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RESUMEN / ABSTRACT

En la empresa actual, y en un entorno globalizado como en el que nos encontramos,
resulta de vital importancia tener unos procesos eficientes y eficaces, capaces de
suministrar el producto o servicio en el plazo adecuado, en la cantidad adecuada, y con el
minimo coste posible. Desde hace varias décadas, la metodologia Lean aporta a las
empresas herramientas enfocadas a la mejora gradual y continua de su cadena de valor,
haciéndolas mas competitivas. Pese a esto, no resulta dificil encontrar implantaciones
Lean fracasadas, ain con el esfuerzo e inversion iniciales, lo cual conlleva una gran
pérdida de tiempo y dinero.

Por otro lado, la Industria 4.0 se esté erigiendo como la nueva revolucion industrial, la de
los sistemas ciber-fisicos, encaminada a la digitalizacion e interconectividad de los
sistemas productivos a través de la aplicacion industrial de las tecnologias de la
informacion. Serd critico en las empresas del futuro adaptar de forma adecuada sus
procesos/servicios a esta nueva era digital.

El proposito de esta tesis es, por un lado, determinar cudles son las barreras de
implantacion de la filosofia Lean mas habituales, y por otro, analizar las herramientas de
la Industria 4.0 méas utilizadas para, posteriormente, centrarse en la interaccion entre
ambos mundos, el de mejora continua y el digital. Se pretende hacer especial hincapié en
la digitalizacion de los sistemas orientados hacia un Lean digital y adaptados a la realidad
futura de los entornos industriales, de manera que no solo se eviten las fricciones entre
ambos enfoques, sino que se aproveche la Industria 4.0 para atenuar las historicas barreras
de implementacion del Lean Manufacturing, potenciando y mejorando estos sistemas.

Pese a ser un tema de gran interés para las empresas, actualmente no se disponen de
estudios cientificos que demuestren que la digitalizacion de las empresas a través de la
Industria 4.0 puede atenuar las barreras de implantacion de sistemas Lean y mejorar, por
tanto, el impacto de estos sistemas de mejora continua en los resultados de las empresas.

A través de un estudio en profundidad realizado dentro de la empresa multinacional Saint-
Gobain, mediante el analisis cuantitativo en 93 fabricas distribuidas en mas de 10 paises,
se ha conseguido demostrar estadisticamente la relacién positiva que las herramientas
digitales tienen en la implantacion Lean y, por ende, en los resultados de la empresa.

Los resultados obtenidos son de gran ayuda para aquellas empresas inmersas en proyectos
Lean de mejora continua, asi como en otras cuyos sistemas hayan perdido relevancia con
el paso del tiempo. Ademas, se suple en parte la falta de conocimiento en esta area, ya
que como se ha sefialado anteriormente apenas hay articulos cientificos que demuestren
esta relacion positiva. Por ultimo, pero no por eso menos importante, el haber hecho el
estudio desde dentro de uno de los grupos industriales mayores a nivel mundial, otorga a
esta investigacion un grado de aplicabilidad elevado por su estrecha cercania al mundo
de las empresas.

[Palabras Clave]. Lean Manufacturing, Industria 4.0, barreras implantacion lean,
digitalizacion, mejora continua, resultados empresariales.






SUMMARY / ABSTRACT

In today's company, and in a globalized environment such as the one we find ourselves
in, it is vitally important to have efficient and effective processes, capable of supplying
the product or service in the right time, in the right quantity, and at the lowest possible
cost. For several decades, the Lean methodology has provided companies with tools
focused on the gradual and progressive improvement of their value chain, making them
more competitive. Despite this, it is not difficult to find failed Lean implementations,
even with the initial effort and investment, which leads to a great loss of time and money.

On the other hand, Industry 4.0 is emerging as the new industrial revolution, the one of
the cyber-physical systems, aimed at the digitalization and interconnectivity of
production systems through the industrial application of information technologies. It will
be critical in the companies of the future adequately adapt their processes/services to this
new digital era.

The purpose of this thesis is, on one hand, to determine which are the most common
barriers for the implementation of the Lean philosophy, and on the other hand, to analyze
the tools of Industry 4.0 most used. Finally, it will be focused on the interaction between
both worlds, digital and continuous improvement, with special emphasis on the
digitalization of these systems towards a digital Lean and adapted to the future reality of
industrial environments, so that not only friction between both approaches is avoided, but
also Industry 4.0 is used to mitigate the historical barriers to the implementation of Lean
Manufacturing, enhancing and improving these systems.

Despite being a topic of great interest for companies, currently there are no scientific
studies showing that the digitalization of companies through Industry 4.0 can mitigate the
barriers to Lean implementation, and therefore improve the impact of these systems of
continuous improvement in the results of companies.

Through an in-depth study carried out within the multinational company Saint-Gobain,
by means of the quantitative analysis in 93 factories distributed in more than 10 countries,
it has been possible to statistically demonstrate the positive relationship that digital tools
have in the implementation of Lean, and therefore in the results of the company.

The results obtained are of great help for those companies immersed in Lean projects of
continuous improvement, as well as in others whose systems have lost relevance over
time. In addition, the lack of knowledge in this area is partly solved, since as we said there
are hardly any scientific articles that demonstrate this positive relationship. Last, but not
least, having made the study from within one of the largest industrial groups worldwide,
gives this research a high degree of applicability due to its close proximity to the business
world.

[Keywords]. Lean Manufacturing, Industry 4.0, barriers to lean implementation,
digitalization, continuous improvement, business results.
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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO PRIMERO: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION.

Los sistemas de fabricacion Lean tienen su origen en Toyota alla por la década de 1950,
intentando dar respuesta a los acuciantes problemas de falta de calidad y sobrecostes de
produccion que atravesaba la compaiia (Ohno, 1988). Dicha metodologia fue recogida
con posterioridad en diversas publicaciones (Sugimori et al, 1977; Krafcik, 1988;
Womack, Jone y Ross, 1991), dando forma a lo que hoy en dia se conoce como Lean
Manufacturing. La metodologia Lean tiene como objetivo fundamental la eliminacion de
cualquier desperdicio (Womack, Jone y Ross, 1991), entendiendo como tal a todo aquello
que incurre en un gasto y no aporta ningun valor o beneficio desde el punto de vista del

cliente.

