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La metodologia Lean Manufacturing (LM) forma parte de la cultura general de mejora con-
tinua en infinidad de empresas en todo el mundo. En LEAN menos es mds: menos defec-
tos, menos movimientos, menos variabilidad, menos inventario; en definitiva, menos des-
perdicios, persiguiendo en todo momento la reduccion de los mismos para aumentar la
eficiencia global de la empresa. Por ofro lado, las tecnologias de la informacion (TIC) y su

aplicacién industrial a fravés de la industria 4.0 (-4.0),
han permitido a las empresas organizar mejor sus re-
cursos, contribuyendo a una mejora en la gestion de
su informacién, una mayor flexibilidad y aumento de
su capacidad funcional. A priori parece evidente que
las TIC pueden ayudar a las empresas a mejorar sus
resultados, sin embargo, las fricciones entre el mundo
LEAN y las TIC son a menudo frecuentes, ya que, pese
a gue en ambos casos las mejoras en su aplicacion
son evidentfes, una mala puesta en prdctica puede
ocasionar resultados indeseados.

La finalidad del este articulo es agrupar las herramien-
tas de la I-4.0 mds utilizadas, para posteriormente
centrarse en la interaccién entre la metodologia LEAN
y la 1-4.0, haciendo especial hincapié en la digitaliza-
cién de estos sisternas hacia un LEAN digital y adapta-
do a la redlidad futura de los entornos industriales, de
manera gue no solo se eviten las fricciones enfre am-
bos mundos, sino que se aproveche la I-4.0 para ate-
nuar las historicas barreras de implementacion de LM,
potenciando y mejorando estos sistemas. Para finali-
zar, abordaremos un caso practico desarollado en

la empresa multinacional Saint-Golbain, en concreto
en la division de fabricacion de morteros industriales,
donde se verd de forma empirica una aplicacion real
de digitalizacion de sistemas LEAN a fravés de la |-4.0,
y las ganancias obtenidas en dicho proceso.

BLOQUE I. HERRAMIENTAS LEAN EN LA INDUSTRIA ¢

Desde que Toyota diera a conocer al mundo su siste-
ma de produccion (Toyota Production System o Lean
Manufacturing), muchas han sido las publicaciones y
articulos referidos al mismo (Shah & Ward, 2002; Mc-
Kone et al., 2001; Womack & Jones 1996; Ohno 1988)
fratando de explicar sus bondades y beneficios. No es
el objeto de este estudio volver a hacer un repaso en
profundidad a dicha metodologia, sino mas bien ver
cudl es su interacciéon con la digitalizacion gradual a
la gue se estdn viendo sometidos los procesos indus-
tiales a través de la denominada 1-4.0. No obstante,
creemos que merece la pena recordar los principios
fundamentales en los que se asienta este modelo de
mejora continua.
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FIGURA 1
EL TEMPLO DE LAS FASES DE LA I-4.0
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Los sistemas de fabricacion LEAN tienen su origen en
Toyota alld por la década de 1950, intentfando dar
respuesta a los acuciantes problemas de falta de co-
lidad y sobrecostes de produccion que atravesaba
la compahia (Ohno, 1988). Dicha metodologia fue
recogida con posterioridad en diversas publicaciones
(Sugimori et al, 1977; Krafcik, 1988; Womack, Jone &
Ross, 1991), dando forma a lo que hoy se conoce
como Lean Manufacturing. La metodologia LEAN
fiene como objetivo fundamental la eliminacion de
cualquier desperdicio (Womack, Jone & Ross, 1991),
entendiendo como tal todo aquello que incurre en un
gasto y no aporta ningun valor. Siempre que hablo-
mos de beneficio o de valor, se habla desde el punto
de vista del cliente.

Pese a que la bibliografia es abundante, y es relati-
vamente sencillo encontrar consultores LEAN, muchas
de las empresas que se embarcan en proyectos para
adoptar los conceptos LEAN fracasan en su intento
(Lucey, Bateman & Hines, 2005; Pay, 2008). Es por
esto fundamental una correcta adaptacion de dicha
metodologia a las necesidades reales de la empresa.

BLOQUE II. LA INDUSTRIA 4.0  §

La digitalizacion de los procesos industriales, y la interco-
nexion entre los mismos, estd dando lugar a un nuevo
paradigma productivo que estd llamado a ser la nueva
revolucion industrial (RUBmMann et al, 2016). Toda esta
digitalizacion tecnoldgico-industiial se conoce como
I-4.0, y cada vez son mds las empresas interesadas en
invertir sus activos en modemizarse e implementar los
sistemas necesarios para alcanzar un nivel digital satis-
factorio. Bajo nuestro punto de vista, como luego vere-
mos explicado en el caso practico, la -4.0 no se puede
implementar de forma integral en todos sus niveles, sino
gue mds bien se ha de hacer por fases. A modo ilustra-
fivo, en la figura 1 se explican las fases que, a nuestro

modo de ver, infegran la |-4.0, y que se pueden resumir
en las fres siguientes:

e Fase Inicial: En primer lugar, las bases del sistema,
es decir, su infraestructura, que integra todas las
heramientas y equipos de control y automatiza-
ciéon de los procesos de negocio. Es una parte
criica para la futura implementacion digital, en la
cual se han de instaurar unas bases sdlidas y con
criterio normalizado de cara a poder sacar rendi-
miento de las siguientes fases. La fase inicial frata
principalmente de haraware y equipos, haciendo
especial hincapié en la parte de electrdnica in-
dustrial y automatizacion de los procesos a fravés
de la instauracion de PLCs (controladores légicos
programables), programacion, pantalias HMI (in-
ferfaz hombre-mdaaquina), redes e inferconexiones
entre equipos, etc.; es decir, toda aquella infraes-
fructura fisica encaminada a la posterior explota-
cion de la informacion en fases posteriores.

