también se extienden a otros actores y procesos criticos que garantizan su eficacia
y eficiencia. (Mentzer et al, 2021)

Los principales componentes de la cadena de suministro son:
Proveedores

Los proveedores son entidades que suministran las materias primas, componentes
y otros insumos necesarios para la produccion. La gestion eficaz de los proveedores es
crucial para asegurar la calidad, la continuidad del suministro y la eficiencia de costos.

Fabricantes

Los fabricantes transforman las materias primas y componentes en productos
terminados. Este proceso incluye varias etapas como el disefio, la ingenieria, la
produccion, el ensamblaje y el control de calidad.

Distribuidores

Los distribuidores son responsables de mover los productos terminados desde los
fabricantes hasta los puntos de venta o directamente a los consumidores. Gestionan el
almacenamiento, el transporte y la logistica.

Minoristas

Los minoristas venden los productos terminados a los consumidores finales a través
de tiendas fisicas o plataformas en linea. La relacion con los clientes y la gestion del
inventario son aspectos criticos en esta etapa.

Clientes

Los clientes son los usuarios finales de los productos. La satisfaccion del cliente
depende de la calidad del producto, la puntualidad en la entrega y el servicio postventa.
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3.1.2. Procesos y actividades clave

La gestion eficaz de la cadena de suministro se basa en la coordinacién y
optimizacién de varios procesos y actividades clave. Estos procesos son fundamentales
para garantizar que los productos lleguen al mercado de manera oportuna, eficiente y
a un costo competitivo. A continuacion, se describen en detalle estos procesos y
actividades.

1. Planificacién

La planificacion es el primer y mas crucial paso en la cadena de suministro. Implica
prever la demanda futura y planificar la produccion, el inventario y la logistica para
satisfacer esa demanda. Las empresas utilizan modelos matematicos, técnicas de
prondstico y andlisis de datos para predecir las necesidades del mercado y ajustar sus
operaciones en consecuencia (Chopra & Meindl, 2016).

Prondstico de la Demanda: Uso de modelos predictivos y andlisis de datos
historicos para estimar la demanda futura de productos. Esto incluye la consideracion
de factores estacionales, tendencias del mercado y comportamiento del consumidor.

Planificacién de Produccion: Decisiones sobre qué productos fabricar, en qué
cantidades y en qué momento. La planificacion de la produccion debe alinearse con la
demanda prevista para evitar tanto el exceso de inventario como la escasez de
productos.

Gestion de Inventarios: Mantenimiento de niveles Optimos de inventario para
satisfacer la demanda sin incurrir en costos excesivos de almacenamiento. Esto incluye
la determinacién de puntos de reorden y la gestidon del stock de seguridad.

El grafico 1, muestra un ejemplo ficticio de la evolucion de las ventas reales y las
previsiones (forecast) de demanda a lo largo de un afo (2023). Las ventas reales se
indican en color naranja a través de una linea uniforme, la estimacion de ventas, se
indica con una linea naranja discontinua.

En el eje X, encontramos la fecha, donde se muestran los meses estudiados
durante el afio 2023 y en el eje Y, se encuentran las cifras de ventas.

En este caso expuesto, se puede observar que las previsiones de la demanda mas
0 menos coinciden con la venta real, lo que asegura que se mantenga un stock de
inventario adecuado.

El uso de graficos de comparacion entre ventas reales y previstas es una
herramienta poderosa para la gestién de la demanda en la cadena de suministro.
Permite a las empresas visualizar las discrepancias y ajustar sus estrategias de manera
proactiva. Sin embargo, la efectividad de estos modelos depende en gran medida de la
calidad de los datos, la robustez de los sistemas tecnologicos y la capacidad de la
empresa para adaptarse a cambios inesperados en el mercado.
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Comparacion de Ventas Reales y Previstas
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Grafico 1. Comparativa de las ventas reales frente a las previstas. Elaboracién propia
através de datos ficticios con Excel.

2. Abastecimiento

El abastecimiento implica la seleccion de proveedores y la compra de materias
primas y componentes necesarios para la produccién. Es crucial establecer relaciones
sélidas con los proveedores para asegurar la calidad, la continuidad del suministro y la
eficiencia de costos (Monczka et al., 2016).

Seleccion de Proveedores: Evaluacién de proveedores potenciales en base a
criterios de calidad, costo, capacidad de entrega y confiabilidad. La seleccion adecuada
de proveedores es esencial para asegurar una cadena de suministro robustay eficiente.

Negociacion de Contratos: Establecimiento de acuerdos que especifican los
términos de entrega, precios y condiciones de pago. Las negociaciones deben buscar
un equilibrio entre costo y calidad, asi como condiciones favorables de entrega y pago.

Gestion de Relaciones con Proveedores: Estrategias para mantener y mejorar las
relaciones con los proveedores, incluyendo evaluaciones periddicas de desempefio y
colaboraciones para mejorar la calidad y la eficiencia.
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En el grafico 2, se muestra un ejemplo de un diagrama de flujo donde se ilustra de
manera clara cada paso del proceso de seleccibn de un proveedor, desde la
identificacion de necesidades hasta la contratacion y evaluacion del desempefio del
proveedor.

1

[Definir requisitos de compra]

!

[Buscar posibles proveedores]

|

[Evaluar credibilidad de los proveedores]

1

[Preparar y enviar RFP]

|

[Recibir propuestas de proveedores]

Evaluar propuestas

[g_Las propuestas cumplen con los requisitos?]

|

[Descalificar propuestj,ne‘aﬁ?cuadas] [Negociar términos y condiciones]
[Seleccigpaf’proveedor(es)]
/
/[gAprobacién de la alta direccién?]
(Revisar seleccién y volver a negociar] (Preparar y firmar contrato]

(Monitorear desempefio del proveedor|

[Realizar evaluaciones periédicas]

Fin

Grafico 2. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de un proveedor.
Elaboracién propia con Miro.
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El proceso de seleccion de proveedores es fundamental para cualquier empresa que
desee asegurar la calidad, eficiencia y competitividad de sus operaciones. Elegir al
proveedor adecuado implica evaluar multiples factores como la calidad del producto o
servicio, la puntualidad en las entregas, los costos y la capacidad de respuesta ante
imprevistos. Este proceso riguroso asegura que la empresa colabore con socios
confiables y competentes, lo cual es esencial para mantener altos estandares y cumplir
con las expectativas de los clientes

Sin embargo, la relacion con los proveedores no debe terminar una vez completada
la seleccion. Es igualmente crucial cultivar y mantener relaciones solidas y mutuamente
beneficiosas con ellos. Las relaciones win-win', donde ambas partes ganan, son el pilar
de una colaboracién exitosa a largo plazo. Para lograr esto, se deben implementar
procesos que fomenten la cooperacion, la transparencia y la mejora continua.
(Gutierrez et al., 2020)

En el grafico 3, obtenido de un analisis de la empresa Mckinsey, se puede observar
la importancia de la colaboracion estratégica y continua con los proveedores. Las
empresas que desarrollan relaciones de innovacion regulares con sus proveedores no
solo mejoran significativamente sus métricas financieras, sino que también logran
ventajas competitivas en términos de costos operativos y crecimiento de ingresos. Esto
subraya la necesidad de invertir en procesos Yy relaciones que fomenten la innovacion
conjunta y el desarrollo continuo con los proveedores.

1. Se trata de un término de gran difusién en el ambito de la negociacién. Predisposicién la cual
deben reunir las partes involucradas para llegar a un acuerdo y conseguir un beneficio mutuo.
Este término puede extenderse mas alla del &mbito de la negociacién y aplicarse al trabajo en equipo.
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Percentage growth in EBIT?
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Company score on supplier development and innovation
Results are based on a survey of 105 companies on their supplier-
collaboration practices!

Gréfico 3. Impacto en el crecimiento de EBIT en las
empresas que realizan avances tecnolégicos con sus
proveedores. (Gutierrez et al., 2020)

3. Produccion

La produccién es el proceso de transformar las materias primas en productos
terminados. Este proceso puede incluir varias etapas, como el disefio, la fabricacién, el
ensamblaje y el control de calidad. La eficiencia en la producciéon es clave para
mantener bajos los costos y altos los niveles de calidad (Stevenson, 2018).

Fabricacion: Procesos industriales para la creacion de componentes y productos.
La fabricacion puede involucrar técnicas de produccion en masa, produccién ajustada
(lean manufacturing?) y fabricacion flexible.

Ensamblaje: Unificacion de componentes en productos terminados. Este proceso
debe ser coordinado cuidadosamente para asegurar que los productos cumplan con las
especificaciones de calidad y se entreguen a tiempo.

2, Lean manufacturing: Modelo de gestién de origen japones, enfocado en minimizar las pérdidas en
los procesos de manufactura.
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Control de Calidad: Inspeccion y pruebas para asegurar que los productos cumplan
con las especificaciones y estandares de calidad. El control de calidad es esencial para
mantener la satisfaccién del cliente y minimizar los costos asociados a defectos y
devoluciones.

En el gréfico 4, se muestra un diagrama de Gantt. Se trata de una herramienta de
gestion de producciones y proyectos, fue desarrollado por Henry L. Gantt en la década
de 1910 y se basa en la utilizacion de barras horizontales para representar la duracion
de cada tarea en el proyecto, permitiendo la visualizacion clara de las actividades
programas a lo largo del tiempo.

En este contexto, el diagrama de Gantt es especialmente Util para la gestion de la
cadena de suministro y la produccién, ya que asegura la planificacion, visualizacion y
monitoreo correcto de todas las etapas involucradas.

Planificacion de Proyecto

| I Diseno|del sistema

Implementacion del backend

Desarrollo Implementacidn del frontend

Despliegue

Escribir documentacion

Documentacion )
Revisar y aprobar

Plan de marketing

Marketing ~ .
Campana en re¢des sociales

2024-08-04 024-08-11 2024-08-18 2024-08-25 2024-09-01 2024-09-08

Gréfico 4. Ejemplo de diagrama de Gantt para un proyecto. Elaboracion propia con Power Bl.

4. Logistica

La logistica abarca el almacenamiento, el manejo y el transporte de productos desde
los puntos de origen hasta los puntos de consumo. Incluye la gestion de almacenes, el
manejo de inventarios y la planificacion de rutas de transporte.

Almacenamiento: Gestién de inventarios en almacenes, incluyendo técnicas de
organizacion y control de stocks. La eficiencia en el almacenamiento reduce los costos
de inventario y mejora la rapidez de la entrega.

Transporte: Movilizacidon de productos mediante diferentes modos de transporte
(camidn, tren, barco, avién). La eleccion del modo de transporte debe equilibrar el costo,
el tiempo de entrega y la fiabilidad.
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Planificacién de Rutas: Optimizacion de rutas de transporte para reducir costos y
tiempos de entrega. Esto puede implicar el uso de software de planificacion de rutas
que considere factores como el trafico, las condiciones meteorolégicas y la
disponibilidad de recursos. (Coyle et al., 2016).

5. Gestion de la Demanda

La gestion de la demanda implica el monitoreo continuo y la respuesta a las
fluctuaciones en la demanda del mercado. Las empresas deben ser agiles y adaptativas
para ajustar sus operaciones y satisfacer las necesidades del cliente (Slack, Chambers,
& Johnston, 2010).

Monitoreo del Mercado: Seguimiento de las tendencias del mercado y las
preferencias del consumidor mediante el analisis de datos de ventas, estudios de
mercado y feedback de clientes.

Ajuste de Operaciones: Modificacion de los planes de produccién y logistica en
respuesta a los cambios en la demanda. Esto puede incluir la adaptacion de los niveles
de produccion, el ajuste de las rutas de transporte y la reconfiguracion de los
almacenes.

Satisfaccion del Cliente: Estrategias para asegurar la entrega oportuna y la calidad
de los productos. La satisfaccion del cliente es un indicador clave de rendimiento que
influye directamente en la reputacion y la competitividad de la empresa.

3.2. Modelos y teorias de la gestion de la cadena de
suministro

La gestidon de la cadena de suministro es un campo complejo que se beneficia de

diversos modelos y teorias que ayudan a mejorar la eficiencia y eficacia de las

operaciones. A continuacion, se presentan los modelos y teorias mas destacados y su
relevancia en el contexto de la Industria 4.0.
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3.2.1. Modelo SCOR (Supply Chain Operations Reference)

Definicion y Componentes

El modelo SCOR desarrollado por el Supply Chain Council®, es un marco de referencia
para la gestion de la cadena de suministro que abarca cinco areas principales:
planificacion, aprovisionamiento, fabricacion, entrega y retorno. Este modelo
proporciona una estructura detallada para analizar y mejorar las operaciones de la
cadena de suministro (Supply Chain Council, 2005).

1. Planificacion: Desarrollar estrategias para equilibrar la oferta y la demanda,
previendo necesidades futuras y asignando recursos de manera eficiente. La

2. Aprovisionamiento: Procesos para adquirir bienes y servicios de proveedores
externos, incluyendo la seleccion de proveedores y la gestion de contratos.

3. Fabricacion: Transformacion de materias primas en productos terminados,
abarcando todas las etapas de produccion y control de calidad.

4. Entrega: Distribucion de productos terminados a los clientes, incluyendo la
gestion de transporte y logistica.

5. Devolucion: Procesos para gestionar devoluciones de productos, incluyendo la
logistica inversa y el manejo de productos defectuosos o no vendidos.

Relevancia del Modelo SCOR

El modelo SCOR proporciona un marco estandarizado para evaluar y mejorar las
operaciones de la cadena de suministro. Permite a las empresas identificar areas de
mejora y establecer mejores practicas que pueden ser adaptadas a sus necesidades
especificas. En el contexto de la Industria 4.0, el modelo SCOR se adapta para integrar
tecnologias avanzadas, mejorando la visibilidad, la eficiencia y la agilidad de la cadena
de suministro.

8. Organizacion dedicada a la investigacion sobre la gestién global y difusién de innovaciones
logisticas.
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El uso del modelo SCOR en este trabajo de fin de master es crucial para analizar
como las nuevas tecnologias de la Industria 4.0 impactan en cada una de las areas de
la cadena de suministro. Por ejemplo, la planificacion puede beneficiarse del Big Data
y la analitica avanzada para prever la demanda con mayor precision, mientras que la
entrega puede optimizarse mediante 10T y sistemas de gestibn de transporte
inteligentes.

Implementacion del modelo SCOR en una empresa.

Implementar el modelo SCOR en una empresa es un proceso que requiere una
planificacion cuidadosa, la participacion de varios departamentos y un enfoque
sistemético para asegurar el éxito. A continuacion, se describe una metodologia de
implementacion tipica que puede seguirse en una empresa:

1. Evaluacion Inicial y Planificacion

Objetivos y Alcance: Definir claramente los objetivos de la implementacion
del SCOR. ¢Qué se espera lograr? Esto podria incluir la mejora en la
eficiencia operativa, reduccién de costos, mejora en la satisfaccion del cliente,
etc. También se debe determinar el alcance de la implementacion (toda la
cadena de suministro o solo ciertas partes).

Formacion del Equipo: Crear un equipo multidisciplinario que incluya
representantes de todas las areas involucradas en la cadena de suministro:
compras, produccion, logistica, ventas, TI, etc. Es crucial contar con el
patrocinio de la alta direccién.

Analisis de la Situacion Actual: Realizar un analisis detallado de la
situacion actual de la cadena de suministro. Esto incluye mapear los procesos
existentes, recopilar datos de rendimiento actuales y entender las fortalezas
y debilidades de la cadena de suministro actual.

2. Disefio de la Solucién Basada en SCOR

Identificacién de Procesos SCOR: Mapear los procesos actuales de la
empresa en los procesos estdndar de SCOR (Planificacion,
aprovisionamiento, fabricacion, entrega y devolucién). Identificar qué
procesos necesitan mejoras y cuales ya estan alineados con las mejores
practicas del SCOR.