Desde que Toyota diera a conocer al mundo su sistema de produccion (Toyota Production
System o Lean Manufacturing), muchas han sido las publicaciones y articulos referidos
al mismo tratando de explicar sus bondades y beneficios (por ejemplo, Shah y Ward,

2002; McKone et al., 2001; Womack y Jones 1996; Ohno 1988;).

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

reales de la empresa.

Por otra parte, la digitalizacion de los procesos industriales y la interconexion entre los
mismos, estd dando lugar a un nuevo paradigma productivo que estd llamado a ser la
nueva revolucion industrial (Riipmann et al, 2016). A toda esta digitalizacion
tecnologico-industrial se le conoce como Industria 4.0 (I-4.0), y constantemente
aumentan las empresas interesadas en invertir sus activos en modernizarse e implementar

los sistemas necesarios para alcanzar un nivel digital satisfactorio.
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En el ambito de la [-4.0, cada vez  son mads los paises que desarrollan movimientos
para fomentar y financiar su implantaciéon. A modo de ejemplo, en la tabla 1.1,

destacamos las principales plataformas de difusion digital.

Pais Plataforma Web

Espafia Industria Conectada http://www.industriaconectada40.gob.es/Paginas/index.aspx#inicio
http://www.plattform-

Alemania Plattform Industrie 4.0 140.de/140/Navigation/EN/Industrie40/WhatlsIndustrie40/what-is-

industrie40 html

Clean Energy Smart
USA Manufacturing https://www.cesmii.org/
Innovation Institue
Industrial Internet

USA . http://www.iiconsortium.org/iiot-world-tour/index htm
Consortium
. Piano Nazionale . e o .
Italia Industria 4.0 http://www.mise.gov.it/index.php/it/industria40
Francia Industrie du Futur http://www.industrie-dufutur.org/

Tabla 1.1. Principales plataformas de difusion digital en la Industria 4.0

Enla figura 1.1, se presenta un mapa donde podemos ver con mayor detalle las principales

plataformas de difusion de la Industria 4.0 en Europa.

MAD=
SMART

I
Il BN INDUSTRY

14.-0

INDUSTRIA 4.0

- PIANO —
D4 I "l‘ngga = INDUSTRIE 4.0
B T T — ‘/ )

AUSTRIA

Figura 1.1. Principales plataformas de difusion de la I-4.0. Fuente: Industria conectada.

Parece claro que la revolucion digital industrial esta tomando forma y que, sin duda, el

impacto en la economia mundial sera de gran calado. Por ejemplo, se estima que, en
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Alemania, el impacto de la I-4.0 en la productividad industrial estara en torno al 40% en

2025 (Miiller, 2020), lo que supondra un aumento mas del 2% de PIB germano.

En el caso de Espafia, pese a no encontrarnos todavia al mismo nivel industrial que otros
paises europeos, se estd trabajando en buena linea. En el portal /ndustria conectada, del
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, comentado con anterioridad, podemos
encontrar informacion diversa en la materia, asi como también convocatorias de
financiacion para abordar proyectos de digitalizacion, programas de asesoramiento para
empresas, incluso una herramienta de autodiagnostico, HADA, enfocada a la evaluacion

del nivel de implementacion de la I-4.0 en las empresas espaifiolas.

Cabe destacar la importancia de la colaboracion entre empresas, € incluso entre paises,
para el intercambio de buenas practicas en la materia que posibiliten sinergias y aceleren
la transformacion digital de los procesos industriales. En este sentido destacan las
plataformas de difusion que han desarrollado paises como USA y Alemania, a través de
las cuales es posible ver de forma agil y sencilla los proyectos relacionados con la
Industria 4.0 que se estan 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.

Enfoque clasico: incompatibilidades entre LEAN e Industria 4.0.

Si analizamos la bibliografia existente, nos encontramos con ciertas alusiones a la
problematica, al menos a nivel tedrico, en la implementacion de Lean Management y la
Industria 4.0 (Piszczalski, 2000; Riittimann y Stockli, 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 implantaciéon (Moyano
Fuentes et al, 2012), por lo que en muchas ocasiones es necesario optar por implementar
Lean Management o Industria 4.0, de cara a evitar el colapso de los equipos, y la inversion

excesiva de tiempo y dinero.
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Nos encontramos también con una confrontacion de base, a nivel puramente conceptual,
ya que Lean establece la simplicidad como forma de vida, buscando disponer de la
informacion justa, en el momento justo, y de la motivacion y participacion del equipo
humano en la mejora continua, haciendo que los desperdicios sean visibles para todo el

mundo (Womack, 2004; Ohno, 1988). En Lean menos, es mas.

En este sentido la digitalizacion pude generar falta de visibilidad, ya que la informacion
se gestiona y almacena de forma centralizada, (Houy, 2005; Drew, McCallum y
Roggenhofer, 2004), pudiendo generase situaciones en las que los usuarios no dispongan
de la misma. Otro problema asociado a la digitalizacion puede venir del alejamiento de
los gestores de la linea de fabricacion (Houy, 2005; Sharma y Pankaj, 2016), y es que la
disposicion de informaciéon de forma remota hace que pueda resultar apetecible establecer
un control de los indicadores desde el despacho, alejandose de la realidad cotidiana del

proceso productivo.

Ademas, hay que tener en cuenta los denominados fenomenos “Gold Plating” y “Silver-
bullet Syndrome” (Brass et al, 2016). En primero de ellos hace referencia a que durante
la implementacion de un proyecto de digitalizacién, usuarios y desarrolladores
implementan funciones adicionales a las originalmente previstas, muchas de las cuales
son innecesarias y que acaban generando retrasos en la implementacion. Es fundamental
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 resuelvan todos sus problemas,
quedando evidentemente defraudados al comprobar la realidad. Es muy importante
formar adecuadamente a los usuarios y que estos conozcan las posibilidades reales de los
sistemas, asi como sus limitaciones. La tecnologia ayuda y simplifica el trabajo, pero no

es una varita magica 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 cual genera un factor limitante (Sharma y Pankaj,
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2016). Por el contrario, bien aplicado, puede dar lugar a un mayor control al tener una

vision global del sistema desde cualquier punto de la linea.