La implementacién de soffware bdsico de ges-
fién, como MRP (planificacion de requisitos de
materiales) o GMAO (gestion del mantenimiento
asistido por ordenador), fambién se integraria en
esta parte, si bien a nivel de soffware habrd fa-
cetas de los mismos que serdn implementadas
mds adelante, sobre todo en lo relativo a inter-
conectividad y explotacion de informacion; esta
fase estd mds relacionada con el cambio en la
operativa, pasando de un enforno cldsico a un
entomno digital.

¢ Fase de Implementacion: En esta fase se inicia
realmente la 1-4.0, y es donde se saca rendimien-
to a fodo lo implementado en la etapa anterior.
Es el momento de extraer y explotar la informa-
cion que ofrecen los sistemas de la infraestruc-
tura, con el objeto de anadlizarla y establecer
acciones de mejora, y de aumentar el con-
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FIGURA 2
PRINCIPALES PLATAFORMAS DE DIFUSION DE LA I-4.0
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frol automatico de los procesos para reducir la
mano de obra repetitiva y de bajo valor ahadido.

e Fase de Expansion: La parte final es aquella en la
que tienen cabida las herramientas tanto actua-
les como futuras, y que busca la generacion de
sistemas auténomos capaces de inferactuar con
su entorno, predecir funcionamientos y actuar en
consecuencia.

En el dmbito de la 1-4.0, cada vez son mds los paises
que desarrollan movimientos para fomentar y finan-
ciar su implantacion. A modo de ejemplo destaca-
mos las siguientes plataformas de difusion digital:

*  Espana: Industria Conectada (1)
e Alemania: Plaffform Industrie 4.0 (2)

e Estados Unidos: Clean Energy Smart Manufactu-
ring Innovation Institute (3), Industrial Infernet Con-
sorfium (4)

e ltalia: Piano Nazionale Industria 4.0 (5)
e Francia: Industrie du Futur (6)

La figura 2 presenta un mapa donde podemos ver
con mayor detalle las principales plataformas de difu-
sion de la I-4.0 en Europa.

Parece claro que la revolucion digital industrial estd
tomando forma, y que sin duda el impacto en la

economia mundial serd de gran calado. Asi, se es-
fima que en Alemania el impacto de la 1-4.0 en la
productividad industrial estard en tomo al 25% (RUB-
mann et al, 2016), o que supondrd un aumento Mmds
del 1% de PIB germano. En el caso de Espana, pese
a no encontramos todavia al mismo nivel industrial
que ofros paises europeos, se estd trabajando en
buena linea. En el portal «Industria conectada» po-
demos encontrar informacion diversa en la materia,
asi como también convocatorias de financiacion
para abordar proyectos de digitalizaciéon, progra-
mas de asesoramiento para empresas, incluso una
herramienta de autodiagndstico, HADA, orientada
a la evaluacion del nivel de implementacion de la
I-4.0 en nuestras empresas.

Por ultimo, cabe destacar la importancia de Ia
colaboracion entre empresas, e incluso entre pai-
ses, para el infercambio de buenas prdacticas en
la materia que posibiliten sinergias y aceleren la
fransformacion digital de los procesos industriales.
En este sentido, cabe destacar las buenas plata-
formas de difusion que han desarrollado paises
como EE.UU. y Alemania, a través de las cuales es
posible ver de forma dgil y sencilla los proyectos
relacionados con la I-4.0 que se estdn llevando
a cabo en diversas empresas de dichos paises,
posibilitando la exportacion de dichos proyectos a
empresas de otros sectores, aumentando de esta
forma la productividad y competitividad industrial
nacional.
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BLOQUE |l INTERACCION LEAN - I-4.0 DIGITALIZACION
DE LOS SISTEMAS LEAN ¢

A continuacién se procede a repasar 1os problemas y
oportunidades asociados a la digitalizacion de los pro-
cesos industriales, sobore todo en entomos LEAN, estable-
ciendo en todo momento un enfoque prdctico sobre
la implementacion de estos sisfemas, reduciendo en
la medida de lo posible la problemdtica asociada, e
infenfando convertir en ventajas competitivas 1o que a
prion parecen amenazas. De esta forma veremos que
la -4.0 no sélo no genera ficciones con LEAN, sino que,
si se enfoca bien, puede incluso ayudar a atenuar las
histdricas barreras de implementacion del Lean Mana-
gement.

Enfgque clasico: incompatibilidades entre LEAN e
4.0

Si analizamos la bibliografia existente, nos encontra-
mMos con ciertas alusiones a la problemdtica, al menos
a nivel tedrico, en la implementacion de LEAN Mana-
gement (LM) y la 1-4.0 (Piszczalski, 2000; Ruttimann &
Stoekli, 2016). Y es verdad que, bajo cierto punto de
vista las fricciones existen y pueden llegar a generar un
fracaso en la implementacion de estos sistemas si no
se manejan adecuadamente.

Para empezar, ambas requieren de muchos recursos
para su implantacion (Moyano Fuentes et al, 2012), por
o que en muchas ocasiones es necesario optar por
implementar LM o 1-4.0, de cara a evitar el colapso de
los equipos, Y la inversion excesiva de tiempo y dinero.
Nos encontramos también con una confrontacion de
base, a nivel puramente conceptual, ya que LM esta-
blece la simplicidad como forma de vida, buscando
disponer de la informacion justa, en el momento justo,
y de la motivacion y participacion del equipo huma-
no en la mejora continua, haciendo que los desperdi-
cios sean visibles para todo el mundo (Womack, 2004;
Ohno, 1988). En LM menos, es mds.