Seleccién de Métricas: Elegir las métricas clave de desempefio (KPIs) que
seran utilizadas para medir el éxito de la implementacion. Las métricas deben
alinearse con los objetivos estratégicos de la empresa y permitir un
seguimiento eficaz del progreso.
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e Desarrollo de Propuestas de Mejora: Basado en el analisis, desarrollar
propuestas de mejora para cada uno de los procesos que no cumplen con los
estandares deseados. Esto puede incluir la reingenieria de procesos, la
adopcién de nuevas tecnologias, o la formacion del personal.

3. Implementacion y Ejecucién

e Desarrollo del Plan de Implementacion: Crear un plan detallado que
especifique las actividades a realizar, los responsables de cada actividad, los
plazos y los recursos necesarios.

e Capacitaciéon: Capacitar a todos los involucrados en los nuevos procesos y
en el uso del SCOR. Esto asegura que todos comprendan sus roles y como
su desempefio sera medido.

e Ejecucién: Implementar las mejoras propuestas de manera controlada,
siguiendo el plan desarrollado. Es importante gestionar el cambio de manera
efectiva para minimizar la resistencia del personal.

4. Monitoreo y Mejora Continua

e Seguimiento de KPIs: Monitorear regularmente las métricas clave para
asegurarse de que los cambios estan produciendo los resultados deseados.
Utilizar estas métricas para realizar ajustes si es necesario.

e Revision y Ajuste: Evaluar los resultados de la implementacion y realizar
ajustes segun sea necesario. Esto puede implicar cambios adicionales en los
procesos, la adopcion de nuevas tecnologias o mejoras en la formacién del
personal.

e Mejora Continua: Establecer un ciclo de mejora continua, donde la empresa
constantemente evalla y mejora sus procesos basados en los resultados y
en las nuevas oportunidades que surjan. (Hugos, 2018)

Ejemplo de Implementacion del SCOR en una Empresa: Nuevas Soluciones S.A

Nuevas Soluciones S.A es una empresa que produce componentes electronicos
para la industria automotriz. Enfrentaba desafios en la sincronizacion de sus
operaciones de produccion y la gestién de inventarios, lo que provocaba retrasos en las
entregas y altos costes de almacenamiento.

1. Evaluacién Inicial y Planificacion

El objetivo del proyecto es reducir los tiempos de ciclo de produccién y mejorar la
precision de los inventarios. Para ello, se escogi6é a un equipo compuesto por: gerentes
de produccidn, logistica, compras e informatica.
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2. Disefio de la Solucion Basada en SCOR

Los procesos clave identificados fueron "Planificar" y "Aprovisionar". La planificacion
de la demanda y la gestion de inventarios eran los principales focos de mejora. Se
seleccionaron KPIs como "Exactitud de la planificacion de la demanda”, "Nivel de
inventario” y "Tiempo de ciclo de produccion”.

Se propuso mejorar el sistema de planificacion de la demanda mediante la
implementacion de un software avanzado de prondstico y reorganizar la estrategia de
aprovisionamiento para reducir los tiempos de entrega de materiales.

3. Implementacion y Ejecucién

Se desarroll6 un plan para integrar el nuevo sistema de planificacion de la demanda
con el sistema ERP (Enterprise Resourse Planning) existente y para renegociar los
contratos con proveedores clave para asegurar plazos de entrega méas cortos.

Posteriormente, se realiz6 una preparacion intensiva para el personal de produccion
y logistica para utilizar este nuevo sistema.

La implementacion se realiz6 por fases, comenzando con un piloto en una linea de
productos clave antes de expandir a toda la operacion.

4. Monitoreo y Mejora Continua

Durante los primeros seis meses, los KPIs fueron monitoreados semanalmente. Se
observd una mejora del 15% en la exactitud de la planificaciéon de la demanda y una
reduccion del 20% en los costos de inventario.

Se realizé una revision trimestral que identifico la necesidad de mejorar alin mas la
colaboracion con los proveedores, lo que llevé a la implementacion de un portal de
proveedores para mejorar la visibilidad y la coordinacion.
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Nuevas Soluciones S.A establecié un comité de mejora continua que se reldne
mensualmente para revisar los KPIs y proponer nuevas mejoras basadas en el modelo

SCOR.
‘ Evaluacion Inicial y Planificacion
i
‘ Disefio de la Soluciéon Objetivo: Reducir tiempos de ciclo
Il
‘ Implementacion y Ejecucion ’ Procesos clave: Planificar, Aprovisionar Equipo: Produccion, Logistica, Compras, IT
N
Monitoreo y Mejora Continua ’ Integracién con ERP KPIs: Exactitud, Inventario, Ciclo
Mejora del 15% en planificacién Formacion del personal

Reduccién del 20% en costos

Revision trimestral

Grafico 5. Diagrama de flujo de la insercion del modelo SCOR en la empresa ficticia “Pruebas manufacturing”.
Creacion propia con Miro

En este ejemplo se ilustra coOmo una empresa puede utilizar el modelo SCOR para
abordar desafios especificos en su cadena de suministro y lograr mejoras sustanciales
en el rendimiento operativo. La clave del éxito esta en una implementacion bien
planificada, la capacitacion adecuada del personal y un enfoque en la mejora continua.
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Limitaciones y Desafios
e Enfoque Limitado a la Cadena de Suministro

El Modelo SCOR se centra especificamente en las actividades de la cadena de
suministro (planificacion, aprovisionamiento, fabricacion, entrega y devolucién). No
cubre &reas como el desarrollo de productos, la gestion de la demanda o la atencion al
cliente, lo que puede limitar su aplicabilidad para empresas que desean una vision mas
holistica de sus operaciones.

e Complejidad y Costo de Implementacién

Implementar el Modelo SCOR puede ser un proceso complejo y costoso,
especialmente para pequeiias y medianas empresas (PYMES). Requiere un
conocimiento profundo del modelo, capacitacion del personal y, en muchos casos, la
necesidad de contratar consultores externos.

e Estandares Genéricos

Aungue SCOR proporciona una estructura estandar para analizar las operaciones
de la cadena de suministro, su enfoque genérico puede no ser completamente aplicable
a todas las industrias. Las empresas con procesos unicos o altamente especializados
pueden encontrar que SCOR no aborda adecuadamente sus necesidades especificas.

e Faltade Adaptabilidad

El modelo SCOR puede ser percibido como rigido, ya que esta disefiado en torno a
procesos predefinidos. Esto puede dificultar su adaptacion a entornos de negocios
dinamicos o en industrias donde la agilidad es un factor critico de éxito.

e Enfoque Interno

SCOR tiende a centrarse en las operaciones internas de la empresa, sin prestar
suficiente atencién a la colaboracion externa con socios, proveedores y clientes. En un
entorno donde la colaboracion es clave para el éxito de la cadena de suministro, esta
limitacion puede ser significativa.

e Actualizacion y Evolucion

Aungue SCOR es un modelo robusto, su evolucion puede ser lenta comparada con
los rapidos cambios en tecnologia y practicas de la cadena de suministro. Esto podria
hacer que algunas de sus recomendaciones queden obsoletas o no sean suficientes
para abordar nuevos desafios en la industria. (Bolstorff & Rosenbaum, 2011).
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3.2.2. Teoria de las Restricciones (TOC)

La Teoria de las Restricciones 6 Theory of Canstraints en inglés (TOC), desarrollada
por Eliyahu M. Goldratt, es una metodologia para identificar y gestionar los cuellos de
botella en los procesos de la cadena de suministro. Segun la TOC, la capacidad de una
cadena de suministro esta limitada por su eslabon mas débil (la restriccion), y mejorar
esta restriccion puede aumentar significativamente el rendimiento general (Goldratt,
1990).

Los puntos clave de esta teoria son:
e Identificacion de Restricciones

El primer paso en la TOC es identificar la restriccion del sistema. Esta restriccion
puede ser fisica, como un recurso limitado en una planta de produccién, o puede ser
de mercado, como una demanda insuficiente de productos. La identificacion precisa de
la restriccidn es crucial porque permite a la organizacion concentrar sus esfuerzos en
mejorar la parte mas débil de su proceso.

e Explotacién de Restricciones

Una vez identificada la restriccion, el siguiente paso es explotarla, lo que significa
maximizar su eficiencia sin incurrir en costos significativos. En este contexto, "explotar”
se refiere a asegurarse de que la restriccion esté funcionando al maximo de su
capacidad en todo momento, ya que cualquier tiempo de inactividad en la restriccion
afecta directamente el rendimiento del sistema completo.

e Subordinacion de Otros Procesos

El tercer paso de la TOC implica subordinar todos los demas procesos a la
restriccion. Esto significa que las operaciones anteriores y posteriores a la restriccion
deben alinearse para no sobrecargar la restriccion o causar desequilibrios en la
produccion. De esta manera, todo el sistema se ajusta para apoyar la maxima eficiencia
de la restriccion.

e Elevacidon de Restricciones

Si después de explotar y subordinar la restriccion todavia no se alcanza el
rendimiento deseado, el siguiente paso es "elevar" la restriccion. Esto puede implicar
invertir en nuevos recursos, modificar procesos o incluso reconfigurar toda la cadena
de valor para eliminar o reducir el impacto de la restriccion.

e Reevaluaci6én Continua

La TOC es un proceso continuo. Una vez que se ha elevado una restriccion, puede
aparecer una nueva restriccion en otro lugar del sistema. Por lo tanto, es crucial repetir
el ciclo de identificacion, explotacién, subordinacién y elevacion para mejorar
continuamente el rendimiento del sistema. (Gupta & Boyd, 2008)
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La TOC ofrece una metodologia sistematica para mejorar la eficiencia de la cadena
de suministro al enfocarse en las restricciones. En el contexto de la Industria 4.0, la
TOC se puede aplicar para identificar y resolver cuellos de botella mediante el uso de
tecnologias avanzadas, como la automatizacion y la inteligencia artificial, que pueden
eliminar restricciones de manera mas efectiva. (J.F & Schleier, 2010)

Ejemplo de Implementacion la TOC en una Empresa: Agustito S.A

La empresa Agustito S.A. se dedica a la fabricacién de ropa de cama, como sabanas,
nérdicos y fundas de almohada. La empresa ha experimentado un crecimiento en la
demanda, pero no ha podido satisfacerla completamente debido a cuellos de botella en
su proceso de produccion. Esto ha provocado retrasos en las entregas y la
insatisfaccion de los clientes.

Identificacion de la Restriccién

El equipo directivo de Agustito S.A. decide aplicar la Teoria de las Restricciones, para
mejorar su productividad. El primer paso es identificar la restriccion principal del
sistema. Después de analizar todo el proceso de fabricacion, descubren que la etapa
de corte de tela es el cuello de botella. Esta etapa no solo limita la cantidad de productos
terminados que la empresa puede fabricar diariamente, sino que también provoca
acumulaciones de trabajo en proceso (WIP) en las etapas anteriores y posteriores.

Explotacion de la Restriccion

Para maximizar la eficiencia de la estacion de corte, Agustito S.A. decide implementar
una serie de medidas:

e Capacitacion adicional: Los operarios de la estacidbn de corte reciben
capacitacion intensiva para mejorar la velocidad y precision en el corte de telas.

¢ Mantenimiento preventivo: Se establece un programa de mantenimiento
preventivo para evitar fallos en las maquinas de corte, minimizando el tiempo de
inactividad.

e Trabajo en turnos: Se introducen turnos adicionales para que la estacion de
corte funcione durante més horas al dia, aumentando la produccion diaria sin
incurrir en grandes inversiones.

Subordinacién de los Procesos

Con el fin de que los demas procesos no interfieran ni sobrecarguen la estacion de
corte, Agustito S.A. realiza los siguientes ajustes:
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e Ajuste de la produccién previa: Se ajusta el ritmo de la produccion en las
etapas anteriores al corte para evitar la acumulacion excesiva de telas que
podrian saturar la estacion de corte.

e Sincronizacion de procesos: Las etapas posteriores, como la costura y
empaquetado, se reorganizan para que sigan el ritmo de la estacion de corte,
evitando cuellos de botella secundarios y mejorando el flujo general de
produccion.

Elevaciéon de la Restriccién

A pesar de las mejoras, la demanda sigue creciendo, y la estacion de corte, aun es la
principal limitante de la produccién. La empresa decide elevar la restriccion mediante:

e Inversién en tecnologia: Se adquiere una nueva maquina de corte
automatizada que aumenta la capacidad de corte en un 50%, lo que permite
procesar mas tela en menos tiempo.

e Reconfiguracién del layout* Se reorganiza el taller de producciéon para
optimizar el flujo de materiales y minimizar el tiempo que las telas pasan en
trnsito entre estaciones.

Repeticion del Proceso

Con la elevacion de la restriccién, la capacidad de produccion de Agustito S.A. aumenta
significativamente. Sin embargo, al revisar el proceso, se identifica una nueva
restriccion en la etapa de costura, que ahora se convierte en el nuevo cuello de botella.
El equipo directivo repite el ciclo de TOC, comenzando con la identificacion de esta
nueva restriccion y aplicando las mismas fases de explotacion, subordinacion y
elevacion.

Resultados

Gracias a la implementacién del sistema TOC, Agustito S.A. logra un aumento del 30%
en su produccion mensual, reduce los tiempos de entrega en un 25% y mejora la
satisfaccion del cliente. Ademas, la empresa ahora cuenta con un enfoque estructurado

4 .Layout: “Disposicién, plano o disefio en la que estan distribuidos los elementos de un sistema o
proceso”.
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para abordar continuamente las limitaciones en su proceso, lo que le permite adaptarse
rapidamente a los cambios en la demanda y las condiciones del mercado.

Inicio: Crecimiento de la demanda

Identificacion de la restriccion: Corte de tela

Explotacion de la restriccion: Mejora de la
estacion de corte

Subordinacion de los procesos: Ajustes en
procesos previos y posteriores

Elevacion de la restriccion: Inversion en
tecnologia

Repeticion del proceso: Identificacion de un
nuevo cuello de botella

A

Resultados: Aumento de la produccion y
mejora de la satisfaccion

Grafico 6. Diagrama de flujo del proceso de la
TOC en una empresa. Elaboracion propia por Miro.
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3.2.3. Lean Manufacturing

Lean Manufacturing es un enfoque de gestidén de la produccion que se originé en la
industria automotriz japonesa, particularmente en Toyota, durante la segunda mitad del
siglo XX. Este concepto se centra en la eliminacion de desperdicios dentro del sistema
de produccion, lo que se traduce en una mayor eficiencia, reducciéon de costos y mejora
en la calidad de los productos. La filosofia lean, se basa en cinco principios
fundamentales: definir el valor desde la perspectiva del cliente, identificar la cadena de
valor, crear flujo continuo, implementar un sistema de produccion pull, y buscar la
perfeccion. (Tother & Shook, 2003)

A continuacién, vamos a definir e incluir un ejemplo de aplicacion para cada uno de
los cinco principios.

e Definir el Valor desde la Perspectiva del Cliente

El primer principio de Lean Manufacturing es entender qué es lo que el cliente valora
en un producto o servicio. El valor se define como cualquier actividad o proceso por el
cual el cliente esta dispuesto a pagar. Este enfoque obliga a las empresas a identificar
y concentrarse Unicamente en aquellas actividades que realmente agregan valor para
el cliente, eliminando todo aquello que no lo hace.

Ejemplo: En la fabricacion de un automovil, el cliente valora aspectos como la
calidad del motor, la seguridad, y la eficiencia en el consumo de combustible. Aspectos
como exceso de inventario o tiempos de espera prolongados no agregan valor para el
cliente y deben ser minimizados o eliminados.

e Identificacién de la Cadena de Valor

Este principio consiste en mapear todas las actividades y procesos que se requieren
para llevar un producto desde la concepcion hasta la entrega al cliente. La cadena de
valor incluye tanto las actividades que agregan valor como aquellas que no lo hacen.
El objetivo es identificar y eliminar los desperdicios, es decir, cualquier actividad que
consume recursos, pero no agrega valor al producto final.