Se ha de tener en cuenta también, que la implementacion de las herramientas digitales
industriales lleva aparejado un inicio dificil de predecir (Brass et al, 2016), ya que hasta
que no se ponen en marcha no se saben como van a funcionar al 100%. La fase de testeo
es compleja y los cambios dificiles de ver a priori. Los cambios en los entornos digitales
y programados son mas complejos y a menudo requieren de mano de obra externa, lo que
puede ralentizar en exceso las modificaciones y mejoras que se propongan. Son entornos
mas rigidos en cuanto al cambio y se requiere de una buena definicion inicial, la cual es
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 error, ya que es dificil tener

en cuenta todos los factores cuando se esta programando.

Enfoque moderno: Industria 4.0 como elemento habilitador en Lean Management.

Frente al enfoque clasico, actualmente se propone una vision mas actualizada en la cual
las herramientas de digitalizacion que generan la I-4.0 no sélo no dificultan, sino que, si
son bien enfocadas, pueden convertirse en elementos habilitadores en la implementacion
de lametodologia Lean. La idea fundamental radica en focalizar la I-4.0 para contrarrestar

las barreras de implementacion existentes en Lean.

Las barreras a la hora de implementar Lean Management son variadas, pudiendo destacar,
por encima de todas, la falta de compromiso de la direccion, y la falta de implicacion y

formacion de los trabajadores como las mas criticas (Upadhye, Deshmukh y Garg, 2016).

Como se ha anticipado antes, si la digitalizacion de los procesos industriales esta bien
enfocada las barreras de implementacion del Lean Management pueden verse atenuadas.
Para empezar, las herramientas digitales facilitan la toma de datos mejorando la capacidad
de analisis y toma de decisiones. De esta forma se ofrece un entorno mas dinédmico en la
deteccion temprana de problemas, y se consigue una mayor velocidad de reaccion y

eliminacion de fuentes de pérdida de eficiencias.
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Lo anterior puede generar mayor compromiso de la direccion en la implementacion Lean,
ya que las herramientas digitales ponen a su servicio informacion en tiempo real (Houy,
2005), pudiendo focalizar su esfuerzo en los aspectos que consideren mas importantes, y
encontrando una ventaja para mejorar la eficiencia de sus equipos. No olvidemos que,
principalmente, la falta de compromiso de la direccion a la hora de implementar Lean
viene dada por no ver éstos un mayor beneficio en dedicar su escaso tiempo a las
herramientas implementadas en vez de a su rutina habitual de trabajo. Si somos capaces
de aprovechar los entornos digitales para darle un mayor valor afiadido a los métodos

Lean, conseguiremos un mayor compromiso por parte de la direccion.

Otra de las ventajas es que se conseguird una mayor interaccion de los directivos con el
proceso productivo (Houy, 2005), ya que, al disponer de mdas informacién y
conocimiento, aumentard su implicacion en los problemas de la linea, pudiendo
emprender acciones de mejora mas y mejor relacionadas con los problemas reales de las

lineas de fabricacion.

La implicacion de los trabajadores es fundamental para garantizar el éxito en la
implementacion Lean (Adler, 1993; Wickens 1987; Parker 2003; Shadur et al. 1995;
Vidal 2007). Con la Industria 4.0, el operario puede interactuar mas con el sistema (Ward
y Zhou, 2006), analizando datos y configurando méquinas sobre la marcha, reduciendo
tiempos de ajuste gracias a la automatizacion. En otras palabras, podemos pasar de

simples ejecutores de tareas rutinarias a mano de obra de alto valor afiadido.

El uso masivo de pizarras 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, que es justo lo que los sistemas Lean tratan de eliminar.

La digitalizacion también puede mejorar la gestion del conocimiento. Las empresas Lean
por norma general tienen un mayor aprovechamiento del conocimiento de los empleados
(Sharma y Pankaj, 2016). Ademas, mediante la digitalizacion se consigue que las

plataformas digitales potencien este factor, facilitando el acceso a la formacion.
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Si hablamos de factores externos, la relacion con los proveedores pasa por ser un elemento
de vital importancia para el éxito de la implementacion Lean y su filosofia de entregas
justo a tiempo, Just in Time (JIT). La interconectividad que ofrecen las herramientas

digitales ayuda sin duda a que esta relacién mejore notablemente.

La digitalizacion del Lean a través de la Industria 4.0

Tras lo comentado anteriormente, parece claro que la aportacion de la Industria 4.0 hara
que los métodos tradicionales del Lean cambien hacia otros mas digitales buscando, por
un lado, adaptarse a la futura revolucién industrial digital y, por otro, aprovechando estas
tecnologias para mejorar y pulir sus herramientas. Se ha de ser capaz de transformar en
ventaja lo que a priori era un punto de friccion. Ademas, es fundamental aplicar de forma
correcta la digitalizacién, ya que una misma herramienta puede tener resultados
completamente distintos en funcion de como se implemente. Las herramientas Lean
cléasicas estan avanzando hacia el terreno digital y tal vez sea éste un modelo que se adapte

mejor al caracter occidental que el importado de Toyota.