En este sentido la digitalizacion pude generar falta de
visibilidad, ya que la informacién se gestiona y alma-
cena de forma centralizada, (Houy, 2005; Drew, Mc-
Callum & Roggenhofer, 2004), pudiendo generarse
situaciones en las que los usuarios no dispongan de la
informacién. Otro problema asociado a la digitalizo-
cion puede venir del alejamiento de los gestores de la
linea de fabricacién (shop floor) (Houy, 2005; Sharma
& Pankaj, 2016), y es que la disposicion de informacion
de forma remota hace que pueda resultar apetecible
establecer un control de los KPIs (Key Performance In-
dicafors, o Indicadores Clave de Rendimiento) desde
el despacho, alejéndose de la realidad cotidiana del
proceso productivo.

Ademds, hay que fener en cuenta los denominados
fenémenos como Gold Plating y Silver-bullet Syndrome
(Brass et al, 2016). En primero de ellos hace referencia
a gque durante la implementaciéon de un proyecto de
digitalizacion, usuarios y desarroliadores implementan
funciones adicionales a las originalmente previstas,

muchas de las cuales son innecesarias y acaban ge-
nerando retrasos en la implementacion. Es fundamen-
tal establecer bien los objetivos desde el inicio, y dejar
las posibles mejoras para versiones posteriores, una vez
se haya lanzado y probado el proyecto. En cuanto al
Silver-bullet Syndrome, se da de forma generalizada
en casi todas las implementaciones, y es aquel en el
que los usuarios esperan que las nuevas tecnologias
van a resolver todos sus problemas, quedando eviden-
temente defraudados al comprobar la realidad. Es
muy importante formar adecuadamente a los usua-
rios, y que éstos conozcan las posibilidades reales de
los sistermas, asi como sus limitaciones. La tecnologia
ayuda y simplifica el trabagjo, pero no es una varita ma-
gica que elimina todos los problemas. En ocasiones la
digitalizacion provoca que se dificulte la visualizacion
de los procesos, al llevarse a cabo en ordenadores,
lo que supone también un factor limitante (Sharma &
Pankaij, 2016). Por el contrario, bien aplicado, puede
dar lugar a un mayor control al fener una vision global
del sistema desde cualquier punto de la linea.

Se ha de tener en cuenta fambién que la implementao-
cion de las TIC industriales lleva aparejado un inicio difi-
cil de predecir (Brass ef al, 2016), ya que hasta que no
se ponen en marcha No se puede saber como van a
funcionar con exactitud. La fase de testeo es compleja
y los camibios dificiles de ver a priori. Los camibios en los
enfomos digitales y programados son mds complejos,
y a menudo requieren de mano de obra extemna, lo
que puede ralentizar en exceso las modificaciones y
mejoras que se propongan. Son entomos Mdas rgidos
en cuanto al cambio, y se requiere de una buena defi-
nicion inicial, que resulfa compleja debido a que no se
sabe a ciencia cierta el funcionamiento hasta que se
ejecuta (Brass et al, 2016). Se sigue un procedimiento
de prueba y eror, ya que es dificil tener en cuenta to-
dos los factores cuando se estd programando.

Enfoque moderno; I-4.0 como habilitador en LEAN
Management §

En esta parte queremos mostrar un enfoque mds actua-
lizado en el cual las TIC industriales que generan la 1-4.0
no sélo no dificultan sino que, si son bien enfocadas,
pueden convertirse en elementos habilitadores en la im-
plementacion de la metodologia LEAN. La idea fundo-
mental radica en focalizar la 1-4.0 para contrarestar las
barreras de implementacion existentes en LEAN.

Las barreras a la hora de implementar LM son variadas,
pudiendo destacar por encima de todas la falta de
compromiso de la direccion, vy la falta de implicacion
y formacion de los trabaojaodores como las mds criti-
cas (Upadhye, Deshmukh & Garg, 2016). No obstante,
como se ha anticipado antes, si la digitalizacion de los
procesos industriales estd bien enfocada las barreras de
implementacion del LM pueden verse atenuadas.

Para empezar, las TIC facilitan la toma de datos mejo-
rando la capacidad de andlisis y foma de decisiones.
De esta forma se ofrece un entorno mads dindmico en la
deteccién temprana de problemas, y se consigue una
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mayor velocidad de reaccion y eliminacion de fuentes
de pérdida de eficiencics.

Lo anferior puede generar mayor compromiso de la
direccidn en la implementacion LEAN, ya que las TIC
ponen a su senicio informacion en tiempo real (Houy,
2005), pudiendo cenfrar su esfuerzo en los aspectos
que consideren mds importantes, y encontrando una
ventaja para mejorar la eficiencia de sus equipos. No
olvidemos que, principalimente, la falta de compromiso
de la direccidn a la hora de implementar LEAN viene
dada por no observar un mayor beneficio en dedicar
Su escaso tiempo a las heramientas implementadas en
vez de a su rutina habitual de trabajo. Si somos capaces
de aprovechar los enfornos digitales para darle un mo-
yor valor anadido a los métodos LEAN, serd posible un
Mayor COMPromiso por parte de la direccion.

Ofra de los ventajos es que se conseguird una mayor
interacciéon de los directivos con el proceso productivo
(Houy, 2005) ya que, al disponer de mds informacion y
conocimiento, aumentard su implicacion en los proble-
mas de la linea, pudiendo emprender acciones de me-
jora mds y mejor relacionadas con los problemas reales
de las lineas de fabricacion.

La implicacion de los frabajadores fambién es funda-
mental para garantizar el éxifo en la implementacion
LM (Adler, 1993; Wickens 1987; Parker 2003; Shadur ef
al. 1995; Vidal 2007). Con la I-4.0, el operario puede
inferactuar mds con el sistema (Ward & Zhou, 2006),
analizando datos y configurando mdquinas sobre la
marcha, reduciendo fiempos de gjuste gracias a la au-
formatizacion. Se pueden mostrar KPIs en tiempo real, y
actuar en consecuencia. En otras palabras, podemos
pasar de simples ejecutores de tareas rutinaras a mano
de obra de alfo valor anadido.