Ejemplo: En una linea de produccion, las actividades que no agregan valor podrian
incluir tiempos de espera entre etapas de produccion, transporte innecesario de
materiales, o inventario en exceso. Estos deben ser identificados y minimizados.

e Crear Flujo Continuo

Una vez que se ha mapeado la cadena de valor y se han eliminado los desperdicios,
el siguiente paso es establecer un flujo continuo en los procesos de produccién. Esto
significa que los productos deben moverse de manera fluida y sin interrupciones a lo
largo de la cadena de valor. El flujo continuo ayuda a reducir los tiempos de ciclo y a
aumentar la eficiencia.

Ejemplo: En una fabrica de montaje, esto podria implicar reorganizar la disposicion
de las magquinas y estaciones de trabajo para que los materiales fluyan sin
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interrupciones de una etapa a la siguiente, reduciendo tiempos muertos y acumulacion
de inventarios intermedios.

e Implementar un Sistema de Produccién Pull

En lugar de producir en grandes lotes basados en pronosticos de demanda (sistema
push), Lean Manufacturing aboga por un sistema pull, donde la produccion es
impulsada por la demanda real del cliente. En este sistema, los productos se fabrican
solo cuando se necesitan y en la cantidad requerida. Esto ayuda a evitar la
sobreproduccion, reduce inventarios y mejora la capacidad de respuesta a las
necesidades del cliente.

Ejemplo: En una empresa que utiliza el sistema Kanban®, cada vez que se consume
un material o se completa una etapa de produccién, se genera una orden para producir
o reponer solo lo necesario para cubrir esa demanda especifica.

e Buscar la Perfeccion (Mejora Continua)

El dltimo principio de Lean Manufacturing es la busqueda de la perfeccion a través
de la mejora continua. Esto significa que la empresa debe estar en un constante
proceso de analisis y optimizacion de sus procesos. La mejora continua se basa en la
idea de que siempre hay oportunidades para reducir el desperdicio, mejorar la calidad
y aumentar la eficiencia.

Ejemplo: La implementacién de la metodologia Kaizen®, donde todos los empleados,
desde operarios hasta directivos, participan activamente en identificar y sugerir mejoras
en los procesos de produccion.

Estos cinco principios de Lean Manufacturing son la base para transformar y
optimizar los procesos de produccién en cualquier organizacion. Al centrarse en lo que
el cliente realmente valora, eliminar desperdicios, crear flujo, implementar sistemas pull,
y buscar la mejora continua, las empresas pueden lograr una produccién mas eficiente
y competitiva.

5 . “El sistema Kanban es una metologia de gestion visual del flujo de trabajo que se utiliza para
controlar el proceso de produccién y la gestion de inventarios en tiempo real”

6 “Kaizen es una filosofia de trabajo que se centra en la mejora constante de todos los aspectos de
una organizacion desde los procesos de produccidn hasta las operaciones diarias”.
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En el contexto de la Industria 4.0, los principios de Lean se potencian con
tecnologias como el 10T y la automatizacion, que pueden proporcionar datos en tiempo
real para identificar y eliminar desperdicios de manera mas efectiva.

3.2.4. Six Sigma

Six Sigma es una metodologia de gestion enfocada en la mejora de la calidad y la
eficiencia de los procesos empresariales mediante la identificacion y eliminacion de
defectos y variabilidad. Desarrollada por Motorola en la década de 1980 y popularizada
por empresas como General Electric, Six Sigma utiliza un conjunto de herramientas
estadisticas y de gestion para mejorar los procesos de produccion y, por ende, la
satisfaccion del cliente. (Pyzdek & Keller, 2014)

A continuacion, vamos a definir los principios fundamentales de esta metodologia
de gestion.

e Enfoque en el Cliente

El cliente es el centro de todo esfuerzo de Six Sigma. La metodologia comienza con
la comprension de las necesidades y expectativas del cliente, lo que se traduce en la
identificacion de las caracteristicas criticas de calidad (CTQs) que determinan la
satisfaccion del cliente.

e Basado en Datos y Hechos

Six Sigma se basa en la recopilacién y andlisis de datos para tomar decisiones. El
uso de herramientas estadisticas es clave para identificar la variabilidad en los procesos
y para determinar las causas raiz de los problemas.

e Eliminacién de Defectos

El objetivo de Six Sigma es reducir los defectos y la variabilidad en los procesos a
un nivel en el que los defectos ocurran con una frecuencia de menos de 3,4 por millén
de oportunidades (DPMO), lo que equivale a un nivel de calidad Six Sigma.

El DPMO se calcula utilizando la siguiente formula:

Numero de defectos

DPMO = ( )x 1.000.000

Numero de Unidades x Numero de oportunidades por Unidad

Numero de Defectos: La cantidad total de defectos encontrados en el proceso.

Numero de Unidades: La cantidad total de unidades o productos examinados.
Numero de Oportunidades por Unidad: Las oportunidades que cada unidad tiene
de presentar un defecto. Cada oportunidad representa un atributo o
caracteristica que puede ser evaluada.
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Supongamos que estamos fabricando una silla, las oportunidades de defecto son
cinco (estabilidad en las patas, calidad del asiento, acabado de la pintura, solidez en
los tornillos y ergonomia del respaldo).

Consideramos que estamos examinando 10.000 sillas y en total de esas 10.000
sillas hemos encontrado 50 defectos.

NUmero de Defectos = 50
NUmero de Unidades = 10,000

Numero de Oportunidades por Unidad = 5

DPMO = ( )x 1.000.000 = 1.000 DPMO

10.000x 5

Este resultado, nos indica que, en promedio, hay 1.000 defectos por cada millén de
oportunidades en el proceso examinado. Esta medida no indica cuantos defectos
ocurren cuando consideramos un gran numero de oportunidades, lo que te da una
vision del nivel de calidad del proceso.

Una vez tenemos los resultados, debemos compararlos con los estandares de calidad
del método.

Tabla 1. Tabla estandar con valores de medida DPMO. Elaboracién propia a través de la
informacién de Home (2013)

Sigma | DPMO | EFECTIVIDAD
1 691.462 30,85%
2 308.537 69,15%
3 66.807 93,33%
4 6.210 99,38%
5 233 99,977%
6 3,4 99,99966%

Para que un proceso se considere de alta calidad, generalmente se busca al menos
un nivel sigma de 4, sin embargo, las empresas lideres, buscan alcanzar el nivel 6.
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En nuestro ejemplo hemos calculado un DPMO de 1.000 por lo que, si utilizamos la
tabla 1, podemos observar que estariamos entre un nivel de sigma 3 y 4, por lo que
deberiamos de estandares de calidad.

e Gestion Proactiva

En lugar de reaccionar ante los problemas, Six Sigma promueve la gestion proactiva
mediante la prevencién de defectos y la mejora continua de los procesos.

e Colaboraciony Participacion

La metodologia Six Sigma requiere la colaboracion de equipos multidisciplinarios y
la participacion activa de todos los niveles de la organizacion, desde los operarios hasta
la alta direccion.

e Flexibilidad y Adaptacién

Aunque Six Sigma tiene un enfoque estructurado, es lo suficientemente flexible
como para adaptarse a diferentes tipos de procesos y organizaciones. (George,
Rowland, Price & Maxey, 2005)

Metodologias de Six Sigma

Existen dos metodologias principales dentro de Six Sigma: DMAIC y DMADV.
Ambas se utilizan para diferentes propdsitos, pero comparten la misma filosofia de
mejora continua y uso de herramientas estadisticas para tomar decisiones basadas en
datos.

1. DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar

DMAIC es la metodologia mas utilizada dentro de Six Sigma y se aplica
principalmente a la mejora de procesos existentes. Se compone de cinco fases
estructuradas:

e Definir

En esta fase, se identifican los problemas del proceso y se definen los objetivos del
proyecto. El equipo de mejora determina qué es lo que se necesita mejorar, quiénes
son los clientes afectados, y cudles son las expectativas de calidad. Se crean
documentos clave como el proyecto charter, que incluye el alcance, el cronograma, y
los recursos necesarios. Se identifican las CTQs anteriormente mencionadas, que son
los atributos que el cliente considera mas importantes. (Pyzdek & Keller, 2014)
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Las herramientas mas comunes para recabar y definir este tipo de informacién son:
SIPOC (Suppliers, inputs, process, outputs, customers), VOC (Voz del cliente) y analisis
de stakeholders.

SIPOC se trata de un diagrama que ayuda a las organizaciones a comprender y
mapear un proceso a nivel alto. Es una herramienta 0til en la fase de definicion para
delinear los componentes clave de un proceso antes de profundizar en los detalles
desglosada en 5 elementos principales.

Los proveedores, son entiendes ya sean internas o externas que proporcionan
recursos necesarios para el proceso. Los insumos, son materiales, informacion o
recursos que son introducidos al proceso para producir el resultado deseado. El
proceso, es el conjunto de actividades que transforman los insumos en productos o
servicios. Las salidas, son lo propios productos o servicios resultados del proceso
anterior. Finalmente, los clientes con los destinatarios de las salidas.

B b I D B>

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
¢ Quién ¢Cuales son los  ;Qué hace el ¢ Cual es el ¢ Qué clientes
suministra lo que insumos proceso? resultado necesitan la
se necesita para requeridos? esperado del salida de este
ejecutar el proceso? proceso?
proceso?

Ejemplo:

Departamento Ordenes de Paso 1 Reportes Departamento
de finanzas de  compras. Paso 2 financieros financiero
sucursales. Facturas. Paso 3 corporativo

Imagen 4. Esquema del mapa de proceso utilizando la metodologia SIPOC. (Hernandez, 2023)

VOC es una herramienta que se utiliza para capturar las expectativas, preferencias,
y aversiones de los clientes con respecto a un producto o servicio. La VOC es crucial
para definir las CTQs, que son los atributos que deben cumplirse para satisfacer a los
clientes.
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Las técnicas comunes para recopilar la Voz del Cliente incluyen:

Encuestas y cuestionarios: Recopilan informacion directa de los clientes sobre
sus necesidades y percepciones.

Entrevistas y grupos focales: Permiten obtener informacion mas profunda y
detallada sobre lo que valoran los clientes.

Analisis de comentarios y quejas: Revisa las interacciones pasadas con los
clientes para identificar areas de mejora. (George, 2002)

El Analisis de Stakeholders es una herramienta que se utiliza para identificar y evaluar
a las partes interesadas en un proyecto o proceso. Los stakeholders son individuos,
grupos, U organizaciones que tienen algun tipo de interés en el resultado del proyecto.

El analisis implica:

Identificaciéon de Stakeholders: Listar todos los individuos y grupos que
pueden verse afectados por el proyecto.

Evaluacion de Impacto e Influencia: Determinar el nivel de interés y la
influencia de cada stakeholder en el proyecto.

Estrategia de Comunicacion: Desarrollar planes para mantener informados y
comprometidos a los stakeholders clave, especialmente aquellos con alta
influencia.

e Medir

En esta etapa, se recopilan datos actuales del proceso para entender su
rendimiento. Se identifican las métricas clave de rendimiento y se miden los niveles
actuales de defectos o variabilidad. La medicidon precisa es crucial para identificar la
brecha entre el estado actual y el deseado. También se realiza un analisis de capacidad
del proceso para ver si cumple con los estandares requeridos.

Las herramientas mas comunes en esta etapa son: Mapas de procesos, analisis de
capacidad, diagramas de Pareto y graficos de control.

Un mapa de procesos es un diagrama que muestra todos los pasos o actividades
de un proceso, desde el inicio hasta el final. Se utiliza para entender como funciona el
proceso, identificar donde pueden ocurrir problemas y ver si hay pasos que se pueden
mejorar o eliminar. (Rother & Shook, 2003)

e Ejemplo: Si estas en una panaderia, el mapa de procesos podria mostrar desde
la compra de ingredientes hasta la entrega del pan al cliente.

El analisis de capacidad es una evaluacion para ver si un proceso puede producir
productos que cumplan con los estandares de calidad de manera consistente. Es como
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verificar si una maquina puede hacer piezas dentro de las medidas exactas que se
necesitan. Se utiliza para saber si el proceso es confiable y si puede mantener la calidad
a lo largo del tiempo, o si necesita ajustes. (Montgomery, 2012)

Un diagrama de Pareto es un grafico que te muestra cuéles son los problemas mas
importantes en un proceso. Se basa en la idea de que el 80% de los problemas se
deben al 20% de las causas, priorizando los problemas a resolver. Ayuda a
concentrarse en las pocas cosas que causan la mayoria de los problemas.

Tipos de Problemas

Grafico 7. Diagrama de Pareto a través de datos ficticios.
Elaboracion propia con Excel.

En el grafico 8 se puede apreciar un ejemplo de un grafico de Pareto donde en el eje
X, vemos los tipos de problemas identificados y en el eje Y, a la derecha vemos el
porcentaje acumulado y a la izquierda la frecuencia de ocurrencia de cada problema.

Si nos guiamos de la teoria de Pareto, en este caso, el 80% de los errores son resultado
de: defectos de soldadura, error en el ensamblaje y piezas dafladas. De este modo
podemos centrarnos en los problemas mas criticos teniendo un impacto significativo en
la mejora del proceso.

Un grafico de control es una herramienta que nos ayuda a ver cOmo varia un proceso
con el tiempo. Es como un termémetro para medir la "salud" de un proceso, indicandote
cuando estéa funcionando bien y cuando esta ocurriendo algo. Monitorea un proceso y
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detecta cualquier desviacion o problema antes de que se convierta en un defecto grave.
(Rother & Shook, 2003).

Grafico de Control
106}

------------------------------------------------- Datos del Proceso
=== Media del Proceso
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(=]
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Gréfico 8. Ejemplo de grafico de control. Elaboracién propia con
Excel.

En el grafico 9, podemos observar un ejemplo de un grafico de control. Los puntos
amarillos nos estan indicando los valores observados durante el proceso a lo largo del
tiempo. La linea verde muestra el promedio del proceso, es decir el valor central en
torno al cual deberian oscilar los datos si el proceso esta bajo control. Por ultimo, las
lineas rojas nos indican los limites de control, si los datos se sitian por fuera de estas
lineas, el proceso no esta bajo control.

En este caso, el proceso esta bajo control ya que se encuentra dentro de los limites
de control, sin embargo, se podrian ajustar un poco mas ya que existen muchos picos
durante el proceso.

e Analizar

Durante la fase de analisis, se examinan los datos recopilados para identificar las
causas raiz de los problemas del proceso. El equipo busca patrones o factores
especificos que estén contribuyendo a los defectos o variabilidad. Se utilizan técnicas
de analisis estadistico para validar las hipotesis sobre las causas raiz.

Las herramientas mas comunes para analizar la informacion: Andlisis de Causa
Raiz, Diagrama de Ishikawa, Analisis de Regresion y Analisis de Correlacion.

El Analisis de Causa Raiz o en inglés, Root Cause Analysis (RCA) es un método
sistematico para identificar las causas fundamentales de un problema o defecto en un
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proceso. En lugar de tratar solo los sintomas del problema, RCA busca identificar y
corregir las causas subyacentes para evitar que el problema vuelva a ocurrir.

Para llevar a cabo este método, se debe comenzar identificando el problema o
defecto. Se utilizan herramientas como los "5 por qué" (preguntar "por qué"
repetidamente hasta llegar a la causa raiz). Una vez identificada la causa raiz, se
implementan acciones correctivas para eliminarla. (Rooney & Vanden, 2004)

Diagrama de Ishikawa, también conocido como Diagrama de Espina de Pescado
o Diagrama de Causa y Efecto, es una herramienta visual utilizada para identificar,
explorar, y visualizar todas las posibles causas de un problema o defecto especifico.