En conclusion, la metodologia Lean Manufacturing forma parte de la cultura general de
mejora continua en infinidad de empresas en todo el mundo. En Lean, menos es mas,
menos defectos, menos movimientos, menos variabilidad, menos inventario, en
definitiva, menos desperdicios, persiguiendo en todo momento la reduccion de los
mismos para aumentar la eficiencia global de la empresa. Por otro lado, las tecnologias
de la informacion, y su aplicacion industrial a través de la Industria 4.0 (I-4.0), han
permitido a las empresas organizar mejor sus recursos, contribuyendo a una mejora en la
gestion de su informacion, una mayor flexibilidad y aumento de su capacidad funcional.
A priori parece evidente que las herramientas digitales ubicadas dentro de la I-4.0 pueden
ayudar a las empresas a mejorar sus resultados, sin embargo, las fricciones entre el mundo
Lean y el digital son a menudo frecuentes, ya que, pese a que en ambos casos las mejoras
en su aplicacion son evidentes, una mala puesta en practica puede ocasionar resultados
indeseados. En la actualidad, no se disponen de estudios rigurosos y contrastados
empiricamente que demuestren que la digitalizacion de las empresas a través de la 1-4.0

puede atenuar las barreras de implantacion Lean.
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Por tanto, la finalidad de esta tesis es, por un lado, determinar cuéles son las barreras de
implantacion de la filosofia Lean mas habituales, y por otro, analizar las herramientas de
la I-4.0 mas utilizadas. Posteriormente nos centraremos en la interaccion entre ambos
mundos, el de mejora continua y el digital, haciendo especial hincapié en la digitalizacion
de los sistemas hacia un Lean digital y adaptado a la realidad futura de los entornos
industriales, de manera que no so6lo se eviten las fricciones entre ambos enfoques, sino
que se aproveche la I-4.0 para atenuar las historicas barreras de implementacion del Lean
Manufacturing, potenciando y mejorando estos sistemas. Para ello, relacionaremos las
principales herramientas de mejora continua con herramientas digitales para establecer

una posible relacion entre ambas que sera contrastada posteriormente de manera empirica.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El objetivo general de esta tesis radica en poder aportar mas informacién en este campo
de conocimiento ya que apenas se han encontrado articulos cientificos que demuestren
empiricamente la influencia de la I-4.0 en la implementaciéon Lean. Para ello,
determinaremos los elementos clave en la implementacion del Lean Management para
establecer una guia de buenas practicas y, por consiguiente, contribuir a aumentar el
porcentaje de éxito en su puesta en marcha. Ademads, profundizaremos en la contribucion
del factor I-4.0 como elemento habilitador del Lean, siendo la I-4.0 el principal aspecto

diferenciador respecto a otros estudios previos realizados en este ambito.

Desde el primer momento, se ha pretendido desarrollar una tesis muy vinculada a la
actividad industrial, obteniendo informacion de primera mano de un grupo industrial
multinacional. intentando reducir el “gap” que en muchas ocasiones existe entre el mundo

académico y el empresarial.

De manera especifica, se enumeran los siguientes objetivos:

e Evaluar el impacto de los diferentes factores que influyen en la implantacion
Lean.

e Identificar aspectos clave que garanticen el éxito en la implantacion Lean.

e Analizar la influencia de las barreras de entrada en la implantacion Lean.
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e Relacionar la implantacion Lean con las nuevas metodologias englobadas en

la corriente de la I-4.0 sefialando en qué modo éstas influyen en el proceso.

e Plantear un modelo Lean que evite los factores limitantes, y que consiga una

mayor efectividad en su implantacion.

e Testar el modelo tedrico desarrollado en un entorno multinacional para dotar

a la investigacion de un grado de aplicabilidad en la industria elevado.

e Aportar nuevo conocimiento cientifico en esta area, ya que apenas hay
estudios cientificos que demuestren empiricamente la relacion entre la

Industria 4.0 y la implantaciéon Lean.

e Servir de guia para empresas que vayan a emprender o se encuentren
inmersas en proyectos Lean, de manera que éstas se beneficien de las

implicaciones practicas que se desprendan de esta tesis.

1.3 DESCRIPCION DE CONTENIDOS

La presente tesis se ha estructurado en seis capitulos convenientemente diferenciados, los

cuales pasamos a detallar a continuacion.

En el primer capitulo se realiza una introduccion a los sistemas tradicionales de mejora
continua, asi como también a la nueva corriente de digitalizacion industrial llamada
Industria 4.0, dejando patente la importancia de ambos para garantizar el futuro de las
empresas en un mercado tan competitivo y globalizado como el actual, y justificando
haber elegido este tema para el estudio. Se expone la necesidad de analizar como
interaccionan ambos mundos y los distintos enfoques que a dia de hoy existen,
introduciendo el planteamiento de que la Industria 4.0 puede atenuar las historicas

barreras de implantacion Lean.
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En el segundo capitulo se analizan en profundidad los distintos conceptos relacionados
con la Industria 4.0 y la implantacion Lean, asi como la interaccion entre ellos, haciendo
una exhaustiva revision de la literatura. Se constata que no hay apenas articulos en la
actualidad que hablen de la interaccion entre ambos conceptos, y menos aiin con caracter
cientifico. En este capitulo, se exponen las principales barreas de implantacion Lean, asi
como las herramientas que actualmente mas se estdn desarrollando en la Industria 4.0.
Finalmente se relacionan las barreras Lean y las herramientas digitales que pueden ayudar
a eliminarlas, y se exponen los beneficios tedricos de la digitalizacion en la implantacion

de los sistemas Lean.

En el tercer capitulo se expone el marco conceptual para el desarrollo de nuestro modelo
de investigacion mediante el planteamiento de las hipotesis de este estudio, cuyas

variables principales son: Mejora continua, Digitalizacion, y Resultados Empresariales.

En el capitulo cuarto se detalla la metodologia de investigacion que hemos utilizado,
detallando la muestra y los instrumentos de medida. Ademas, se selecciona la técnica de
analisis, que en nuestro caso estd fundamentada en los modelos de ecuaciones

estructurales basados en la varianza (PLS).

En el capitulo quinto se analizan los resultados y se valida el modelo, contrastando las
hipotesis propuestas en los capitulos anteriores, y constatando que la teoria propuesta

tiene validez cientifica.