El uso masivo de pizaras en LEAN es sin duda una de
las mayores oportunidades de mejora que ofrecen los
sistemas digitales. La cantidad de informacion impresa
usada genera un desperdicio en si misma, gue es justo
lo que los sistemas LEAN fratan de eliminar. La digitali-
zacion también mejorard la gestion del conocimiento.
Las empresas LEAN por norma general tienen un mayor
aprovechamiento del conocimiento de los empleados
(Shama & Pankaj, 2016). Ademds, integrando las TIC
conseguiremos que las plataformas digitales potencien
este factor, facilitando el acceso a la formacion.

Finalmente, si hablamos de factores extemos, la relacion
con los proveedores pasa por ser un elemento de vital
importancia para el éxito de la implementacion LEAN y
su filosofia de JIT (just-in-time). La interconectividad que
ofrecen las TIC ayuda sin duda a que esta relacidon me-
jore notablemente.

Tros lo comentado anteriormente, parece claro que la
aportacion de la 4.0 hard que los métodos fradiciono-
les del LEAN cambien hacia ofros mds digitales, buscan-
do por un lado adaptarse a la futura revolucion industrial

digital'y, por otro, aprovechando estas tecnologias para
mejorar y pulir sus herramientas. Se ha de ser copaz de
fransformar en ventaja lo que a prior era un punto de
friccion, y es fundamental aplicar de forma corecta las
TIC, ya que una misma herramienta puede tener resul-
fados completamente distintos en funcién de cémo se
implemente.

Las heramientas LEAN cldsicas estan avanzando hacia
el temreno digital y tal vez sea éste un modelo que se
adapta mejor al cardcter occidental que el importado
de Toyota. Con el caso practico que veremos a conti-
nuacion se ha querido ilustrar como los sistemas LM de
una empresa estdn convergiendo hacia un modelo
digitalizado, optimizando y mejorando las herramientas
LEAN ya implementadas.

BLOQUE IV. CASO PRACTICO §

Introduccién al caso practico §

El caso practico relata la frasformacion digital de los sis-
femas LEAN de la empresa Saint-Gobain Weber (SGW),
muttinacional francesa lider mundial en la fabricacion
de morteros industriales, y que cuenta con 10 centros
productivos y 2 cenfros de distibucion en Espana. Los
datos presentados en este estudio se corresponden a
la situacion de la empresa entre los afos 2014-2017. En
esta empresa se contaba con una fuerte infraestructura
en materia de automatizacion de procesos, y poste-
riomnente se abordd la implementacion del Lean Ma-
nagement. En los Ultimos anos, y debido al despegue
en los iniciativas de 1-4.0, las heramientas LEAN imple-
mentadas han ido evolucionando hacia sistemas mds
digitales, lo que ha originado una mayor efectividad y
eficacia de dichas herramientas.

Antes de abordar el caso prdctico, donde se verdn
ejemplos concretos de herramientas LEAN digitalizadas
medionte la implementacion de la 1-4.0, queremos
reflexionar acerca de cierfas cuestiones practicas que
se han de tener en cuenta previomente a abordar pro-
yectos de digitalizacién, ya que es de vital importancia
gue los TIC estén bien implementadas, porque de o
contrario las ventajas comentadas anteriormente no se
obtendrdn.

Revisando la bibliografia existente, se deduce que las
empresas con Lean Management implementado son
mds capaces de abordar la digitalizacion de la 1-4.0
con mayores garantias de éxito que las que no lo tienen
(Ward & Zhou, 2006), debido sobre todo a los hdibitos
adauirdos en cuanto a estandarizacion y trabagjo en
equipo, que actuardn como elementos potenciadores
a la hora de abordar proyectos de digitalizacion. Ade-
mds, Visto desde ofro punto de vista, se puede deducir
gue empresas con LEAN obtendrdn beneficios pese a
no tener |-4.0, pero empresas 4.0 sin las bases de LEAN,
sobre fodo a nivel de estandarizaciéon y metodologia,
es probable que no obtengan los beneficios esperados
(Ward & Zhou, 2006). Bajo nuestro punto de vista, es me-
jor empezar con los bases del LEAN antes de abordar
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proyectos de digitalizacién de niveles superiores, pero si
gue creemos oportuno que la base estructural de
los sistemas digitales (infraestructura de la 1-4.0) se
implemente en paralelo, o incluso antes que la im-
plementacion LEAN. Se deberia de trabajar en la
base del templo (fig.1), pero antes de pasar a la
fase de implementacion de la 1-4.0, seria mejor es-
tablecer la metodologia LEAN.

Halbria que tener en cuenta también la necesidad
de establecer un mapa (roadmap) de implemen-
tacion en el cual se intfegren herramientas LEAN con
I-4.0, de manera que gradualmente se implemen-
te todo el proyecto, pero con un enfoque LEAN en
el uso de las TIC como requisito fundamental para
obtener éxito en su implantacién. En el caso prdc-
fico daremos consejos de cémo abordar su imple-
mentacion por fases, acometiendo inversiones y
frabajando en paralelo en la metodologia LEAN.

Es fundamental ademds tener recursos internos du-
rante todo el proyecto, capaces de orientar las he-
rramientas a la estrategia y modelo de negocio de
la empresa. Este es un error habitual en los sistemas
LEAN e I-4.0 liderados por consultores externos, sin
el apoyo necesario de recursos internos empresa.

La flexibilidad a las modificaciones de los sistemas
implementados es también fundamental (Brass et
al, 2016). Si cada pequeno cambio requiere de pe-
ticiones a personal externo, y el operario no 1o pue-
de llevar a cabo, es sin duda una fuente potencial
de fracaso. Es por tanto bdsico que las herramien-
tas 1-4.0 puedan ser modificables (inter-actuables)
con los operarios para evitar esto.