Su estructura recuerda a la espina de un pez, de ahi su nombre. (Waddell &lsland,
2019)

R Mano de
Maguinaria Meétodos
Obra
Se dispone de un solo Recetas no Personal
vehiculo detalladas desconoce las
calles No tiene mapa
o Productos diferentes ¢ map
Falta de Mantenimiento con nombres idénticos de la ciudad
Mal manejo de
No se tienen rutas productos
Fallas permanentes en la o mapa de la Falta de
Squi i ciudad capacitacion
maguina de etiquetado P Delivery
incorrecto,
dafado y
Clientes no dan buenas Material de Se desconocen retrasado
referencias empaque |
inadecuado as zonas
Se reciben muchos
pedidos en la noche Falla en estimar
el tiempo de
Mucho trafico Productos dafiados delivery
recibidos al
proveedor
Medio : e
e Materiales Medicion

Gréfico 9.Diagrama de ishikawa para analizar una entrega incorrecta. (Diadepesca,
2021)

El problema o efecto se coloca en la "cabeza" del diagrama. Se identifican
categorias principales de causas, que se representan como "huesos" que se conectan
a la "columna vertebral" del diagrama (generalmente incluyen categorias como
madquinaria, métodos, mano de obra, materiales, etc.).

A partir de estas categorias, se identifican subcausas que contribuyen al problema.

Por ejemplo, si una linea de produccion esta experimentando defectos, un diagrama
de Ishikawa podria ayudar a identificar si los defectos estan relacionados con la
madquinaria, la capacitacion del personal, la calidad de los materiales, o el procedimiento
de trabajo.

Pagina 45|90



La cadena de suministro

El Andlisis de Regresion es una técnica estadistica utilizada para entender la
relacion entre una variable dependiente (el resultado que se desea predecir o explicar)
y una o mas variables independientes (los factores que se cree que influyen en el
resultado). Esta herramienta ayuda a identificar como cambian los valores de la variable
dependiente en respuesta a cambios en las variables independientes.

Se recopilan datos historicos sobre la variable dependiente y las variables
independientes. Se construye un modelo matematico que describe la relacion entre
ellas. El modelo se utiliza para predecir el comportamiento futuro de la variable
dependiente o para identificar cuéles variables independientes tienen el mayor impacto.

Este método de andlisis puede ser por ejemplo utilizado en un proceso de
produccion. Se podria utilizar el analisis de regresion para ver como la temperatura de
operacion (variable independiente) afecta la tasa de defectos (variable dependiente).

El Analisis de Correlacién mide la relacién entre dos variables y determina la
fuerzay la direccion de su relacion. A diferencia del analisis de regresion, que se centra
en predecir una variable, el analisis de correlacién se utiliza principalmente para
entender si y como dos variables estan relacionadas.

Para realizar este analisis se comienza recopilando datos sobre las dos variables
gue se desea analizar. Se calcula el coeficiente de correlacion, que varia entre -1y 1,
y posteriormente se analizaran los resultados en funcion a los siguientes margenes:

Un valor cercano a 1 indica una fuerte correlacion positiva (cuando una variable
aumenta, la otra también lo hace).

Un valor cercano a -1 indica una fuerte correlacion negativa (cuando una variable
aumenta, la otra disminuye).

Un valor cercano a 0 indica que no hay correlacion significativa.

Este andlisis de correlacion lo podriamos utilizar por ejemplo para ver la relacion
entre el tiempo de formacion de los empleados y la calidad del producto final. (Moore,
MacCabe &Craig, 2017)

e Mejorar

En esta fase, se desarrollan e implementan soluciones para eliminar las causas raiz
de los problemas identificados. Se prueban y optimizan las soluciones para asegurar
gue mejoren el rendimiento del proceso sin introducir nuevos problemas. A menudo, se
utilizan pruebas piloto antes de implementar las soluciones a gran escala.

Las herramientas mas comunes para implementar soluciones son: Disefio de
Experimentos, la simulacion y el prototipado.

El Disefio de Experimentos, en inglés Desing of Experiments (DOE) es una
metodologia estadistica utilizada para planificar, realizar y analizar experimentos de
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manera eficiente. Su objetivo es identificar las variables que afectan un proceso o
producto y determinar como estas variables interactian entre si para optimizar el
resultado. Es especialmente util en la industria para mejorar procesos, reducir
variaciones y maximizar la calidad del producto final. Un enfoque comun es el disefio
secuencial, donde los experimentos iniciales guian los experimentos posteriores para
enfocarse en los factores més significativos. (Lopez-Cano, 2023)

La simulacidon es una técnica que permite modelar un sistema o proceso para
estudiar su comportamiento bajo diferentes condiciones sin la necesidad de realizar
experimentos fisicos. Esto es crucial en la toma de decisiones y en la optimizacién de
procesos complejos, donde realizar pruebas reales seria costoso o arriesgado. Las
herramientas de simulacién se utilizan en campos como la ingenieria, la logistica, y la
planificacion urbana, permitiendo evaluar escenarios y estrategias antes de su
implementacion.

El prototipado consiste en la creacion de modelos fisicos o virtuales de un producto
para evaluar su disefio, funcionalidad y usabilidad antes de la produccion en masa. Este
proceso es esencial en el desarrollo de productos innovadores, ya que permite
identificar problemas y realizar mejoras antes de la fabricacion a gran escala. El
prototipado rapido, utilizando técnicas como la impresion 3D, ha revolucionado este
campo al reducir significativamente el tiempo y costo de desarrollo. (Safetyculture,
2024)

e Controlar

La fase de control se centra en asegurar que las mejoras implementadas se
mantengan a largo plazo. Se establecen sistemas de monitoreo y control para seguir el
rendimiento del proceso y evitar la recurrencia de los problemas. También se
documentan las lecciones aprendidas y se formalizan los procedimientos operativos
estandar.

Las herramientas mas comunes para llevar un control de los métodos utilizados son:
los gréficos de control, los planes de control, las auditorias de procesos y la
documentacion estandar.

Los graficos de control son herramientas estadisticas utilizadas para monitorear y
controlar la calidad de un proceso a lo largo del tiempo. Estos gréaficos permiten
identificar variaciones en el proceso que pueden ser causadas por factores especiales
0 comunes, y ayudan a determinar si un proceso esta bajo control estadistico. Se
utilizan cominmente en manufactura y otros sectores industriales para asegurar que la
produccion cumpla con los estandares de calidad. Los tipos mas comunes incluyen
graficos X-barra, R, y graficos de control para atributos como p y np.

Un plan de control es un documento que detalla los pasos necesarios para
asegurar que un proceso o producto cumple consistentemente con los requisitos de
calidad. Incluye informacion sobre las caracteristicas criticas de calidad, los métodos
de control, las frecuencias de inspeccion y las acciones correctivas a tomar en caso de
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desvios. Los planes de control son esenciales en la fabricacion automotriz y otras
industrias donde la consistencia y la calidad son cruciales.

Las auditorias de procesos son evaluaciones sistematicas realizadas para verificar
que los procesos se ejecutan conforme a los estandares establecidos y que cumplen
con los requisitos de calidad. Estas auditorias pueden ser internas o externas, y su
objetivo principal es identificar oportunidades de mejora, asegurar la conformidad y
garantizar la eficiencia del proceso. Las auditorias de procesos son fundamentales para
mantener la certificacién de normas como 1SO 9001°.

La documentacion estandar se refiere a la creacion y mantenimiento de
documentos que establecen procedimientos, politicas y normas que guian las
operaciones dentro de una organizacion. Estos documentos aseguran que todos los
procesos se realicen de manera consistente y conforme a los requisitos regulatorios y
de calidad. Incluyen manuales de procedimientos, instrucciones de trabajo, registros de
calidad, y otros documentos criticos para la conformidad y la mejora continua.

Herramientas Comunes: Graficos de Control, Planes de Control, Auditorias de
Procesos, Documentacion Estandar.

2. DMADV: Definir, Medir, Analizar, Disefar, Verificar

DMADYV es una metodologia que se aplica principalmente al disefio de nuevos
productos o procesos, 0 cuando un proceso existente necesita ser redisefiado de
manera radical. También se conoce como DFSS (Design for Six Sigma).

e Definir

Similar a la primera fase de DMAIC, en DMADYV se definen los objetivos del proyecto
y las necesidades del cliente. Se establece un marco claro para lo que el nuevo disefio
debe lograr en términos de calidad y rendimiento.

Al usarse mayoritariamente en productos nuevos, las herramientas mas comunes
seran: VOC (anteriormente comentada), Bechmarking y estudio de factibilidad.

Benchmarking es una herramienta utilizada por las organizaciones para comparar
Sus procesos, productos o servicios con los de otras empresas lideres en la industria.
El objetivo es identificar las mejores practicas y mejorar el rendimiento al adoptar

7. “La norma ISO 9001 es una de las normas que fija los requisitos minimos para un Sistema de
gestion de calidad empleada en una organizacion”. (ISO 9001: Qué Es y Quién la Certifica - Ferrovial,
2024)
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estrategias y meéetodos que han demostrado ser exitosos en otros contextos. El
benchmarking puede ser interno (comparando diferentes departamentos o unidades
dentro de la misma organizacion) o externo (comparando con competidores directos o
empresas de otros sectores). (Bhutta & Huqg, 2021)

Un Estudio de Factibilidad es un analisis exhaustivo que evalta la viabilidad
técnica, econdmica, y operativa de un proyecto antes de su implementacion. Su objetivo
es determinar si un proyecto tiene probabilidades de éxito y si vale la pena invertir
recursos en €l. Este estudio abarca diferentes aspectos, como analisis de mercado,
evaluacion técnica, analisis financiero y revision legal. (Zairi, 2020)

e Medir

Aqui se miden las necesidades del cliente y se traducen en especificaciones
técnicas. Se determinan las CTQs del nuevo disefio y se identifican los riesgos y
restricciones. Se recopilan datos relevantes que puedan influir en el disefio.

Las herramientas mas utilizadas en este tipo de mediciones son: Andlisis de
despliegue de la funcién de calidad, Andlisis de Riesgos, Modelos de Capacidad.

El Quality Function Deployment (QFD) o despliegue de la funcion de calidad, es
una metodologia estructurada utilizada para traducir las necesidades del cliente (o "la
voz del cliente™) en requisitos técnicos especificos para un producto o servicio. Esta
técnica es comunmente utilizada en el desarrollo de nuevos productos y en la mejora
de los existentes. El proceso QFD a menudo utiliza una herramienta conocida como
"Casa de la Calidad" para relacionar los requisitos del cliente con las especificaciones
del producto, ayudando a priorizar las caracteristicas que aportan mayor valor. (Shillito,
2021).

Pagina 49|90



La cadena de suministro

ESQUEMA DE QFD: CASA DE LA CALIDAD
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Imagen 5. Esquema de la casa de la calidad. (Administradora, 2017)
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EJEMPLO QFD LA CASA DE LA CALIDAD
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Grafico 10. Disefio de un modelo QFD sobre el disefio de papel. (Administradora,

2017)

El gréfico 11 nos muestra un ejemplo de la implementacion de un modelo QFD en
una empresa de fotocopiadoras que quiere llegar a mas clientes y para ello se basa en
encuestas y estudios de mercado para conocer las prioridades de estos.

Una vez realizados todos los calculos necesarios se puede observar la importancia
gue tiene cada requerimiento para satisfacer las necesidades del cliente. En este caso
si ordenasemos de mayor a menor nos hacemos una idea de que caracteristicas
técnicas son mas importantes para satisfacer los requisitos del cliente. En este caso:

1. Redondez del rollo de papel
2. Grosor del recubrimiento del papel
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Resistencia del papel
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Color del papel
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El Andlisis de Riesgos es un proceso sistemético para identificar, evaluar y
gestionar riesgos en proyectos o procesos. Este analisis ayuda a las organizaciones a
anticipar problemas potenciales y a desarrollar estrategias para mitigarlos o
gestionarlos de manera efectiva. Se utiliza ampliamente en gestion de proyectos,
desarrollo de productos, y operaciones, y es fundamental para asegurar la continuidad
del negocio y minimizar las pérdidas.

Los Modelos de Capacidad son herramientas utilizadas para evaluar la capacidad
de un proceso, sistema u organizacion para cumplir con los requisitos establecidos. En
la gestion de calidad, el andlisis de capacidad se utiliza para determinar si un proceso
es capaz de producir resultados que se mantengan dentro de los limites especificados
de manera consistente. Un modelo de capacidad comunmente utilizado es el CMMI
(modelos de madurez de capacidades) que se aplica especialmente en el desarrollo de
software y otros proyectos técnicos. (Montgomery, 2021).

e Analizar

En esta fase, se desarrollan conceptos de disefio que puedan cumplir con los
requisitos especificados. Se analizan diferentes alternativas y se selecciona el mejor
enfoque. Se realizan estudios de viabilidad para determinar la efectividad del disefio
propuesto.

Las herramientas mas comunes son: Analisis de Tolerancias, Simulacion
(anteriormente comentada), Analisis de Sensibilidad.

El andlisis de tolerancias es una herramienta utilizada en ingenieria para evaluar
como las variaciones permitidas en las dimensiones y otros pardmetros de un producto
afectan su funcionamiento y ensamblaje. Este analisis es esencial para garantizar que
un producto funcione correctamente incluso cuando sus componentes presentan
pequefias variaciones debido a procesos de fabricacion.

Este tipo de analisis se utiliza ampliamente en el disefio y la manufactura para
asegurarse de que todas las piezas encajen y funcionen correctamente, evitando
costosos errores en la produccion. Por ejemplo, en la fabricacién de dispositivos
mecanicos como fotocopiadoras, el analisis de tolerancias se emplea para asegurar
gue componentes como rodillos, engranajes y bandejas de papel se ensamblen de
manera correcta y funcionen sin problemas, a pesar de las pequefias variaciones en
sus dimensiones.

El analisis de sensibilidad es una técnica utilizada para determinar cémo las
variaciones en las variables de entrada de un modelo afectan el resultado final. Este
analisis es fundamental para identificar cuales son los factores que mas influyen en el
rendimiento de un producto, permitiendo a los disefladores centrarse en las variables
mas criticas durante el proceso de optimizacion.
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En la practica, el analisis de sensibilidad se aplica en diversas etapas del disefio y
desarrollo de productos. Por ejemplo, en el disefio de fotocopiadoras, este analisis
puede ayudar a determinar como cambios en la velocidad de impresion, el tipo de papel
o la formulacion de la tinta afectan la calidad de la impresién y la durabilidad del equipo.
(Wang & Oliveira, 2020)

e Disefnar

Se lleva a cabo el disefio detallado del producto o proceso. Esto incluye la creacion
de prototipos, la simulacion de funcionamiento, y la optimizacién del disefio para
satisfacer los criterios de calidad y costo. El disefio se perfecciona iterativamente hasta
gue cumple con todos los requisitos

Las herramientas mas Comunes: Prototipado Disefio y Simulaciéon, DOE.
(anteriormente comentados

e Verificar

La fase final es la verificacién del disefio a través de pruebas y validaciones
exhaustivas. Se aseguran de que el disefio cumple con las especificaciones y se ajusta
a los requisitos del cliente. Si es necesario, se realizan ajustes antes de la produccion
en masa o la implementacion total del nuevo proceso.

En esta fase las herramientas mas utilizadas son: Pruebas Beta, Validacion de
Proceso, Planes de Control (anteriormente comentada).

Las pruebas Beta son una fase crucial en el ciclo de desarrollo de un producto
donde este es entregado a un grupo selecto de usuarios externos antes de su
lanzamiento oficial. Durante esta fase, los usuarios prueban el producto en un entorno
real para identificar cualquier fallo o area de mejora que no haya sido detectada en
pruebas internas.