En el capitulo sexto y tltimo, se muestran las conclusiones finales de la tesis y se aborda
un debate de los resultados obtenidos. Para cerrar este capitulo nos focalizamos en las
implicaciones desde el punto de vista empresarial, haciendo especial hincapié en dar un
enfoque practico que sirva de ayuda a las empresas a la hora de implantar sus sistemas de
mejora continua. No olvidamos las posibles lineas futuras de investigacion, asi como las

limitaciones del estudio que pudieran ser subsanadas en otras investigaciones.
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CAPITULO SEGUNDO: FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. HERRAMIENTAS LEAN

Lean Manufacturing, en lineas generales, puede ser descrito como un enfoque, una forma
de ver la gestion productiva de una empresa, a través de la cual se identifican los procesos
de valor anadido desde el punto de vista del cliente (Womack, 1990) para ser transferidos
y optimizados a través de herramientas concretas de mejora continua (Sha y Ward, 2007).
En su origen, Lean Manufacturing procede del sistema de produccion originalmente
establecido por Toyota (Ohno, 1988), y que fue bautizado como Toyota Production
System (TPS) y conceptualizado por su precursor Taichii Ohno. El concepto central
proviene de suministrar productos y/o servicios al ritmo que demanda el cliente
eliminando progresivamente todo tipo de desperdicio (Womack, 1990). Desde su origen,
el Lean Manufacturing cambia para siempre la forma trabajar de la gente, generando
ambientes de trabajo retadores y participativos, con un mayor reparto de proyectos y
responsabilidades, y posibilitando mayores y mas rapidos ascensos y crecimientos de

carrera profesional (Womack, 1990).

En la metodologia Lean existe una base metodoldgica basada en el modelo Genba kanri
(Handyside, 1997), mediante el cual se establecen las 3 bases (Ilamadas 3s), que generan
todas las acciones: control de conocimientos, procedimientos estandares y grupos de
mejora (Kaizen). Otro de los elementos fundamentales es la parte de gestion, que puede
generalizarse en 5 areas (Upadhye et al, 2016): liderazgo sélido, cultura basada en el
trabajo en equipo, sistemas de comunicacion, desarrollos de mejoras simultdneos y

aplicacion concisa y exhaustiva de la mejora continua.

Basandonos en la escala dimensional establecida por Sha y Ward (2007), podemos
establecer una cuantificacion conceptual del Lean Manufacturing mediante el uso de diez

factores:

1. Retroalimentacion de los proveedores: todas las reclamaciones de los productos y
servicios recibidos de los clientes para ser comunicados periddicamente a los

proveedores, para una transferencia efectiva de informacion.
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Entrega "justo a tiempo" (JIT) por parte de los proveedores: Soélo se requiere la
cantidad de productos que deben ser entregados por los proveedores a la hora
especificada cuando los clientes los requieren.

Desarrollo de proveedores: Los proveedores se desarrollaran (creceran en su
negocio) junto con el fabricante, para evitar inconsistencias o desajuste en los
niveles de competencia.

Implicacioén del cliente: Los clientes son los principales impulsores de un negocio,
sus necesidades y expectativas debe tener una alta prioridad (enfoque al cliente).
Tirar de la produccion: Establecer un sistema “pull” en que el proceso que sucede
al anterior, tira de ¢l en funcion al sistema Kanban. Es la base de la produccion
JIT.

Flujo continuo: Se debe establecer un flujo racionalizado de productos sin grandes
paradas a través de la fabrica.

Reduccion del tiempo de preparacion: El tiempo necesario para adaptar los
recursos a las variaciones de los productos debe ser mantenida lo menos posible.
Mantenimiento productivo/preventivo total: El fallo de las maquinas y equipos
debe evitarse mediante procedimientos eficaces de mantenimiento periddico. En
caso de fallo, el tiempo de reparacion se habra de reducir al maximo.

Control estadistico del proceso: La calidad de los productos a la primera es
fundamental, se ha de detectar y filtrarse, anticipAndonos al error.

Participacion de los empleados: Con la motivaciéon y el foro participativo
adecuados, los empleados deben estar facultados para una contribucion general a

la empresa.

Una vez comentados los diez factores que pueden definir al Lean Manufacturing,
consideramos de vital importancia hablar del concepto de “Muda” o desperdicio. Hemos
comentado anteriormente que el enfoque Lean radica en la deteccion y eliminacion
progresiva de los desperdicios detectados, los cuales se pueden clasificar en 7 grandes

bloques (Womack, 1996):

Exceso de inventario. El cual se da por tener més cantidad de material en stock
que la que realmente solicita la demanda. Es un claro indicador de que el flujo no

es continuo.
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Sobreproduccion. Generado por fabricar mas cantidad que la que se necesita,
motivado generalmente por sobrecapacidad de los equipos instalados.

Tiempo de espera. Son aquellos tiempos muertos que se generan en los procesos
mal disefiados, y con cadencias distintas, contribuyendo en ocasiones a ver
operarios sin carga y otros saturados de trabajo.

Movimientos innecesarios. En lineas generales todo movimiento es un
desperdicio, ya que no aporta valor desde el prisma del cliente, por lo que
habremos de reducir al maximo las distancias a cubrir en nuestros procesos.
Defectos. Que es el producido por problemas e incidencias en la calidad del
producto, que acaba generando rechazos y/o retrabajos.

Transporte. Similar al de movimientos innecesarios, pero asociado a los
movimientos que realizan con los productos o materias primas.

Sobre procesado. Desperdicio generado cuando se realiza mas trabajo en una

pieza que lo requerido por nuestro cliente.

Sobreproduccién Esperas Inventario Movimientos

Producir més de loque se Espera, paradas, interrupciones
necesita o de forma anticipada para poder seguir con el proceso.

Movimientos o desplazamientos

Exceso de materiales o productos e R

Transporte Proceso Defectos

Traslados innecesarios de los Trabajos innecesarios ‘o disefios Errores. Uso de recursos para
materiales o productos inapropiados ‘suplir una falta de calidad

Figura 2.1. Desperdicios en Lean. Fuente: Giralt, 2016.