La 4.0 en Saint-Gobain Weber
SGW ha sido una empresa pionera en la automatiza-
cién de los procesos industriales, habiendo abordado
dichos proyectos desde hace casi 30 anos. Dicho
frabajo ha asentado las bases de lo que con pos-
terioridad se ha denominado 1-4.0, y que ha servido
de plataforma para la digitalizacion de los procesos
industriales en la actualidad. Volviendo de nuevo al
templo que infrodujimos en los apartados anteriores
(fig.1), se ha frabajado en una base sdlida que ha
constituido la fase inicial de la 1-4.0. Para ello, se entre-
vistd al responsalble nacional de proyectos electroni-
cos con el fin de determinar las principales herramien-
tas implementadas, entre las que estdn:

e Normalizaciéon: es fundamental, antes de abor-
dar un proceso de automatizacion, establecer
una pauta clara y bien definida en cuanto a la
estandarizacion de los elementos a ser imple-
mentados en las distintas fabricas, ya que de lo
contrario luego serd casi imposible la integracion
de dichos sistemas. En el caso de SGW se optd
por la compra centralizada y unificada de PLCs,
sistemas de dosificacion y resto de componentes
electrénicos e informdticos (sensores, pantalias
HMI, servidores, redes, etc.).

e Programacion Intema. Ademds, en SGW se crearon
nuUevos programas electronicos que comandan las
lineas de fabricacion, por lo que el control de la
instalacion es mayor, y mucho mds facil acometer
modificaciones en el futuro. Esfe es un punto clave
en la |-4.0 ya que, si somos capaces de dominar
la programacion de la maquinaria implementada,
serd mas sencilla la integracion de las distintas he-
rramientas que se adquieran en el futuro.

* Acceso remoto. Otra de los aspectos fundamen-
tales es la accesibiidad a los distintos elementos
de los lineas de produccién de forma remota, pu-
diendo controlar, modificar y restaurar los sistemas
que lo requieran sin necesidad del desplazamiento
in-situ de los técnicos. En una industria conectada,
éste factor constituye un elemento citico para la
mantenibilidad del sistema.

En la Uttima década se ha ido frabajando en la siguien-
te etapa de la 1-4.0, la conocida como fase de imple-
mentacion (ver fig. 1), desarollando sistemas capaces
de extraer la informacion de la infraestructura establec-
da en la fase inicial; es decir, se han explotado las posi-
bilidades que nos ha ofrecido el trabajo previo en ma-
feria de automatizacion y control de proceso. En esta
ocasion se enfrevistd ademds a distintos infegrantes del
equipo de ingenieria y tecnologias de la informacion,
habiendo destacado las siguientes herramientas:

e Control centralizado de la linea mediante el uso de
SCADAS (software de Supervision, Control y Adquisi-
cion de Datos).

e Sistemas de recogida automdtica de datos de la
linea (Historiadores), para posterior generacion de
partes de falbricacion automatica.

* Implementacion de sistemas de Infeligencia de
Negocio (Business Infelligence) para explotar la in-
formacion obtenida y poder establecer un control
remoto de los ratios de las fabricas.

e Integracion del uso del video para el andilisis de los
procesos, a nivel de productividad y seguridad.

e  Plataforma de formacion e-learning para el con-
junto de empleados de la empresa.

e Controles visuales en las lineas con alarmas ante
funcionamientos andmalos.

En la actualidad se estdn empezando a desarollar he-
ramientas que se infegrarian en la fase de expansiéon de
lal-4.0, y que van sobre todo enfocadas a que Ios siste-
mas funcionen de forma autbnoma, y que sean copa-
ces de interactuar con su entomo. Podriamos destacar
los siguientes ejemplos:

e Vision arfificial aplicada al control de calidad del
producto. Estos sistemas permiten discemir entre
producto vdlido o no vdlido mediante la tomna de
fotografia y compardndolo con un patrdn previa-
mente definido.
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e Reconfiguracion automdtica de los pardmetros de
la linea en funcién de los datos medidos. El sisterna
es capaz de variar su funcionamiento si observa fa-
llos, o si predice que va a ver uno.

*  Uso de vehiculos auto guiados (AGV) para la mao-
nipulacion v trasporte del producto acabado. Se
estd en fase de investigacion para la implementa-
cion de estos sistemas, los cuales permitirian sustituir
la mano de obra asociada a estas tareas.

e Dispositivos de redlidad aumentada. Se estd em-
pezando a utilizar estos sisternas, solbre fodo para
mostrar a los clientes los futuros resutfados derivados
del uso de nuestros productos.

Herramientas LEAN digitales en Saint-Gobain Weber ;-

SGW se inicid en LEAN una vez finalizada la fase inicial
(ver fig.1) de la |-4.0, es decir, con la infraestructura ya
creada, pero sin haber enfrado todavia en la fase de
implementacion. El enfoque de implementacion fue
el fradicional, mediante el apoyo del departamento
LEAN internacional y una consultora externa especia-
lista. Las heramientas originalmente implementadas
han ido convergiendo hacia ofras con un mayor peso
digital, aungue manteniendo la esencia inicial. Bdsi-
camente se ha perseguido aprovechar 1as nuevas
fecnologias para modernizar las herramientas LEAN
cldsicas, sobre todo en lo relacionado con el apar-
tado documental y de andilisis, buscando atenuar las
histdricas bareras de implementacion de LM, ade-
mds de reducir el tiempo dedicado a cumplimentar
documentos, y compartir y expandir las mejoras im-
plementadas entre las distintas fabricas.