En la industria tecnoldgica, como en el desarrollo de software, las pruebas Beta
permiten a los desarrolladores recibir retroalimentacion directa de los usuarios finales
sobre la funcionalidad, la usabilidad y el rendimiento del producto. En la manufactura
de productos fisicos, como las fotocopiadoras, las pruebas Beta pueden involucrar a
clientes clave o usuarios avanzados que prueban el equipo en condiciones normales
de uso. (Montgomery, 2013)

La validacion de proceso es una metodologia sistematica utilizada para asegurar
que un proceso de manufactura o produccion cumple consistentemente con las
especificaciones predefinidas y produce productos de calidad. Implica una serie de
pruebas y evaluaciones para confirmar que el proceso es capaz de operar de manera
confiable bajo condiciones normales de produccion.
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La validacion de proceso es critica para garantizar la consistencia en la calidad del
producto y para cumplir con los requisitos regulatorios y de la industria. Esto es
especialmente importante en sectores donde la calidad es vital para la seguridad y la
satisfaccion del cliente. Ademas, una validacion de proceso adecuada puede reducir
desperdicios, evitar reprocesos y mejorar la eficiencia operativa. (Taguchi & Jugulum,
2002)

Comparacion entre DMAIC y DMADV

Como podemos ver, ambos procesos tienen fases similares pero cada uno de ellos
esta enfocado en ambitos diferentes. DMAIC, se enfoca en mejorar los procesos
existentes, eliminando defectos y optimizando el rendimiento. Por otro lado, DMADV,
se utiliza para disefiar nuevos procesos o productos, asegurando que desde el principio
se cumplan los estandares de Six Sigma.
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4. Andlisis de la cadena de suministro
en el contexto de la industria 4.0

4.1. Transformacidn digital de la cadena de suministro

La transformacion digital en la cadena de suministro se refiere a la incorporacion de
tecnologias como el Internet de las Cosas (loT), Big Data, inteligencia artificial (1A),
blockchain, y la automatizacion avanzada, conceptos que desarrollaremos mas
adelante en este mismo apartado, para mejorar la eficiencia, la visibilidad y la
flexibilidad de las operaciones

Este cambio no solo afecta a las funciones internas de las empresas, sino que
también impacta en la colaboracién y la integracién con proveedores, clientes y otros
socios comerciales.

La digitalizacién de la cadena de suministro permite la creacion de redes de
suministro inteligentes y conectadas que pueden responder de manera proactiva a las
variaciones en la demanda, las interrupciones en el suministro, y los cambios en el
entorno de mercado. Esta capacidad de respuesta es esencial en un entorno
competitivo donde la agilidad y la capacidad de adaptacion son cruciales para el éxito.
Para ello, a continuacion, vamos a ver en profundidad que tecnologias innovadoras se
estan utilizando como transicion a esta era digitalizada.

4.2. Tecnologias habilitadoras y su integracion

La Industria 4.0 estd impulsada por una serie de tecnologias avanzadas que
transforman la manera en que las fabricas y las cadenas de suministro operan. Estas
tecnologias incluyen el Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial (I1A), el Big
Data, la robética avanzada, la impresién 3D, el blockchain y la realidad aumentada y
virtual.

Anteriormente hemos visto las diferentes metodologias que puede implementar la
empresa para mejorar la eficiencia y efectividad de sus procesos, dando una pequefia
pincelada sobre las nuevas tecnologias que podrian ser de utilidad para cada uno de
ellos.

En el siguiente apartado vamos a profundizar en estas nuevas tecnologias

disruptivas, haciendo hincapié en las mejoras que puede proporcionar cada una de ellas
y acompafnandolas con algunos ejemplos.
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La industria 4.0, se centra en 9 pilares basicos:

Internet de las cosas (IoT)
Inteligencia Artificial (IA)

Big data

Robadtica avanzada
Blockchain y ciberseguridad
Impresion 3D

Realidad aumentada
Simulaciones

Computacion en la nube

CoNooGOhrwDE

N

Imagen 6. Los 9 pilares de la industria 4.0. Elaboracién con IA.
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4.2.1. Internet de las Cosas (loT)

El IoT se trata una red de dispositivos interconectados que pueden recopilar y
compartir datos en tiempo real. En el contexto de la Industria 4.0, el 10T permite la
creacion de fabricas inteligentes donde las maquinas y dispositivos estan
interconectados, lo que facilita el monitoreo y el control de los procesos de produccion.

Segun un estudio realizado por Xu, He y Li (2014) en el "Journal of Manufacturing
Systems", podemos ver como mejora la eficiencia operativa en las fabricas inteligentes
al proporcionar datos en tiempo real que informan sobre el estado de las maquinas y
los procesos productivos.

Aplicaciones en la cadena de suministro
1. Seguimiento y Monitorizacion en Tiempo Real

El 1oT permite un seguimiento continuo y en tiempo real de productos, vehiculos y
activos a lo largo de toda la cadena de suministro. Esto se logra mediante el uso de
dispositivos GPS, etiquetas RFID, y sensores que recopilan datos sobre la ubicacion,
temperatura, humedad, y otras condiciones criticas de los productos en transito. Esta
aplicacion es esencial para mejorar la transparencia, reducir el riesgo de pérdidas o
danos, y optimizar las rutas de entrega. Empresas como Walmart utiliza estas
tecnologias para garantizar la seguridad y eficiencia en sus operaciones logisticas.

2. Gestion Inteligente de Inventarios

La implementacion de IoT en los almacenes permite una gestion mas precisa y
automatizada del inventario. Sensores y estanterias inteligentes monitorizan
continuamente los niveles de stock y activan reabastecimientos automéaticos cuando los
niveles caen por debajo de un umbral determinado. Esto no solo reduce los costos
asociados con el exceso de inventario, sino que también minimiza el riesgo de
desabastecimiento.

3. Automatizacion de Procesos Logisticos

El loT se integra con robots y sistemas automatizados para mejorar la eficiencia en
los procesos de preparacion de pedidos, embalaje y distribucién en los almacenes.
Estos sistemas conectados pueden trabajar de manera autonoma o en colaboracion
con trabajadores humanos (cobots), lo que reduce los tiempos de operacién y minimiza
los errores. Amazon ha invertido considerablemente en la automatizacion de sus
centros de distribucion mediante el uso de robots equipados con loT para acelerar y
perfeccionar la gestién de pedidos. (Lorenzo, 2024)
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4. Optimizacion del Transporte y Distribucion

Los datos recopilados por los dispositivos 10T se utilizan para optimizar las rutas de
transporte, teniendo en cuenta variables como el trafico, las condiciones meteoroldgicas
y la demanda en tiempo real. Esto ayuda a reducir los tiempos de entrega y los costos
operativos, asi como a minimizar el impacto ambiental. Empresas de logistica como
DHL utilizan 10T para optimizar las rutas de sus vehiculos y mejorar la eficiencia en la
entrega de mercancias.

5. Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo es otra aplicacion clave del IoT en la cadena de
suministro. Los sensores 0T instalados en equipos y vehiculos recopilan datos sobre
el estado de las maquinas, lo que permite prever fallos antes de que ocurran y
programar mantenimientos en los momentos mas convenientes. Esto reduce
significativamente el tiempo de inactividad y los costos asociados a reparaciones de
emergencia. Empresas industriales y logisticas, como General Electric (GE) y
Caterpillar, utilizan el mantenimiento predictivo para mejorar la confiabilidad y eficiencia
de sus operaciones (Webbylab, 2023) (Ahman, Khan & Fayaz, 2023).

Tecnologias especificas

e RFID (Radio-Frequency Identification): Utilizado para rastrear productos a
lo largo de la cadena de suministro, proporcionando datos en tiempo real
sobre la ubicacion y el estado de los articulos.

e GPS Trackers: Dispositivos que permiten la monitorizacion en tiempo real de
la ubicacion de los vehiculos y envios, mejorando la visibilidad y optimizacion
de rutas.

e Sensores Inteligentes: Recogen datos sobre condiciones ambientales
(temperatura, humedad, etc.) en almacenes y durante el transporte,
asegurando la calidad del producto.

e Estanterias Inteligentes: Estas estanterias equipadas con sensores loT
pueden monitorear automaticamente los niveles de inventario y alertar
cuando se necesita reposicion.

e Robots de Picking Automatizado: Equipados con IoT, estos robots
optimizan el proceso de seleccibn y empaquetado de productos en
almacenes, mejorando la eficiencia operativa.

e Wearables IoT: Dispositivos portatiles como gafas inteligentes o pulseras

que proporcionan a los trabajadores de la cadena de suministro datos en
tiempo real, mejorando la precision y seguridad en las operaciones.
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4.2.2. Inteligencia Artificial (IA) y Aprendizaje Automatico

La inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automatico son tecnologias que
permiten a las maquinas aprender de los datos y mejorar continuamente sus
capacidades. Estas tecnologias analizan grandes volimenes de datos y mejoran la
toma de decisiones en los procesos de produccion.

Lee, Davari y Singh (2018) nos muestran en el "Journal of Industrial Information
Integration”, que la implementacion de la IA en la manufactura puede reducir
significativamente los costos operativos y aumentar la productividad mediante la
automatizacion de tareas repetitivas y la optimizacion de procesos.

Aplicaciones en la cadena de suministro
1. Optimizacion de la Gestion de Inventarios

El uso de algoritmos de aprendizaje automatico permite optimizar los niveles de
inventario mediante la prediccién de la demanda y la gestion dinamica del stock. Esto
es particularmente Gtil en industrias con productos perecederos o de alta rotacion. Los
modelos de aprendizaje profundo, como el aprendizaje por refuerzo, se utilizan para
mejorar la toma de decisiones en tiempo real, reduciendo los costos de almacenamiento
y minimizando los desabastecimientos.

2. Prediccion y Planificacion de la Demanda

Los sistemas de IA analizan grandes volumenes de datos historicos y en tiempo real
para prever fluctuaciones en la demanda, lo que permite a las empresas ajustar sus
operaciones de produccion y distribucion de manera mas eficiente. Esta capacidad de
prediccibn ayuda a mitigar los riesgos asociados con la sobreproduccion o el
agotamiento de inventarios.

3. Optimizacién de Rutas Logisticas

La IA permite la optimizacién de rutas de transporte al analizar datos en tiempo real
sobre tréafico, climay otros factores que afectan la entrega. Los algoritmos de IA pueden
seleccionar las rutas mas eficientes, lo que reduce los costos de transporte y mejora
los tiempos de entrega.

4. Automatizacion de Procesos y Toma de Decisiones

Los sistemas de IA pueden automatizar decisiones operativas complejas, como la
seleccién de proveedores, la asignaciéon de recursos y la priorizacion de pedidos. Esto
no solo reduce la carga de trabajo manual, sino que también mejora la precision y
rapidez en la toma de decisiones. Las empresas estan utilizando la IA para mejorar la
coordinacion entre diferentes partes de la cadena de suministro, asegurando que las
operaciones sean mas agiles y adaptativas a los cambios del mercado.
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5. Mejora en la Resiliencia de la Cadena de Suministro

En un contexto de crecientes interrupciones globales, como pandemias o conflictos,
la IA se ha convertido en una herramienta esencial para mejorar la resiliencia de la
cadena de suministro. Al anticipar posibles disrupciones y proponer estrategias de
mitigacion, la 1A ayuda a las empresas a mantener la continuidad operativa y a
responder rapidamente a los cambios en el entorno global. (Priore, Pino & Parrefio,
2019).

Tecnologias especificas

e Algoritmos de Aprendizaje Automatico (Machine Learning): Utilizados
para predecir la demanda de productos, optimizar inventarios y mejorar la
planificacion de la produccion.

e Sistemas de Optimizacién de Rutas: Software de IA que analiza datos en
tiempo real sobre trafico y clima para seleccionar las rutas de transporte mas
eficientes.

e Chatbots y Asistentes Virtuales: Utilizados para automatizar la gestion de
pedidos, atencion al cliente y consultas internas, mejorando la eficiencia
operativa.

e Sistemas de Vision Artificial: Implementados en el control de calidad y
gestion de inventarios, permitiendo inspecciones automatizadas y precisas.

e Plataformas de IA parala Gestion de Riesgos: Utilizan modelos predictivos
para anticipar posibles disrupciones en la cadena de suministro y proponer
acciones correctivas.

4.2.3. Big Data

El Big Data se refiere a la capacidad de recopilar, almacenar y analizar grandes
volumenes de datos procedentes de diversas fuentes. En la Industria 4.0, el andlisis de
Big Data al igual que hemos comentado con la IA, permite a las empresas obtener
diferentes puntos de vista valiosos sobre sus operaciones, identificar tendencias y
optimizar los procesos de produccion.

El estudio de Wamba et al. (2015), en el “International Journal of Production
Economiscs” nos muestra como el uso del Big Data puede ayudar a tomar decisiones
estratégicas y operativas claves para aumentar la competitividad.
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Aplicaciones en la cadena de suministro
1. Analisis Predictivo para la Demanda

Big Data permite analizar grandes volimenes de datos historicos y en tiempo real
para predecir la demanda de productos con mayor precision. Esto ayuda a las
empresas a ajustar su produccion e inventario, reduciendo el riesgo de sobreproduccion
o desabastecimiento.

2. Optimizacién de la Logistica

A través del andlisis de datos en tiempo real, las empresas pueden optimizar rutas
de transporte, teniendo en cuenta factores como el trafico, el clima y la disponibilidad
de vehiculos. Esto reduce los costos de transporte y mejora los tiempos de entrega .

3. Gestion de Inventarios en Tiempo Real

Big Data permite a las empresas gestionar inventarios de manera dinamica y en
tiempo real, ajustando los niveles de stock segun las fluctuaciones de la demanda y
minimizando los costos asociados con el almacenamiento.

4. Mejoraen la Toma de Decisiones

Las herramientas de analisis de Big Data proporcionan informacion valiosa para la
toma de decisiones estratégicas, permitiendo a las empresas responder rapidamente a
cambios en el mercado y optimizar su cadena de suministro. (Zhao & Wu, 2021)

Tecnologias especificas

e SAP HANA: Una plataforma de analisis en tiempo real que permite a las
empresas gestionar grandes volimenes de datos, optimizando operaciones
logisticas y mejorando la toma de decisiones en la cadena de suministro.

e Apache Hadoop: Un framework de software de codigo abierto utilizado para
almacenar y procesar grandes conjuntos de datos distribuidos, permitiendo
un analisis eficiente de datos a gran escala.

e IBM Watson Supply Chain: Utiliza Big Data y andlisis predictivo para
proporcionar visibilidad en tiempo real de la cadena de suministro, ayudando
a las empresas a anticipar y mitigar riesgos.

e Tableau: Herramienta de visualizacion de datos que permite a las empresas
crear dashboards interactivos para el analisis de datos de la cadena de
suministro, facilitando la toma de decisiones basada en datos.

e Microsoft Azure Machine Learning: Plataforma que permite el analisis
predictivo y el aprendizaje automatico aplicado a datos de la cadena de
suministro para optimizar procesos y mejorar la eficiencia operativa.

Pagina 61|90



Anédlisis de la cadena de suministro en el contexto de la industria 4.0

4.2.4. Robdética Avanzada

La robdtica avanzada implica el uso de robots en la manufactura que son capaces
de realizar tareas complejas con alta precision y eficiencia. Estos robots estan
equipados con sensores y sistemas de control avanzados que les permiten interactuar
con su entorno y adaptarse a los cambios en tiempo real.

En un estudio publicado en el "Journal of Manufacturing Technology Management"
por El Makrini et al. (2019), se demuestra que la implementacion de robdtica avanzada
en la manufactura puede reducir significativamente los costos y mejorar la calidad del
producto final mediante la automatizacion de tareas criticas.