A todos estos desperdicios, se le suele anadir un octavo (Liker y Meier, 2006), que

proviene del no aprovechamiento del talento y capacidad de las personas. Es fundamental

generar ambientes y dindmicas de trabajo en las que los equipos puedan participar y

aportar sus conocimientos.

Los sistemas de produccion Lean contribuyen a una mayor y mas rapida respuesta a los

cambios del entorno (Ohno, 1988), y ayuda a configurar sistemas mas competitivos en
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entornos cambiantes (Womack et al, 2007) si los comparamos con las tradicionales
producciones en masa. Si bien es cierto que, en los Ultimos afios, debido a los entornos
de mercados customizados a clientes, de lotes pequefios y gran flexibilidad, surgen
fricciones entre el Lean Manufacturing clasico y la necesidad de rapida adaptacion a los
clientes, debido sobre todo a que ciertas herramientas Lean requieren de ajustes continuos
para no generar desperdicios, como los sistemas de tarjetas Kanban (Dickmann, 2007).
Se empieza a desprender que pese a que Lean Manufacturing es claramente una
herramienta que aporta valor a las empresas, en los tltimos tiempos se requiere de una
actualizacion de la misma, para adaptarse a los entornos de fabricaciones customizadas y

digitales.
2.2 BARRERAS LEAN

Nadie pone en duda la capacidad de las herramientas de Lean Manufacturing para la
obtencion de excelentes resultados en el rendimiento de las empresas mediante la
eliminacion progresiva de las fuentes de desperdicio, si bien es cierto que en incontables
ocasiones se observan proyectos de implantacion que acaban fracasando (Lodgaard et al,

2016).

Estos fracasos se deben a multitud de factores de diversa indole, y estdn englobados
dentro de lo que se conoce como barreras Lean. Dichas barreras se pueden atribuir a
factores internos y externos, entendiendo como internos a todos aquellos en los cuales la
empresa puede controlar de forma directa con sus propios recursos, y los externos como

aquellos que no dependen de forma directa de la gestion de sus recursos (Lodgaard et al,

2016)

De todas las barreras Lean analizadas, vamos a sefalar las principales y con mayor
impacto en el desarrollo de los programas de mejora continua, acorde a los estudios mas
recientes. Tras una revision exhaustiva de la bibliografia existente, y basdndonos en los
articulos de autores como Lodgaard et al. (2016), Alhuraish y Robledo (2017), Antony &
Banuelas Coronado (2002), Brun (2011) o Naslund (2008), hemos resumido las barreras

principales en la implantacion Lean Manufacturing en las diez siguientes:

1. Falta de compromiso de la direccion.

2. Falta de involucracion y formacion de los trabajadores.
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Ausencia de proveedores implicados en la mejora continua.
Falta de rendimiento operacional (OEE).

Ausencia de un sistema de control de inventarios.

Elevada tasa de rechazos productivos.

Elevados tiempos de entrega (lead time).

Falta de informacion y estructura de datos.

© ®» N kW

Elevados tiempos de ajuste.

10. Ausencia de expertos internos (facilitador Lean)

Vamos a analizar en profundidad cada una de las barreras comentadas con anterioridad,
ya que serd fundamental en la presente tesis su relacion con las herramientas digitales

englobadas con la industria 4.0.
1. Falta de compromiso de la direccion.

Tal vez sea la pieza angular que establece el devenir de cualquier proyecto que se inicia
en una empresa. Si no existe la implicacion y participacion de la direccion de la empresa,
toda iniciativa estara abocada al fracaso (Upadhye, Deshmukh y Garg, 2016). Hay que
tener en cuenta que la gestion de los recursos viene dada por sus decisiones, y en base a
esto se establecerd la secuencia de inversiones, planes de formacion, seguimiento, analisis
y publicidad de los resultados, resultando con caracter general pieza clave para poner
garantizar la continuidad del proyecto. Dicho esto, no s6lo basta con el compromiso de la
direccidn, ya que son incontables las ocasiones en las que una direccion comprometida
se ha mostrado incapaz de desarrollar un proyecto Lean por otros motivos, los cuales

comentaremos a continuacion.
2. Falta de involucracion y formacion de los trabajadores.

Para la implantacion de un sistema Lean hace falta generar una cultura de mejora continua
que se extienda por toda la organizacion y que garantice la sostenibilidad del sistema,
para ello es necesario que todos los miembros del equipo estén formados en las
herramientas Lean, y que ademads se involucren de forma activa en las acciones de mejora
emprendidas. En caso contrario, el sistema estara abocado al fracaso (Dhiman y Mohanty,

2010). Es necesario dar a los trabajadores el espacio para que puedan liderar proyectos de
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analisis y resolucion de problemas, que deriven en la gestion diaria de su trabajo bajo el

prisma de la mejora continua.
3. Ausencia de proveedores implicados en la mejora continua.

Lean Manufacturing requiere que los actores de la cadena de suministro tengan objetivos
alineados con los de la empresa (Narayanan y Raman, 2004), para lo cual es fundamental
que se creen relaciones a largo plazo y establecer con los proveedores objetivos comunes
basados en el trabajo diario y el analisis conjunto de incidencias. Es necesario involucrar
a los proveedores en la dinamica de mejora continua, de esta manera las empresas sean
capaces de reducir su lead time y mejorar su nivel de stocks, consiguiendo tener lo

necesario, en el momento adecuado y en la cantidad requerida (Drolet et al, 2008).
4. Falta de rendimiento operacional.

Uno de los indicadores principales de una planta es la eficiencia global de los equipos
(Overall Equipment Effectiveness, OEE). En caso de no disponer de un nivel aceptable
de OEE sera complicado obtener capacidad suficiente para disponer de una prediccion de
fabricacion adecuada, por lo que la variabilidad de los resultados hara dificil gestionar las
herramientas de mejora (Diaz y Lozano, 2008). Es cierto que mediante el uso de Lean se
consigue una mejora progresiva de este indicador, pero hasta que no se tenga cierto nivel,
serd complicado crear un entorno de trabajo adecuado para la implantacioén progresiva de

las herramientas de mejora continua.
5. Ausencia de un sistema de control de inventarios.