La tabla T muestra un resumen del contenido expuesto
a continuacion, en la que se enumeran las principales
heramientas y/o actividades LEAN, y su digitalizacion a
fravés del uso de la I-4.0. Nuestro objetivo no es el de pro-
fundizar en el contenido tedrico de cada herramienta,
sino mds bien mostrar de qué manera la filosofia LEAN
estd evolucionando en empresas que, como SGW, tie-
nen una fuerte digitalizacion del proceso productivo. Las
heramientas son las siguientes:

*  Hoja de control de produccién (HCP). Se persigue
con esta herramienta llevar un control de lo que se
produce, relaciondndolo con el TAKT time (fiempo
medio entre el inicio de produccion de una unidad
de producto y el inicio de produccion de la siguien-
te unidad), de cara a balancear la produccidn con
la demanda, y detectar ipidamente desviaciones
entre lo fabricado y 1o planificado. A través de la
I-4.0, se han introducido sistemas de recoleccion
de datfos que han permitido la ejecucion de esa
HCP de forma automdtica, haciendo la toma de
datos mds precisa v fiable, reduciendo el tiempo
de reaccién y permitiendo la exportacion de los
datos a otros sistemnas para su posterior andlisis.

*  SMED (Single-minute exchange of die). Esta me-
fodologia permite la reducciéon de los tiempos

de cambio y preparacion de las maguinas en-
fre producto y producto. Es muy efectiva y esta
ampliamente implementada en SGW desde el
inicio del programa LEAN. La digitalizacion del
SMED empez6 con la introducciéon de soffware
especifico para la realizacion del andlisis, permi-
fiendo la reduccion de los tiempos de andlisis, y
exportando las rutinas de frabajo estandarizadas
de forma automdtica. En la actualidad se estd
frabajondo en el siguiente paso, que consiste en
la generacion de una nube donde se compar-
fan las mejores prdcticas de cada fdbrica.

Poka-Yoke. Por definicion significa técnica a prue-
bba de errores, y consiste en establecer un diseno
qgue evite el fallo en un sistema. Hay numerosos
ejemplos relacionados con esta técnica, y la
I-4.0 estd generando herramientas digitales ca-
paces de detectary corregir errores antes de que
se produzcan, como por ejemplo los sistemas de
vision arfificial, que permiten analizar productos
descartando los no vdlidos, incluso prediciendo
fallos futuros y cambiando la configuracion de la
mdAaguina en consecuencia.

Instrucciones de trabagjo, rutinas de trabajo estan-
darizado y auto-mantenimiento. Este apartado
estd centrado en el desglose de las tareas aso-
ciadas a un puesto de trabajo, destacando los
puntos criticos y estableciendo en algunos casos
el tiempo asociado a cada tarea. En SGW se
estd en proceso de introducir las rutinas de tra-
bajo digitales, mediante el uso de un software
especifico, y seguimiento mediante dispositivos
moviles (tablets) en el propio lugar de trabagjo. De
esta forma las rutinas de trabajo, mantenimiento
o frabajo estandarizado se pueden consultar y
supervisar digitalmente. Los cambios en las mis-
mas se actualizan de forma inmediata, permi-
fiendo generar una base de datos comun para
todas las plantas.

5S y gestion visual. Estas herramientas estdn
orientadas a la creacion de entornos de trabajo
eficientes, ordenados y limpios. Al haber sido in-
tegradas en la I-4.0, la empresa cuenta con plo-
taformas virtuales donde se comparte informa-
cién entre fdbricas, se hace seguimiento de los
proyectos de implementacion 5S y se generan
estandares visuales de referencia.

Gestion del Mantenimiento. Desde el punto de
vista LEAN, la gestion del mantenimiento pasa por
eliminar todas las pérdidas asociadas a los funcio-
namientos andémalos de los equipos originados por
averias, generando un plan de mantenimiento que
ataque todos los frentes. Mediante el uso de sof-
ware de gestion del mantenimiento (GMAQ), y la
integracion de las distintas féloricas en el mismo, se
estdn pudiendo planificar las fareas y llevar a cabo
un seguimiento de los KPIs fundamentales, tales
como MIBF (mean fime between failure), MTIR
(mean time to repair), fasa de averias, etc. Ade-

09] >

31



F. J. ALFONSO RUIZ / E. MARTINEZ CARO / J. GABRIEL CEGARRA

TABLA 1

PRINCIPALES HERRAMIENTAS Y/O ACTIVIDADES LEAN, Y SU DIGITALIZACION A TRAVES DEL USO DE LA I-4.0

Herramienta Lean

Digitalizacién con I-4.0

Ventaja Obtenida

Hoja control produccion

Infroduccién de sistemnas de recoleccion de datos que permitan la
ejecucion del parte de produccion de forma automdtica.

Toma de datos mds precisa y fiable,
reduciendo el tiempo de reacciéon y
permitiendo la exportacion de los datos
a ofros sistemas para su andlisis

Reduccion del tiempo de andlisis,
exportacion de rutinas de trabajo

productos andémalos de forma instantdnea, evitando que lleguen al
cliente final.

SMED Infroduccién de software especificos para la aplicacion del método. . C, )
estandarizadas, generacion de mejores
prdcticas para compartir entre fébricas.

Con herramientas digitales se estan generando sistemas a prueba Mayoregf Opo”un'd.odes alahora
de errores. Por ejemplo la vision artificial ayuda a descartar de configurar los sisternas. Mayor

Poka yoke adaptabilidad a cambios producto.

Mas velocidad, sin interrupcion de flujo
productivo.

Instrucciones de trabajo

Automantenimiento

Trabajo Estandarizado

Rutinas de frabajo digitales, mediante el uso de software y
seguimiento con dispositivos moviles (fablets).

Permite que las rutinas de frabaijo,
mantenimiento o trabajo estandarizado,
se puedan consultar y supervisar
digitalmente. Los cambios en las
mismas se actualizan de forma
inmediata, permitiendo generar una
base de datos comun para las distintas
plantas.