4.2.5. Blockchain

La tecnologia blockchain proporciona una forma segura y transparente de registrar
y verificar transacciones. En la cadena de suministro, el blockchain se utiliza para
garantizar la trazabilidad de los productos, mejorar la seguridad y reducir el fraude.
(Saberi et al, 2019)

La impresion 3D permite la fabricacion de objetos tridimensionales a partir de
modelos digitales, lo que facilita la produccién rapida y personalizada de componentes
y productos finales. Esta tecnologia esta transformando la manufactura al permitir la
produccion bajo demanda y la reduccién de desperdicios. (Gao et al, 2015)

Aplicaciones en la cadena de suministro
1. Trazabilidad y Transparencia

Blockchain permite un seguimiento detallado y en tiempo real de los productos a lo
largo de la cadena de suministro. Cada transaccion se registra en un libro mayor
inmutable, garantizando la transparencia y autenticidad del producto desde su origen
hasta el consumidor final. Esto es especialmente Gtil en industrias como la alimentaria
y farmacéutica.

2. Automatizacion de Contratos Inteligentes (Smart Contracts)

Los contratos inteligentes en blockchain ejecutan autométicamente acuerdos
cuando se cumplen condiciones preestablecidas. Esto mejora la eficiencia operativa al
reducir la necesidad de intermediarios y automatizar pagos y entregas.

3. Prevencion de Fraudes y Mejoras en la Seguridad

Al proporcionar un registro inmutable y verificable de cada transaccion, blockchain
reduce significativamente el riesgo de fraudes y falsificaciones. Esto es crucial en
industrias donde la autenticidad y calidad del producto son vitales, como el lujo y la
manufactura de alta tecnologia.
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4. Optimizacion de Procesos Logisticos

Blockchain facilita la coordinacion y sincronizacion entre diferentes partes de la
cadena de suministro, mejorando la eficiencia logistica al reducir los tiempos de espera
y los costos asociados. (Wang, Han & Beyon, 2019)

Tecnologias especificas

e IBM Food Trust: Una plataforma blockchain que proporciona trazabilidad en
tiempo real de alimentos, mejorando la transparencia y seguridad en la cadena
de suministro alimentaria.

¢ VeChain: Un sistema blockchain disefiado para gestionar y certificar la calidad y
autenticidad de productos a lo largo de la cadena de suministro, utilizado en
sectores como la salud y el lujo.

e Provenance: Utiliza blockchain para verificar la procedencia y autenticidad de
productos, especialmente en las industrias alimentaria y de moda, asegurando
la transparencia desde la fuente hasta el consumidor final.

e Everledger: Plataforma blockchain que rastrea el origen de productos de alto
valor, como diamantes y vinos finos, garantizando su autenticidad y previniendo
fraudes.

e ShipChain: Una plataforma blockchain que optimiza la logistica y el transporte,
proporcionando visibilidad completa del envio desde el origen hasta la entrega
final.

4.2.6. Realidad Aumentada y Virtual

Las tecnologias de realidad aumentada (AR) y realidad virtual (VR) estan mejorando
la interaccion entre los trabajadores y los sistemas de produccién. La AR permite a los
operarios visualizar informacion y guias en tiempo real, mientras que la VR se utiliza
para el entrenamiento y la simulacion de escenarios complejos. (Nee et al. 2012)

Aplicaciones en la cadena de suministro
1. Optimizacion de Procesos de Picking y Embalaje

La realidad aumentada (AR) guia a los trabajadores en almacenes, mostrando rutas
y ubicaciones exactas de los productos, lo que acelera el picking y reduce errores. DHL
ha implementado AR para mejorar la eficiencia en sus almacenes.

2. Formacion y Capacitacion en Tiempo Real

AR proporciona a los empleados instrucciones visuales y guias en tiempo real
mientras realizan sus tareas, reduciendo la curva de aprendizaje y mejorando la
precision. Boeing utiliza AR para capacitar a sus técnicos en la instalacion de
cableados.
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3. Mantenimiento Asistido

Los técnicos utilizan AR para acceder a manuales de reparacion y diagnosticos en
tiempo real, lo que mejora la eficiencia en el mantenimiento de maquinaria y equipos.
Caterpillar ha integrado AR para asistencia en el campo durante reparaciones de
maquinaria pesada.

4. Visualizacion de Procesos y Simulaciones

AR permite la simulacion de procesos complejos en la cadena de suministro antes
de su implementacion, identificando posibles cuellos de botella y optimizando flujos de
trabajo. General Electric utiliza AR para simular procesos de ensamblaje en sus
fabricas, reduciendo errores y mejorando la eficiencia. (Nee et al. 2012)

Tecnologias especificas

e Microsoft HoloLens: Gafas inteligentes que permiten a los trabajadores de la
cadena de suministro visualizar instrucciones y guias en tiempo real, mejorando
la precision en tareas como el picking y ensamblaje.

e Google Glass Enterprise Edition: Utilizado en almacenes y centros de
distribucion para proporcionar a los trabajadores acceso a datos en tiempo real,
optimizando el flujo de trabajo y la gestién de inventarios.

e Vuzix Smart Glasses: Ofrecen capacidades de AR para asistencia remota,
permitiendo a los técnicos recibir soporte en tiempo real durante reparaciones y
mantenimiento.

e PTC Vuforia: Una plataforma de AR que permite la creacion de aplicaciones
industriales para el mantenimiento, inspeccion y formacién, mejorando la
eficiencia y reduciendo errores.

e Scope AR: Una plataforma de AR que ofrece soluciones para la capacitacion y
el soporte técnico en la cadena de suministro, proporcionando instrucciones
visuales y en tiempo real a través de dispositivos moviles y gafas inteligentes.

4.2.7. Computacion en la nube (Cloud computing)

La computacién en la nube ha transformado la forma en que las empresas gestionan
sus cadenas de suministro. Las soluciones en la nube ofrecen una mayor flexibilidad,
escalabilidad y acceso en tiempo real a los datos, permitiendo a las empresas
reaccionar rapidamente a los cambios en la demanda, optimizar sus operaciones y
colaborar de manera mas eficaz con sus socios comerciales.
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Aplicaciones en la cadena de suministro
1. Gestion de Datos y Almacenamiento Escalable

La computacion en la nube permite a las empresas almacenar y procesar grandes
volumenes de datos de la cadena de suministro de manera escalable y flexible.

2. Colaboracion y Comunicacion en Tiempo Real

Las soluciones en la nube permiten la colaboracion en tiempo real entre diferentes
partes de la cadena de suministro, mejorando la coordinacion y respuesta a cambios
de mercado.

3. Optimizacién de Procesos y Analisis Predictivo

Las herramientas de analisis en la nube utilizan Big data y aprendizaje automatico
para predecir la demanda, optimizar rutas logisticas y mejorar la toma de decisiones
estratégicas.

Tecnologias especificas

e Oracle SCM Cloud: Esta plataforma en la nube permite la integracion
completa de la cadena de suministro, desde la planificacion hasta la
ejecucion. Oracle SCM Cloud ofrece herramientas para la gestion de pedidos,
planificacion de la demanda, gestion de inventarios y logistica. Su capacidad
para conectarse con otras plataformas y proveedores hace que sea una
opcién popular para grandes empresas globales.

e SAP Integrated Business Planning (IBP): SAP IBP es una solucion integral
para la planificacion y optimizacion de la cadena de suministro. Ofrece
funcionalidades avanzadas como planificacion de ventas y operaciones,
gestién de inventarios, y simulacion de escenarios. Al estar basada en la
nube, SAP IBP permite una colaboracién en tiempo real entre todos los
actores de la cadena de suministro.

e Microsoft Dynamics 365: Dynamics 365 utiliza inteligencia artificial para
optimizar las operaciones y mejorar la toma de decisiones. Su integracion con
otras herramientas de Microsoft, como Power Bl, facilita el analisis de datos
y la creacién de informes personalizados. (Breivold & Sandstrom, 2015)

Estas tres plataformas de gestion de la cadena de suministro combinan planificacion
de los recursos empresariales (ERP) y gestion de las relaciones con los clientes (CRM),
proporcionando una vision unificada de las operaciones de la cadena de suministro.

e Amazon Web Services (AWS): AWS ofrece una amplia gama de servicios
en la nube, incluyendo almacenamiento, bases de datos, analisis y machine
learning, que son esenciales para gestionar los datos generados a lo largo de
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la cadena de suministro. AWS es conocido por su seguridad robusta,
escalabilidad y flexibilidad, lo que lo convierte en una opcion preferida para
empresas de todos los tamafios.

e Microsoft Azure: Similar a AWS, Azure proporciona servicios en la nube que
permiten a las empresas almacenar, procesar y analizar datos a gran escala.
Azure también ofrece soluciones especificas para la cadena de suministro,
como Azure loT para la monitorizacion de activos en tiempo real y Azure
Machine Learning para la optimizacion de procesos.

e Google Cloud: Google Cloud se destaca por sus capacidades avanzadas de
analisis de datos y machine learning. Con Google BigQuery y TensorFlow,
las empresas pueden analizar grandes volumenes de datos de la cadena de
suministro y aplicar inteligencia artificial para mejorar la eficiencia operativa y
la prevision de la demanda.

Plataformas como Slack, Microsoft Teams, y Zoom se integran con soluciones de
gestién de la cadena de suministro para facilitar la comunicacién y la colaboracién entre
equipos distribuidos geograficamente. (Borgia, 2014)

4.2.8. Ciberseguridad

La digitalizacién de la cadena de suministro ha expuesto a las empresas a huevos
riesgos cibernéticos. Las infraestructuras conectadas, la integracion de sistemas con
proveedores y la dependencia de tecnologias como loT y Cloud Computing aumentan
las vulnerabilidades. Un ciberataque en cualquier punto de la cadena puede interrumpir
las operaciones, causar pérdidas econémicas y dafar la reputacion de la empresa. Por
ello, la ciberseguridad se ha convertido en un aspecto critico para proteger los datos
sensibles y asegurar la continuidad del negocio.

Aplicaciones en la cadena de suministro
1. Proteccion de Datos Sensibles

La ciberseguridad es esencial para proteger datos criticos de la cadena de suministro,
como informacién sobre inventarios, transacciones y datos de clientes, frente a accesos
no autorizados y ciberataques.

2. Garantia de la Integridad de las Transacciones

La ciberseguridad asegura que las transacciones electronicas realizadas en la cadena
de suministro sean auténticas y estén protegidas contra fraudes. Esto se logra mediante
el uso de tecnologias como blockchain y certificados digitales que verifican la identidad
de las partes involucradas y la validez de las transacciones.
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3. Mitigacion de Riesgos Cibernéticos

Ayudan a identificar y mitigar riesgos cibernéticos que podrian interrumpir la cadena de
suministro. Esto incluye la deteccidn y respuesta a amenazas como el ransomware, el
phishing y otras formas de ciberataques dirigidos a interrumpir operaciones criticas.

4. Cumplimiento Normativo

Facilita el cumplimiento de normativas y regulaciones internacionales sobre la
proteccion de datos y la seguridad de la informacion en la cadena de suministro. Las
empresas utilizan auditorias de seguridad y herramientas de gestion de cumplimiento
para asegurar que sus operaciones cumplan con las normativas locales e
internacionales.

5. Resiliencia Operativa

Implementar medidas de ciberseguridad robustas permite a las empresas mantener la
continuidad de las operaciones de la cadena de suministro incluso ante incidentes
cibernéticos. Tecnologias como la deteccion de intrusiones y la recuperacion ante
desastres son fundamentales para asegurar que las empresas puedan responder
rapidamente a amenazas y minimizar el tiempo de inactividad. (Khan & Estay, 2021)

Tecnologias especificas
e Firewalls y Sistemas de Prevencion de Intrusiones (IPS)

Estas herramientas tradicionales se han adaptado a las necesidades de la cadena de
suministro moderna. Protegen las redes de accesos no autorizados y detectan intentos
de intrusiéon antes de que puedan causar dafio. Ejemplos de proveedores incluyen
Fortinet y Palo Alto Networks.

e Seguridad en loT

Dado el creciente uso de dispositivos 10T en la cadena de suministro, la seguridad
de estos dispositivos es fundamental. Las soluciones de seguridad IoT incluyen
autenticacion de dispositivos, cifrado de datos y actualizaciones de firmware seguras.
Cisco y Symantec ofrecen soluciones especificas para la proteccion de dispositivos 10T.

e Sistemas de Deteccidon y Respuesta ante Amenazas (EDR)

Estas herramientas monitorizan continuamente la actividad en los endpoints
(dispositivos finales) para detectar comportamientos anomalos que puedan indicar un
ataque. Proveedores como CrowdStrike y Carbon Black estan a la vanguardia en este
ambito.
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e Soluciones SIEM

Los sistemas de Gestion de Informacion y Eventos de Seguridad (SIEM) recogen y
analizan los logs y eventos de seguridad generados por las diferentes partes de la
infraestructura de TI. Esto permite una deteccién temprana de amenazas y una
respuesta rapida. Herramientas como Splunk y IBM QRadar son utilizadas para
monitorizar la cadena de suministro en tiempo real, permitiendo la correlacion de
eventos y la identificacion de incidentes de seguridad.

e Monitorizacion en Tiempo Real

La capacidad de monitorizar en tiempo real todos los eventos de seguridad a lo
largo de la cadena de suministro permite a las organizaciones responder rapidamente
a cualquier amenaza potencial. Esto es crucial para minimizar el impacto de los
ciberataques y garantizar la continuidad operativa.

Como se puede observar, las tecnologias de la Industria 4.0 comparten y combinan
una serie de beneficios individuales que cada una de ellas ofrece. Esta sinergia permite
la creacion de un entorno industrial mas eficiente, avanzado y competitivo. Por ejemplo,
la integracion de 10T, IA, Big Data, y robdtica avanzada no solo optimiza los procesos
de produccién y reduce costos operativos, sino que también mejora la calidad del
producto y la capacidad de respuesta a las demandas del mercado. Esta convergencia
tecnologica resulta en una mejora significativa en la eficiencia operativa y la innovacion,
posicionando a las empresas para afrontar con éxito los desafios del entorno industrial
moderno.

La Industria 4.0 esta redefiniendo la manera en que las empresas operan, integrando
tecnologias avanzadas que permiten una mayor interconectividad, eficiencia vy
flexibilidad en los procesos de produccion. Al comprender los fundamentos y las
tecnologias clave de la Industria 4.0, las empresas pueden aprovechar estas
innovaciones para mejorar su competitividad y adaptarse a un entorno industrial en
constante evolucion.

4.3. Modelos de madurez digital

La madurez digital en la cadena de suministro se refiere al grado en que una
organizacion ha integrado tecnologias digitales avanzadas en sus operaciones de
manera efectiva y estratégica. Esta integracion no solo abarca la adopcion de
tecnologias como IoT, Big Data, inteligencia artificial, y blockchain, sino también la
capacidad de utilizarlas de manera coherente y coordinada para mejorar la eficiencia,
la visibilidad, y la resiliencia en la cadena de suministro. (Westerman, Bonnet &Mcafee,
2014)
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4.3.1. Niveles de madurez Digital

La madurez digital se puede dividir en diferentes niveles o etapas, que reflejan la
progresion desde una digitalizacion basica hasta la integracion completa de tecnologias
avanzadas:

¢ Nivel 1: Digitalizacion Inicial

La empresa comienza a digitalizar procesos manuales basicos, como la gestion de
inventarios y la recopilacion de datos de ventas.

e Nivel 2: Integracién de Procesos

Se implementan sistemas ERP y otras tecnologias para integrar diferentes areas
de la empresa, mejorando la eficiencia y la comunicacién interna.

e Nivel 3: Automatizaciéon y Andlisis
Se adoptan tecnologias como el IoT y el Big Data para automatizar procesos y
realizar andlisis predictivos, optimizando la planificacién y la operacién de la cadena de
suministro.