Sin un sistema de control y gestion de inventarios adecuado serd complicado poder
establecer objetivos y realizar un seguimiento de los mismos, siendo ésta una de las
principales fuentes de desperdicio que se puede tener en la empresa (Hua et al, 2008). El
exceso de inventario es sinonimo de capital inmovilizado, obsolescencias, falta de
prevision y de trabajo de mejora continua. En una implantacion Lean, la ausencia de
sistemas de control de inventarios dificultard enormemente la posibilidad de gestionar y

optimizar el flujo productivo y equilibrar la demanda.
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6. Elevada tasa de rechazos productivos.

En un entorno de fabricacion donde la ratio de rechazos sea elevada es muy complicado
establecer un sistema Lean, ya que los re-trabajos son constantes y la falta de prevision
de calidad del producto afectara finalmente a la relacion con los clientes, haciendo muy
dificil la supervivencia de la empresa en un entorno competitivo (Diallo et al, 1995). Sera
logico entender que una fabrica con este indice fuera de control tendrd un gran obstaculo
para poder establecer un orden y seguimiento de las herramientas de mejora continua

asociadas al sistema Lean Manufacturing.
7. Elevados tiempos de entrega (lead time).

Entendiendo lead time como el tiempo que transcurre desde que la empresa recibe un
pedido hasta que éste esta disponible para ser enviado al cliente, parece claro que, si una
empresa se mueve en tiempos de entrega elevados, tendra dificultades para adaptarse a
entornos de mercado dinamicos y cambiantes (Cheng y Podolsky, 1993). Empresas con
lead times altos a menudo estén relacionadas con una mala gestion de operaciones, falta
de capacidad de linea y lay-out inadecuados, dificultando estos factores enormemente la

implantacion y consolidacion de los sistemas Lean.
8. Falta de informacion y estructura de datos.

Una parte fundamental de todo sistema de mejora continua radica en la obtencion rapida
y fiable de datos para poder ser reactivos y emprender acciones correctoras en caso de
desviaciones (Tarn et al., 2002). La mayoria de herramientas asociadas a las
implantaciones Lean, tales como el mantenimiento productivo total (TPM), los sistemas
de cambio rapido (SMED) o las entregas justo a tiempo (JIT), requieren de un volumen
de datos suficiente para poder establecer analisis y acciones de mejora; en caso de no
tener la estructura de datos adecuada, serd muy complicado poder establecer solidas

herramientas para la ejecucion del Lean Manufacturing (Martinez y Bedia, 2004).
9. Elevados tiempos de ajuste.

Un sistema de produccion basado en maquinas con tiempos de ajuste elevados, dificultara
enormemente la posibilidad de tener un flujo continuo y, por tanto, lead time bajos,

acompanados de niveles de stocks adecuados (Shingo, 1989). Una empresa capaz de
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convertir los tiempos de preparacion interna en externos, haciendo que el proceso de
produccion se vea menos penalizado (Funk, 1995) tendra mayor capacidad de absorcion
de herramientas de mejora continua y, por tanto, una mayor probabilidad de éxito en la

implantacion de un sistema Lean Manufacturing.
10. Ausencia de expertos internos (facilitador Lean).

Todo sistema de implantacion Lean requiere de expertos internos en la materia para dar
sostenibilidad al sistema y que la implantacidon no tenga altibajos (Poksinska et al, 2013),
sobre todo pasada la fase inicial de puesta en marcha que suele venir acompaiiada por el
trabajo externo de una consultoria. Son muchas las empresas que habiendo implantado
satisfactoriamente las herramientas Lean al inicio, transcurridos unos afos vuelven al
estado inicial, generando al mismo tiempo una vision desmotivadora de los sistemas de
mejora continua en los operarios. La figura del experto interno (facilitador Lean) es
fundamental para dotar a la empresa de esa continuidad y evitar el fracaso del proyecto

en el medio plazo (Alukal, 2006).
2.3. INDUSTRIA 4.0

La industria 4.0 (I-4.0) es considerada como la cuarta revolucion industrial, y se basa
fundamentalmente en la aplicacién de los sistemas ciber-fisicos, internet y sistemas
inteligentes en los entornos industriales y productivos. Supone un salto cualitativo en la
forma de producir, ya que habilita la interconectividad de todos los elementos y unidades
integradas en la cadena de valor de la empresa, posibilitando la gestion y recopilacion de
informacion de cada unidad productiva (Lasi et al, 2014). El término 1-4.0 se acufi6 por
primera vez en Alemania, concretamente en la feria Hannover de 2011, considerandose a
este pais pionero en la adaptacion e integracion de los sistemas digitales en los procesos
industriales. De acuerdo con los fabricantes alemanes, la industria 4.0 persigue la
optimizacion de la cadena de suministro mediante la implementacion de sistema

productivos autdbnomos y dindmicos (Koberg y Ziihlke, 2015).

La I-4.0 posibilita la creacion de una red en la que todos los sistemas estdn
interconectados, creando un entorno inteligente y predictivo (Valdez et al, 2015). Este
entorno digital permite que las mdaquinas, los sistemas de almacenamiento y las

instalaciones de produccion inteligentes desarrollados digitalmente tengan una
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integracién basada en sistemas de informacidon y comunicaciéon a lo largo de toda la
cadena de suministro, desde la logistica de entrada hasta la produccion, la
comercializacion, la logistica de salida y el servicio, facilitando ademds una mejor

cooperacion entre empleados y resto de agentes del negocio (Kagermanm et al, 2013).

The Four Industrial Revolutions

dh e T e

Figura 2.2. Evolucion hacia la Industria 4.0. Fuente: Spectral Engines.