Gestién del Mantenimiento

Introduccién de un GMAO para la gestién del mantenimiento en
planta. Almacén de repuestos criticos comun en todos los centros y
control mediante cédigo de barras.

Control de KPIs, planes de accién
preventivos, correctivos y predictivos.
Inferconexiéon entre fdbricas y
proveedores.

5s

Creacion de plataformas digitales para el lanzamiento de proyectos
5Bs, su seguimiento y posterior re-aplicacion en ofras areas.

Mejores prdacticas compartidas en
fdbricas y posibilidad de seguimiento
remoto de proyectos 5S.

Evaluacién de riesgos

Andlisis de situaciones inseguras via video, mediante dispositivos
moviles y andlisis in-situ.

Participacion activa del equipo de
frabajo, posibilidad de compartir entre
centros. Video aporta mads informacion.

Matriz polivalencias

La formacioén e-learning

Formacién a la carta, no planificada y
con evaluaciéon del rendimiento.

Tablones de seguimiento

Reduccion de la masiva cantidad de informacion escrita y puesta
en pizarras que histéricamente genera la metodologia LEAN.

Las pizarras con KPI's y Planes de Accion digitales permiten la
actualizacion inmediata y la reduccion del tiempo necesario para
tenerlas al dia

Eliminacion de uno de los mayores
desperdicios de la metodologia LEAN: el
uso indiscriminado de papeles.

Pull system (kanban)

Introduccién de sisternas MRP que permiten la optimizacion del
proceso de planificacion, reduciendo el control manual de stocks y
permitiendo un mayor grado de eficiencia

Los sistemas Kanban se han mostrado
eficaces en el pasado, pero generan
controversia en la implementacion
actual del LEAN.

Gemba Walk

Control de KPIs de forma remota, mediante herramientas de gestion,

que permiten focalizar el tiempo y esfuerzo de los responsables del

centro, de cara a acudir a las partes de la linea cuando se necesita,

donde se necesita y sabiendo lo que se necesita. Es un Gemba
Walk 4.0.

Aumentar el grado de participacion
y compromiso de la Direccion, ya
que permite el ahorro de tiempo y la
deteccion prematura de problemas

Fuente: Elaboracion propia

mds, se estd implementando un almacén virtual .

de repuestos crfticos infegrado en el software y ges-
fionado con cddigos de barras; de esta manera se
dispone de un control de sfock de repuestos con
fodas los fdbricas inferconectadas, y ademds se
generan érdenes de pedido automdticas alos pro-
veedores cuando el numero de repuestos es me-
nor de un limite determinado (kanban electrdnico).

Evaluacion de Riesgos. En SGW, el paso cero de
cualquier Major Kaizen (proyecto de mejora foco-
lizada) pasa por hacer una evaluacion inicial de
riesgos asociados a la zona en cuestion. Se estdn
implementado evaluaciones de riesgos via video,
mediante el uso de fablefs, en las que se integran
los planes de accién y seguimiento, generando
una base de datos comun entre todas las félricas.
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La evaluacion de riesgos via video se estd erigiendo
como una heramienta muy Util desde el punto de
vista de la participacion del personal en la mejora
de la seguridad de las condiciones de trabajo.

Matriz de polivalencias y plan de formacion. Este
es sin duda uno de los pilares fundamentales de
Lean Manufacturing, la formacién y capacita-
cion del personal, sobre fodo en aguellas tareas
criticas y encaminadas a la consecucion de los
objetivos propuestos. Con la digitalizacion a tra-
vés del e-learning, se abre la puerta a que tanto
el mapa de actividades diarias, como la maitriz
de polivalencias (capacitaciones) y el plan de
formacion, se generen de forma personalizada
para cada infegrante del equipo, pudiendo ac-
ceder cada uno de ellos lioremente a tfravés de
la plataforma web. Es una formacion a la carta,
no planificada y con evaluacion del rendimien-
to. Los contenidos especificos relacionados con
LEAN cada vez son impartidos en mayor medida
mediante el uso de plataformas virtuales o bien
via Webex, a través de formadores interos y/o
externos, aumentando enormemente la flexibili-
dad vy eficacia formativa.

Tablones de implementacion y seguimiento. En
todo desarrollo LEAN hay una parte orientada a
la gestion visual de las heramientas implemen-
tadas mediante el uso de tablones en los que
se integra toda la documentacion generada.
Enfendemos que es cierfamente Util en fanto en
cuanto se genera una zona de interaccion entre
operarios y gestores para el andlisis de problemas
y el establecimiento de planes de accién, pero
con mucha frecuencia se cae en el abuso de
informacion y nimero de tablones, generdndose
finamente un efecto contrario a la que quere-
mos eliminar: un desperdicio.

Es habitual que los certificadores LEAN fundo-
menten su nota en base a la légica observada
en estos tablones, ademds evidentemente del
estado visual de las instalaciones, lo cual genera
en ocasiones un abuso en cuanto al montante
de informacion impresa.

La I-4.0 y su digitalizacion, permite reducir el uso
indiscriminado de papeles y generar pizarnas con
KPIs y planes de accion digitales, los cuales per-
miten ademads la actualizacion inmediata y la
reduccion del tiempo necesario para actualizar-
los. En la actualidad se estd empando a apostar
mds por las pizaras digitales, y la idea es que
en unos anos en SGW todas estén adaptadas al
entomno digital.