¢ Nivel 4: Digitalizacién Avanzada y Colaborativa

La empresa utiliza IA, blockchain y realidad aumentada para colaborar en tiempo
real con proveedores y clientes, logrando una cadena de suministro totalmente
integrada y transparente.

e Nivel 5: Innovacion Continua
La empresa no solo ha integrado tecnologias digitales, sino que también adopta un

enfoque continuo de mejora e innovacion, utilizando datos y tecnologias emergentes
para adaptarse rapidamente a los cambios del mercado.
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5. Beneficios y oportunidades de la
Industria 4.0 en la cadena de
suministro

La Industria 4.0 ha desencadenado una transformacion sin precedentes en la
cadena de suministro, introduciendo tecnologias avanzadas que han optimizado las
operaciones, reducido costes y aumentado la capacidad de respuesta de las empresas.
En este apartado se explora en profundidad los principales beneficios y oportunidades
que la Industria 4.0 ofrece a la CS.

5.1. Eficiencia Operativa

Uno de los beneficios mas destacados es la significativa mejora en la eficiencia
operativa. La integracién del 10T, big data y la IA ha permitido a las empresas
automatizar procesos, optimizar el uso de recursos y reducir los tiempos de produccion.

Segun Schoenherr y Speier-Pero (2015), el uso de 10T y big data ha permitido a las
empresas recopilar y analizar grandes volimenes de datos en tiempo real, lo que ha
mejorado considerablemente la precision en la prevision de la demanda y la gestidon de
inventarios. Esta capacidad de anticipar las necesidades del mercado ha llevado a una
reduccion en los tiempos de ciclo y a una mayor eficiencia operativa en toda la cadena
de suministro.

Miuller, Kiel, y Voigt (2018) sefialan que la implementacién de tecnologias de
automatizacion, como los sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacion
(AS/RS) y los robots colaborativos (cobots), ha permitido a las empresas reducir los
costos operativos y mejorar la velocidad y precision de las operaciones. Estos avances
han optimizado los flujos de trabajo, eliminando cuellos de botella y mejorando la
productividad.

5.2. Reduccién de Costos

La Industria 4.0 ha demostrado ser un catalizador para la reduccién de costos en la
cadena de suministro. La automatizacion y digitalizacién de procesos han permitido a
las empresas minimizar el desperdicio, optimizar el uso de materiales y reducir los
costos asociados con el transporte y el almacenamiento.

Kache y Seuring (2017) destacan que la integracion de big data y analisis predictivo
ha permitido a las empresas optimizar el uso de recursos, reduciendo el desperdicio y
mejorando la eficiencia energética. Estos avances han contribuido a una disminucion
significativa en los costos operativos, al mismo tiempo que promueven practicas
sostenibles dentro de la cadena de suministro.
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La digitalizacion de la cadena de suministro también ha permitido una optimizacion
significativa en las operaciones de transporte. Saeed y Kersten (2019) subrayan que
las tecnologias de la Industria 4.0, como los sistemas de gestion de transporte (TMS)
basados en IA, han mejorado la planificacion y ejecucion de rutas, lo que ha resultado
en una reduccion de los costos de transporte y en una mayor puntualidad en las
entregas.

5.3. Aumento de la flexibilidad y adaptabilidad

La capacidad de adaptarse rapidamente a los cambios en el mercado es crucial para
el éxito de cualquier cadena de suministro. La Industria 4.0 ha potenciado la flexibilidad
y adaptabilidad de las operaciones logisticas, permitiendo a las empresas responder de
manera mas eficaz a las fluctuaciones en la demanda y a las interrupciones en la
cadena de suministro.

Wamba y Akter (2015) argumentan que la implementacion de tecnologias de andlisis
predictivo y sistemas automatizados ha mejorado la resiliencia de las cadenas de
suministro, permitiendo a las empresas anticipar y mitigar los riesgos asociados con
interrupciones en la cadena de suministro. Esto ha aumentado la capacidad de las
empresas para adaptarse a las cambiantes condiciones del mercado y mantener la
continuidad del negocio. Ademas, la Industria 4.0 ha hecho posible la produccion
personalizada, permitiendo a las empresas adaptar sus productos a las necesidades
especificas de los clientes. Esto no solo mejora la satisfaccion del cliente, sino que
también proporciona una ventaja competitiva en mercados altamente dinamicos.

5.4. Sostenibilidad y Responsabilidad social

Otro beneficio clave de la Industria 4.0 es su contribucion a la sostenibilidad y
responsabilidad social en la cadena de suministro. La integracion de tecnologias
avanzadas ha permitido a las empresas reducir su huella de carbono, minimizar el
desperdicio y promover practicas sostenibles.

Segun Kache y Seuring (2017), las tecnologias de la Industria 4.0 han permitido a
las empresas reducir su impacto ambiental mediante la optimizacion del uso de
recursos y la adopcion de energias renovables. Estos avances han sido cruciales para
cumplir con las regulaciones ambientales y responder a la creciente demanda de los
consumidores por productos sostenibles.La Industria 4.0 también ha facilitado la
implementacion de practicas sostenibles en la cadena de suministro, como la economia
circular y la gestion eficiente de residuos. Estas practicas no solo mejoran la
sostenibilidad de las operaciones, sino que también contribuyen a la responsabilidad
social corporativa, fortaleciendo la reputacion de las empresas ante sus clientes y la
sociedad en general.
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5.5. Innovacion y desarrollo tecnoldgico

La Industria 4.0 ha impulsado la innovacion y el desarrollo tecnolégico en la cadena
de suministro, abriendo nuevas oportunidades para el crecimiento empresarial y la
mejora continua.

Schoenherr y Speier-Pero (2015) destacan que la adopcion de tecnologias
emergentes, como la inteligencia artificial y la robotica avanzada, ha fomentado la
innovacion en procesos, permitiendo a las empresas desarrollar soluciones mas
eficientes y efectivas para los desafios operativos. Esta capacidad de innovacion es
esencial para mantener la competitividad en un entorno empresarial en constante
evolucion.

Conclusiones

Con una visién general de los impulsores de las nuevas tencnologias en la cadena
de suministro, a través del articulo de Saeed y Kersten titulado "The Influence of Digital
Transformation on Supply Chain Performance: A Comparative Case Study Analysis",
publicado en Supply Chain Management Review, podemos ver como la transformacion
digital ha impactado en el rendimiento de la cadena de suministro de diversas
empresas.

El estudio analiza diversas empresas de sectores como manufactura, logistica y
retail para evaluar cdmo la adopciéon de tecnologias digitales, como |oT, big data y
sistemas ERP avanzados, ha influido en el rendimiento de sus cadenas de suministro.
Las empresas que han implementado estas tecnologias han logrado una mayor
eficiencia operativa, reflejada en la reduccion de tiempos de ciclo, mejora en la precision
de la demanda y optimizacién de inventarios, mientras que las que contindan con
métodos tradicionales han enfrentado mayores costos y tiempos de respuesta mas
lentos. Ademas, las empresas digitalizadas han experimentado una significativa
reduccion de costos logisticos y operativos gracias a la automatizaciéon y mejor
planificacion basada en analisis de datos en tiempo real. En términos de gestion de la
cadena de suministro, estas empresas también han demostrado una mayor efectividad
en la gestion de riesgos y la resiliencia, con mejor visibilidad y control, lo que les ha
permitido adaptarse mejor a cambios en la demanda y manejar interrupciones.
Finalmente, la digitalizacion ha llevado a mejoras en la satisfaccién del cliente y en el
rendimiento global, superando a las empresas que no han adoptado estas tecnologias
en términos de crecimiento de ventas y cuota de mercado.
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Grafico 11. Comparativa de desempefios en la cadena de suministro. Elaboracion propia a
través de los datos de Saeed y Kersten 2019.
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6. Desafios y barreras para la
iImplementacion de la industria 4.0

Aunque la Industria 4.0 ha traido consigo numerosos beneficios y oportunidades
para las cadenas de suministro, también ha presentado una serie de desafios y barreras
que las empresas deben superar para lograr una implementacion exitosa.

Este apartado analiza los principales obstaculos que enfrentan las organizaciones
al adoptar tecnologias de la Industria 4.0 en sus operaciones logisticas y de produccion,
respaldado por estudios académicos y literatura relevante que exploran estos desafios.

6.1. Costos Iniciales y Retorno de Inversién

La implementacion de tecnologias de la Industria 4.0 requiere una inversion
significativa en infraestructura, hardware, software y capacitacion. Estos costos iniciales
pueden ser prohibitivos para muchas empresas, especialmente para las pequefias y
medianas empresas (PYMES), que pueden no tener los recursos financieros
necesarios para acometer tal transformacion.

Schoenherry Speier-Pero (2015) argumentan que uno de los mayores desafios para
las empresas que buscan adoptar la Industria 4.0 es el alto costo de implementacién.
Esto incluye la compra de equipos avanzados, la actualizacién de infraestructuras
tecnoldgicas, y la inversion en formacién y desarrollo de habilidades para los
empleados. Ademas, la incertidumbre sobre el retorno de la inversion (ROI) es una
barrera significativa para la adopcion de estas tecnologias. Las empresas a menudo
encuentran dificil justificar los costos iniciales cuando los beneficios de la Industria 4.0
pueden no ser inmediatos y pueden tardar en materializarse. Esta incertidumbre puede
desalentar a las organizaciones a realizar las inversiones necesarias para adoptar
plenamente la Industria 4.0 (Mdller et al., 2018).

6.2. Complejidad de la implementacion

La integracion de estas tecnologias en los sistemas existentes puede ser un proceso
complicado y costoso, que requiere una planificacién meticulosa y la reestructuracion
de procesos operativos.

Segun Kache y Seuring (2017), uno de los mayores desafios en la implementacion
de la Industria 4.0 es la integracion de sistemas dispares y la gestion de grandes
voliumenes de datos generados por I0T y big data. La falta de interoperabilidad entre
los sistemas y la dificultad para integrar nuevos flujos de datos en infraestructuras
existentes pueden llevar a ineficiencias y retrasos en la implementacion. La adaptacion
de los procesos de produccion y gestion para incorporar tecnologias avanzadas
requiere una reestructuracion significativa. Esto no solo implica la actualizacion de
equipos y software, sino también la capacitacion de la fuerza laboral para manejar estas
nuevas tecnologias de manera efectiva. La resistencia al cambio y la falta de
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habilidades especializadas son barreras adicionales que pueden dificultar la transicion
hacia la Industria 4.0 (Mdller, Kiel, & Voigt, 2018).

6.3. Seguridad y Privacidad de los Datos

La digitalizaciébn de la cadena de suministro y la creciente conectividad entre
dispositivos y sistemas han aumentado significativamente la vulnerabilidad de las
empresas a los ciberataques y las brechas de seguridad. La ciberseguridad se ha
convertido en una preocupacion critica para las organizaciones que adoptan
tecnologias de la Industria 4.0, ya que un ataque cibernético puede tener
consecuencias devastadoras para las operaciones y la reputacion de la empresa.

Saeed y Kersten (2019) destacan que la proliferacion de dispositivos conectados en
la cadena de suministro ha creado nuevos puntos de entrada para los ciberataques. La
falta de estandares de seguridad y la implementacién deficiente de medidas de
proteccion en dispositivos 10T pueden comprometer la seguridad de la red y exponer
datos sensibles a amenazas externas.

La Industria 4.0 genera y gestiona grandes volumenes de datos, lo que plantea
desafios en términos de proteccion de datos y cumplimiento de regulaciones como el
Reglamento General de Proteccidon de Datos (GDPR) en Europa. Las empresas deben
asegurarse de que los datos sean gestionados de manera segura y que se cumplan
todas las normativas relevantes para evitar sanciones y dafios a la reputacion (Kache
& Seuring, 2017).

6.4. Normativa y gestion del impacto ambiental

El marco regulatorio para la Industria 4.0 aln esta en desarrollo, y la falta de
normativas claras y estandares globales puede dificultar la implementacion de nuevas
tecnologias. Las empresas deben navegar por un entorno normativo complejo que varia
segun la regién y la industria.

Ademas, la interoperabilidad entre tecnologias y plataformas es un desafio cuando
no existen estandares comunes, lo que puede llevar a problemas de integracién y
compatibilidad. La adopcién de estandares internacionales, como los promovidos por
organismos como ISO, es esencial para asegurar la cohesion y la eficiencia en la
cadena de suministro digital.

Por otro lado, las empresas también se deben enfrentar el desafio de gestionar el
impacto ambiental de estas tecnologias. Si bien la digitalizacién puede llevar a una
mayor eficiencia operativa y una reduccion en el uso de recursos, también plantea
desafios en términos de sostenibilidad.

Kache y Seuring (2017) destacan que la digitalizacion de la cadena de suministro
puede generar un aumento en el consumo de energia y en la produccién de residuos
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electronicos. Las empresas deben encontrar un equilibrio entre la adopcion de
tecnologias avanzadas y la gestion sostenible de sus operaciones para minimizar su
impacto ambiental. Para abordar estos desafios, las empresas deben implementar
practicas sostenibles que incluyan el uso de energias renovables, la economia circular
y la gestion eficiente de los recursos. Esto no solo ayudara a mitigar el impacto
ambiental, sino que también contribuira a la responsabilidad social corporativa y a la
mejora de la reputacion empresarial (Muller et al., 2018).

6.5. Resistencia al Cambio Organizacional

La transicion hacia la Industria 4.0 requiere un cambio cultural significativo dentro de
las organizaciones. La resistencia al cambio por parte de la fuerza laboral y la falta de
habilidades especializadas son desafios clave que las empresas deben abordar para
implementar con éxito tecnologias avanzadas.

Wamba y Akter (2015) sefialan que la resistencia al cambio es una barrera comun
en la adopcién de nuevas tecnologias. Los empleados pueden sentirse amenazados
por la automatizacion y la digitalizacion, temiendo por su seguridad laboral. Esto puede
llevar a una falta de compromiso y a la adopcion ineficaz de las nuevas tecnologias. La
falta de habilidades especializadas en &areas como la gestion de big data, la
ciberseguridad y el manejo de sistemas automatizados es un desafio importante. Las
empresas deben invertir en la capacitacion y el desarrollo continuo de sus empleados
para garantizar que cuenten con las habilidades necesarias para operar en un entorno
de Industria 4.0 (Kache & Seuring, 2017). Esto incluye no solo la formacién técnica,
sino también el desarrollo de habilidades blandas que faciliten la adaptacion al cambio.
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7. Tendencias futuras y oportunidades

La cadena de suministro ha experimentado una transformacion significativa con la
incorporacion de tecnologias emergentes. Sin embargo, a medida que estas
tecnologias contindan evolucionando, surgen nuevas tendencias y oportunidades que
prometen redefinir aln méas las operaciones logisticas y la gestion de la cadena de
suministro. En este apartado, se analizan las innovaciones emergentes, el futuro de la
automatizacion, las perspectivas de la colaboracion humano-maquina, el impacto de la
Industria 5.0, y las nuevas habilidades y competencias que seran requeridas.

7.1. Innovaciones Emergentes

Las innovaciones tecnoldgicas han sido un motor clave para la mejora de la
eficiencia en la cadena de suministro. Entre las mas destacadas se encuentran la
inteligencia artificial avanzada, la computacion cuantica y los gemelos digitales. Estas
tecnologias estan comenzando a redefinir la manera en que las empresas gestionan
sus operaciones, ofreciendo nuevas oportunidades para optimizar procesos y mejorar
la toma de decisiones.

e Inteligencia Artificial y Gemelos Digitales: La inteligencia artificial (IA) se
ha consolidado como una herramienta poderosa en la cadena de suministro,
permitiendo predicciones mas precisas y decisiones automatizadas. Los
gemelos digitales, por su parte, permiten a las empresas crear réplicas
virtuales de sus procesos fisicos, lo que facilita la optimizacién en tiempo real
(Schoenherr & Speier-Pero, 2015). Estas tecnologias, aunque aun en sus
primeras etapas, prometen transformar la eficiencia operativa a través de
simulaciones precisas y la capacidad de prever posibles fallos antes de que
ocurran.

e Computacién Cuéantica: La computacién cuéntica es otra tecnologia
emergente con un potencial disruptivo significativo. A medida que esta
tecnologia avanza, se espera que revolucione la capacidad de procesamiento
de datos complejos, permitiendo a las cadenas de suministro resolver
problemas de optimizaciéon que actualmente son imposibles de abordar con
las computadoras clasicas (Saeed & Kersten, 2019). Esto podria llevar a
mejoras drasticas en areas como la planificacion de rutas y la gestion de
inventarios.

7.2. Futuro de la Automatizacion

La automatizacion en la cadena de suministro no es un concepto nuevo, pero su
futuro parece aun mas prometedor con el avance de la robdtica avanzada, los vehiculos
auténomos, y los sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacion (AS/RS).
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Estos sistemas no solo mejoran la velocidad y precision en las operaciones, sino que
también ofrecen importantes reducciones en los costos operativos.

e Robdtica y Vehiculos Auténomos: Los robots colaborativos (cobots) y los
vehiculos autonomos estan revolucionando la forma en que se gestionan los
almacenes y el transporte de mercancias. Un estudio reciente mostré que la
implementacion de sistemas AS/RS puede reducir el tiempo de operacioén en un
30%, mientras que los vehiculos autbnomos estan reduciendo significativamente
los costos logisticos (Muller, Kiel, & Voigt, 2018).

e Impacto Econdmico: La adopcion de estas tecnologias tiene un impacto
econOmico positivo al reducir la dependencia de la mano de obra humana en
tareas repetitivas y propensas a errores, lo que se traduce en una mayor
eficiencia operativa y reduccién de costos (Christopher & Ryals, 2014).

7.3. Perspectivas de la Colaboracibn Humano-
Maquina

La colaboracion entre humanos y maquinas es una de las tendencias mas
emocionantes en la cadena de suministro. A medida que las tecnologias como la IA 'y
los cobots avanzan, la interaccién entre trabajadores humanos y maquinas se vuelve
cada vez mas fluida y productiva. Esta colaboracién permite combinar la adaptabilidad
y creatividad humanas con la precision y consistencia de las maquinas.

e Colaboracion Eficiente: La integracién de cobots en las lineas de produccion
ha demostrado aumentar la productividad en un 20%, al permitir que los
trabajadores humanos se enfoquen en tareas de mayor valor afiadido mientras
que los cobots manejan las tareas repetitivas (Wamba & Akter, 2015). Esta
simbiosis no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también reduce el
riesgo de errores y mejora la calidad del producto final.

e Desafios y Oportunidades: Sin embargo, esta tendencia también presenta
desafios, como la necesidad de una capacitacién continua para los trabajadores
humanos y la adaptacion a un entorno de trabajo cada vez mas tecnoldgico
(Saeed & Kersten, 2019). Las empresas que logren equilibrar esta colaboracion
podran aprovechar al maximo las capacidades de ambas partes.

7.4. Impacto de la Industria 5.0

Industria 5.0 representa una nueva direccion en la gestibn empresarial, donde las
tecnologias avanzadas se utilizan para empoderar a las personas y reducir la carga de
trabajo impuesta por las maquinas. Esta revoluciéon no solo impactara a todas las
industrias, sino que abrira un abanico de oportunidades ilimitadas para las empresas.

El término ha ganado popularidad en los ultimos afios, alineandose con una visién
renovada y ambiciosa de los negocios y la economia, centrada en el valor social por

Pagina 78|90



Méster en

La cadena de suministro. Influencia de la Industria 4.0 EE

agisting
v A"

encima de las ganancias econOmicas. Desde la introduccion de la robotica en los
entornos industriales, las maquinas se han encargado de tareas peligrosas, repetitivas
y monoétonas. Sin embargo, con los avances tecnoldgicos, estas maquinas ahora son
mas inteligentes y estan mejor conectadas.

Mientras que la Industria 4.0 se enfocaba en la automatizacion y la reduccién de la
intervencion humana en la produccion, la Industria 5.0 busca combinar la computacion
cognitiva con la creatividad y el ingenio humano. Este enfoque pone el bienestar
humano y ambiental en el centro de las operaciones, utilizando tecnologia avanzada no
solo para mejorar la productividad, sino también para aliviar el estrés de los
trabajadores.

Industria 5.0 adopta el mismo enfoque tecnolégico que su predecesora, la Industria
4.0, pero con un objetivo mas amplio: crear un entorno en el que los trabajadores
prosperen y se fomente la produccion circular y el uso eficiente de los recursos.
Ademas, este enfoque prepara a las industrias para ser mas resilientes ante impactos
externos, aumentando asi su competitividad y sostenibilidad.

Caracteristicas de la Industria 5.0

Las industrias son un pilar fundamental para la economia y la prosperidad de
cualquier pais. En medio de la transicion hacia la Industria 5.0, es crucial que las
industrias lideren los cambios hacia un enfoque mas humano, digital y sostenible. Las
siguientes son algunas de las caracteristicas clave de la Industria 5.0:

e Fabricacion Autonoma: Se enfoca en aumentar la productividad y reducir los
costos mediante la eliminacion de tareas repetitivas, permitiendo a los
trabajadores humanos centrarse en tareas estratégicas y creativas.

e Enfoque en la Experiencia del Cliente: Las empresas deben ofrecer
experiencias personalizadas y comprometidas, utilizando la tecnologia para
mejorar la satisfaccion del cliente y aumentar la retencion.

e Hiperpersonalizacion: La Industria 5.0 permite a las empresas adaptar
productos y servicios a las necesidades especificas de cada cliente, utilizando
big data para ajustar la oferta en tiempo real.

e Productos Personalizados: Con la personalizacion, los productos pueden
alinearse mejor con las preferencias individuales, lo que fortalece las relaciones
con los clientes y aumenta las ventas.

e Cadena de Suministro Receptiva: Una cadena de suministro flexible puede

adaptarse rapidamente a los cambios en la demanda, mejorando la eficiencia y
reduciendo los costos.
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e Productos Interactivos: Integrar sistemas interactivos permite a los clientes
experimentar un producto antes de comprarlo, lo que aumenta la satisfaccion y
las ventas.

e Centrado en el Ser Humano: Este enfoque prioriza el bienestar de los
trabajadores, ajustando las operaciones para mejorar la calidad de vida de los
empleados y satisfacer las necesidades de los clientes.

e Resiliencia: La capacidad de las empresas para adaptarse a interrupciones y
cambios es crucial en la Industria 5.0, asegurando su éxito a largo plazo.

e Sostenibilidad: Este enfoque no solo busca reducir el impacto ambiental, sino
también mejorar la eficiencia de los recursos y la moral de los empleados.

e Valor Social: La Industria 5.0 pone el valor social en el centro de la produccion,
minimizando la contaminacién y los residuos, y promoviendo procesos
productivos circulares.

e Artesania y Togque Humano: La combinacion de habilidades humanas y
robdtica colaborativa permite una produccién mas creativa y personalizada, lo
gue mejora la calidad y el valor de los productos.

e Robots Colaborativos: Los cobots liberan a los trabajadores de tareas
monotonas, permitiéndoles concentrarse en actividades mas innovadoras y
estratégicas.

Industria 5.0 esta disefiada para hacer que la produccion sea mas sostenible y
centrada en el ser humano, respetando los limites del planeta y mejorando la
competitividad empresarial. Esta revolucion no solo transforma la manera en que las
empresas operan, sino que también redefine el papel de las industrias en la sociedad,
alineando el crecimiento econdmico con la responsabilidad social y ambiental.
(Christopher & Ryals, 2014).
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8. Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo sintetizan los hallazgos principales, discuten las
implicaciones para la industria, ofrecen recomendaciones para las empresas y sugieren
areas de investigacion futura en el contexto de la Industria 4.0 y su impacto en la cadena
de suministro.

8.1. Resumen de hallazgos principales

Este trabajo ha explorado como la Industria 4.0 ha transformado la cadena de
suministro a través de la adopcion de tecnologias avanzadas como loT, big data,
inteligencia artificial y automatizacion. Los hallazgos principales destacan una mejora
significativa en la eficiencia operativa y una reduccion de costos, logradas gracias a la
optimizacién de procesos, la automatizacion y la mejora en la prevision de la demanda.
Sin embargo, también se han identificado desafios clave, como la complejidad en la
implementacion de estas tecnologias, los altos costos iniciales de inversion, la
resistencia al cambio dentro de las organizaciones y la creciente preocupacion por la
ciberseguridad.

Ademas, se ha enfatizado la importancia de integrar practicas sostenibles en la
cadena de suministro digitalizada, subrayando que la Industria 4.0 no solo debe
enfocarse en la eficiencia econémica, sino también en la responsabilidad social y
ambiental. La capacidad de innovar y adaptarse a las demandas cambiantes del
mercado ha surgido como un factor crucial para el éxito a largo plazo de las empresas
en un entorno cada vez mas competitivo.

8.2. Implicaciones para la industria

Los hallazgos de este trabajo tienen importantes implicaciones para la industria. La
adopcién de la Industria 4.0 es esencial para que las empresas permanezcan
competitivas en el mercado global. La eficiencia operativa mejorada y la reduccion de
costos permiten a las organizaciones ofrecer productos y servicios de mayor calidad a
precios mas competitivos. Sin embargo, para capitalizar estos beneficios, las empresas
deben superar las barreras tecnoldgicas, culturales y financieras asociadas con la
implementacion de estas nuevas tecnologias.

Ademas, la creciente importancia de la sostenibilidad implica que las empresas
deben integrar practicas sostenibles en sus operaciones diarias para cumplir con las
expectativas de los consumidores y las regulaciones gubernamentales. Esto no solo
mejorara la reputacion de la empresa, sino que también contribuird a la resiliencia a
largo plazo de la organizacion frente a desafios ambientales y sociales.
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8.3. Recomendaciones para empresas

A partir de los hallazgos y las implicaciones de este estudio, se recomienda a las
empresas que busquen adoptar la Industria 4.0 en sus cadenas de suministro que
inviertan tanto en tecnologia como en la capacitacion de su personal. La formacion
continua en &reas clave como big data, ciberseguridad y gestion de sistemas
automatizados es esencial para mantenerse competitivos. Ademas, es crucial que las
empresas desarrollen una estrategia clara para la integracion de nuevas tecnologias,
asegurando una transicion suave que minimice interrupciones en las operaciones. La
sostenibilidad también debe ser una prioridad; integrar practicas sostenibles no solo
responde a las demandas sociales y regulatorias, sino que también fortalece la
competitividad a largo plazo. Finalmente, dado el creciente riesgo de ciberataques, se
recomienda priorizar la ciberseguridad mediante la implementacion de protocolos
robustos y auditorias regulares.

8.4. Areas de investigacion futuras

Las tendencias futuras en la cadena de suministro, impulsadas por innovaciones
tecnologicas y el avance hacia Industria 5.0, presentan tanto desafios como
oportunidades para las empresas. La adopcion de nuevas tecnologias, la
automatizacion avanzada y la colaboracion humano-maquina no solo mejoraran la
eficiencia operativa, sino que también crearan valor adicional a través de la
personalizacion y la sostenibilidad. Sin embargo, para capitalizar estas tendencias, las
empresas deben invertir en el desarrollo de nuevas habilidades y competencias,
asegurando que su fuerza laboral esté preparada para el futuro.
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9. Estudio econdémico

El objetivo de este apartado es evaluar el coste econdmico y de tiempo asociado al
desarrollo de este Trabajo de Fin de Master. Se analizaran los recursos humanos y
materiales involucrados, las fases del proyecto, y los costes correspondientes, para
obtener un céalculo detallado del coste total del proyecto. Esto permitira comprender el
esfuerzo econémico requerido para llevar a cabo el trabajo y optimizar recursos en

futuros proyectos similares.

9.1. Fases del proyecto — Coste de tiempo

Para la realizacién de este proyecto, se ha llevado a cabo un conjunto de tareas,
gue se describiran a continuacion. Asimismo, se presentara una evaluacion detallada

del tiempo invertido en cada una de ellas.

Tabla 2. Coste de tiempo para larealizacién del TFM. Elaboracién propia.

ACTIVIDADES HORAS
Interpretar y entender detalladamente la normativa que rige el TFM 1
Elegir, delimitar y definir claramente el tema o area de estudio del TFM. 1
Establecer los objetivos especificos de la investigacion 10
Desarrollar un plan de investigacion y disefiar la metodologia adecuada. 5
Realizar investigaciones en archivos o consultar fuentes primarias relevantes. 50
Tomar notas detalladas y organizadas sobre las lecturas e investigaciones. 50
Estructurar y organizar las ideas y contenidos que se van a desarrollar en el 30
documento.
Recuperar, adaptar, disefiar o crear las figuras, tablas o anexos necesarios para 20
el TFM.
Procesar, interpretar y analizar los datos obtenidos durante la investigacion. 20
Sintetizar, relacionar y desarrollar las ideas clave que sustentan el argumento del 20
TFM.
Asegurar que todas las citas y referencias cumplen con las normas APA 5
Total Horas destinadas el TFM 212
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9.2. Material utilizado — Coste econdmico

Para la realizacion de este trabajo se han utilizado materiales tangibles que han
supuesto un coste econémico, entre ellos se encuentran:

Tabla 3. Coste econdmico del trabajo. Elaboracion propia.

Concepto Coste (€)
Internet 2
Electricidad a
Coste Matricula Liers
TOTAL —

La realizacion de este Trabajo de Fin de Master (TFM) ha implicado un considerable
esfuerzo en tiempo y estudio. En cuanto al coste econdmico, el proyecto ha requerido
una inversion total de 228 euros, que incluye gastos directos como internet, electricidad
y la matricula correspondiente al curso. A pesar de esta inversion econdmica ajustada,
se ha logrado acceder a recursos esenciales, incluyendo bases de datos, y otros
materiales necesarios para la investigacion, lo que ha sido clave para el desarrollo del
trabajo.

En lo que respecta al tiempo, la ejecucibn de este TFM ha requerido
aproximadamente una inversién de 212 horas distribuidas a lo largo de las diversas
fases del proyecto. Este tiempo ha sido empleado en una serie de actividades
fundamentales, tales como la interpretacién de la normativa del TFM, la seleccion y
delimitacién del tema de estudio, la formacién en técnicas metodoldgicas, y la redaccion
y edicion del documento final. Sin embargo, es importante destacar que la parte mas
costosa, tanto en tiempo como en esfuerzo, ha sido la busqueda y analisis de
informacion, asi como la estructuracion del trabajo. La busqueda de informacién ha
implicado una revision exhaustiva de la literatura existente, la consulta de multiples
fuentes primarias y secundarias, y la evaluacion critica de la relevancia y fiabilidad de
los datos recopilados. Este proceso no solo ha sido laborioso, sino también crucial para
asegurar que la investigacion se fundamenta en bases soélidas y que aborda de manera
efectiva la influencia de las nuevas tecnologias en la cadena de suministro.

La estructuracion del trabajo, por su parte, ha requerido un esfuerzo considerable
para organizar las ideas y los contenidos de manera coherente y légica. Esto ha
implicado no solo la redaccion de cada seccion, sino también la revision continua y la
reestructuracion del contenido para asegurar que el argumento central del TFM se
presenta de manera clara y convincente.
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En resumen, aunque el coste econdémico del TFM ha sido relativamente bajo, la
verdadera inversion se encuentra en el tiempo y esfuerzo dedicados a las etapas de
busqueda, analisis de informacidn, y estructuracion del trabajo.
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