Pull system (Kanban). A nivel conceptual el siste-
ma pull establece que sea el mercado el que
con su propio consumo «tire» de la fabricacion,
generando dérdenes de pedido en base al con-
sumo real gue estd habiendo. En la implantacion
LEAN cldsica, éste sistema se implementaba me-
diante el uso de taretas Kanban, que se ubico-

ban fisicamente en el stock e iban apareciendo
conforme se consumia el material. La infroduc-
cién de sistemas MRP que permiten la optimiza-
cién del proceso de planificacion, reduciendo el
control manual de stocks y permitiendo un ma-
yor grado de eficiencia y de inferconexion con
proveedores, choca en cierto modo con el uso
de tarjetas kanban, y es en ocasiones objeto de
confroversia y debate entre los facilitadores LEAN
y las empresas con MRP implantado, sobre todo
porgue, segun ellos, los sistemas de gestion de
stock establecen hipdtesis de venta que en oca-
siones no se cumplen. En SGW consideran que Si
se ejecuta bien y se infegra en la I-4.0, el sistema
MRP puede generar un modelo de gestion pull
de alto nivel, sin tanta manualidad y con la posi-
bilidad de la infegracion de clientes y proveedo-
res en el sistema.

*  Gemba Walk. Esta terminologia se refiere a que
para entender los problemas y detectar los des-
perdicios, hay que estar donde éstos ocurren, es
decir, hay que bdijar a la linea/almacén/proceso
(Gemba en japonés), y ver de primera mano lo
que estd ocurriendo.

Con la digitalizaciéon promovida dentro de la
I-4.0, se potencia el control de KPIs de forma
remota, mediante herramientas de gestion vy vi-
sualizacion de datos, que permiten focalizar el
tiempo y esfuerzo de los responsables del centro,
de cara a acudir a las partes de la linea cuan-
do se necesita, donde se necesita y sabiendo 1o
gue se necesita. Se podria considerar como un
Gemba Walk 4.0, y lejos de dlejar a los responsa-
bles de la realidad del proceso productivo, si se
enfoca bien, puede contribuir a un aumento de
su implicacion y motivacion, sobre fodo porque
disponen de informacién que permite detectar
rdpidamente situaciones anémailas, y actuar en
consecuencia.

Como podemos ver, la digitalizacion de los sistermas
LEAN contribuye de forma evidente a que las me-
joras implementadas se puedan exportar de forma
rdpida y sencilla, obteniendo un impacto mucho ma-
yor. Ademds, se reducen notablemente los tiempos
de ejecucion de la metodologia, sobre todo a nivel
de andilisis y de generacion de documentos, lo que
en la mayoria de casos acalba por convertirse en un
grave problema a la hora de, ya no de implementar
inicialmente, sino de mantener el sislema LEAN ac-
fualizado. Con un enfoque digital, y sin perder de vista
la esencia del LM, la |-4.0 ayuda a eliminar o atenuar
algunas de las barreras histéricas de implementacion
LEAN.

CONCLUSIONES  §

En este articulo se ha analizado la interacciéon entre los
mundos del LEAN Management y el de la 1-4.0, y mds
concrefamente la influencia de este Ultimo a modo de
digitalizacion de las herramientas LEAN para una mejor
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implementacion de éstas. En primer lugar, se ha queri-
do mostrar el estado del arte de la I-4.0, asunto en ple-
na efervescencia y de futuro prometedor, planteando
ademds un modelo de implementacion por fases que
a nuestro modo de ver puede senvir de guia para las
empresas interesadas.

Posteriomente se ha profundizado en la interaccion
LEAN—-4.0, partiendo inicialmente del enfoque cldsico,
mdss dado a destacar las incompatibiidades entre am-
bos, para posteriomente albordar un enfoque Mds Mmo-
demo, en el que la I-4.0 actie como habilitador LEAN,
enfocando sus herramientas digitales en la atenuacion
y/o eliminacion de las barreras de implementacion en
LM.

Por Uitimo, se ha abordado el caso practico de la em-
presa multinacional Saint-Gobain Weber, mostrando
cémMo han ido evolucionando una serie de herramien-
tas LEAN hacia su digitalizacion, influenciadas por las TIC
implementadas en la empresa y como han ido con-
formando las distintas fases implementadas dentro del
proyecto I-4.0. Como se ha visto a través de este caso,
si el enfoque digital es el adecuado, la inferaccion de
ambos mundos es positiva y genera una sinergia en la
cual ambos se ven potenciados

Este articulo y el caso prdctico asociado muestran un
ejemplo de éxito en la implementacion de la meto-
dologia LEAN en entomos digitales. Ademds, puede
senvir de referencia a las empresas que quieran poten-
ciar su nivel de Lean Manufacturing, adaptdndolo a la
era digital y haciendo que el tiempo invertido en dicha
implementacion sea mds rentable y eficaz, tomando
como referencia alguna de las heramientas que han
sido descritos.

Aporta también una guia para empresas gue estén in-
feresadas en adentrarse en la 1-4.0, mostrando la ne-
cesidad de planificar las acciones a llevar a cabo de
forma escalonada e integrdndolas en un roadmap
previomente definido, y alineado con la estrategia de
la empresa.

Una limitacion del articulo podria venir a la hora de ex-
frapolar o generalizar los resultados mostrados, por o
que es recomendable hacer un frabagjo previo de plo-
nificacion y adaptacion a las necesidades reales de
cada empresa. En futuros estudios se podria profundi-
zar en estas cuestiones, analizando de forma empirica
la influencia y significancia de la digitalizacion de los
entomos LEAN a través de las herramientas aportadas
por la 1-4.0.

NOTAS  §

[1]1  hitp://www.industriaconectada40.gob.es/Paginas/in-
dex.aspx#inicio

[2]  hitp://www.plattform-i40.de/I40/Navigation/EN/Indus-
frie40/Whatlsindustrie40/what-is-industrie40.html

[3]  https://www.cesmii.org

[4]  http://www.iiconsortium.org/iiot-world-tour/index.htm

[6]  http://www.mise.gov.it/index.php/it/industria40

[6]  http://www.industrie-dufutur.org
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