La nueva tendencia marcada por la I-4.0 influenciara de forma clara en los ambientes
productivos, generando un cambio radical en la forma de ser concebidos (Wan et al,
2015). Por ejemplo, si comparamos los sistemas tradicionales de gestion de
aprovisionamiento con los nuevos modelos inteligentes, podremos pasar de una
planificacion basada en previsiones, y que se fundamentan en historicos, a una
planificacion en tiempo real que genere planes de produccion optimizados y
retroalimentados entre si. En este sentido, la introduccion de los sistemas de informacion
y comunicacion en los entornos industriales también posibilita un paso mas en el nivel de
automatizacion de las plantas, generando mas autonomia y posibilidades en los robots y
tecnologias automatizadas (Spath et al, 2013). Mediante el equipamiento con micro-
controladores, actuadores, sensores e interfaces de comunicacion, los sistemas ciber-
fisicos pueden trabajar de forma autdnoma e interactuar con su entorno productivo (Broy,

2010), generando como resultado la llamada fabrica “inteligente”.

El grado de implantacion de la [-4.0 a través de la existencia de estrategias de desarrollo
concretas esta aun a niveles bajos (Weiss et al, 2014). En general, las empresas necesitan
explorar las posibilidades y beneficios asociados en la integracion de la digitalizacion en
las operaciones de planta, lo cual no sélo concierne a los aspectos técnicos sino también

a la forma de gestionar (Sanders y Wulfsberg, 2015).
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Bajo nuestro punto de vista, la I-4.0 no se puede implementar de forma integral en todos
sus niveles, sino que mas bien se ha de hacer por fases. A modo ilustrativo, en la figura

2.3 se muestran las fases que, a nuestro modo de ver, integran la Industria 4.0:

IMPRESION 3D, Fase Expansién:
VISION ARTIFICIAL, fabricaciéninteligentey

BIG DATA, loT predictiva
REALIDAD AUMENTADA, AGV, ADDITIVE MANUFACTURING,...

ZADO

Fase Implementacion:
digitalizacién y extraccién de la
informacién. Reduccién mano obra
repetitiva.

VIDEO ANALISIS
CREACION NUBE
HISTORIADORES

INTEGRACION ROBOTS

g
E
g
&
<
:
Z

CONTROL CENTRALI

SW de gestion (ERP, GMAO, ....) Fase Inicial:
Control y estandarizaciéon (Redes, seguridad IT, ...) establecimiento
Automatizacién procesos (PLCs, sensores, HMI, BBDD,...) infraestructura

Figura 2 3. El templo de las fases de la I-4.0. Fuente: Elaboracién propia

Dichas fases son las siguientes:

o Fase Inicial: En primer lugar, las bases del sistema, es decir, su infraestructura, que
integra todas las herramientas y equipos de control y automatizacion de los procesos
de negocio.

Es una parte critica para la futura implementacion digital, en la cual se han de
instaurar unas bases solidas y con criterio normalizado de cara a poder sacar
rendimiento de las siguientes fases. La fase inicial trata principalmente de hardware
y equipos, haciendo especial hincapié en la parte de electréonica industrial y
automatizacion de los procesos a través de la instauracion de PLCs (Programmable
Logic Controller, autdbmatas programables), programacién, pantallas HMI (Interfaz
Hombre-Maquina), redes e interconexiones entre equipos, etc, es decir, toda aquella
infraestructura fisica encaminada a la posterior explotaciéon de la informacién en
fases posteriores.

La integracién de software basico de gestion, como MRP (Planificacién de
Requerimientos de Material) o GMAO (Gestién de Mantenimiento Asistido por
Ordenador), también se realizaria en esta parte, si bien a nivel de software habra

facetas de los mismos que seran implementadas mas adelante, sobre todo en lo
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relativo a interconectividad y explotacion de informacion. Esta fase estd mas
relacionada con el cambio en la operativa, pasando de un entorno clasico a un entorno

digital.

e Fase de Implementacion: En esta fase se inicia realmente la 1-4.0 y es donde se
saca rendimiento a todo lo implementado en la etapa anterior. Es el momento de
extraer y explotar la informacidon que nos ofrecen los sistemas de la infraestructura,
con el objeto de analizarla y establecer acciones de mejora, y de aumentar el control
automatico de los procesos para reducir la mano de obra repetitiva y de bajo valor

anadido.

e Fase de Expansion: La parte final es aquella en la que tienen cabida las herramientas
tanto actuales como futuras, y que busca la generacion de sistemas autoénomos
capaces de interactuar con su entorno, predecir funcionamientos y actuar en

consecuencia.

2.4 HERRAMIENTAS DIGITALES DE LA INDUSTRIA 4.0

La I-4.0 se puede definir como la confluencia de 3 grandes ejes de digitalizacion - Smart
operator, Smart product y Smart machine (Kolberg y Ziihlke, 2015), de manera que
podamos clasificar cada una de las herramientas de digitalizacion dentro cada uno de los
ejes comentados. En este apartado veremos una definicion de cada eje de digitalizacion,
para dar luego paso a una breve exposicion de las herramientas de la Industria 4.0 mas

comunmente utilizadas.
1) Smart Operator (trabajador conectado).

En las fabricas es fundamental que cuando se produce un error se notifique de forma
inmediata, reduciendo de esta forma al maximo el impacto del problema (Longo et al,
2017). En una empresa con 1-4.0, los operadores de planta estan interconectados en todo
momento, mediante aplicaciones moviles o relojes inteligentes, que posibilitan la rapida

notificacion en caso de error o averia en el proceso.
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Los operadores de planta pueden usar herramientas avanzadas de simulacion de procesos,
como las gafas de realidad aumentada, mediante las cuales serdn capaces de conocer en
tiempo real el estado del proceso, comparar el rendimiento con el estdndar esperado, y en
definitiva tener informacion justo a tiempo de como se esta ejecutando el proceso. Gracias
a estos dispositivos se puede formar y preparar a los empleados desde el punto de vista
practico antes de abordar el trabajo real en planta, obteniendo una gran ventaja por la

proximidad al entorno real que luego encontraran durante jornada de trabajo.
2) Smart Product (producto conectado)

En este contexto de conocimiento y aplicacion del mismo para la mejora continua, los
productos inteligentes son capaces de recolectar informaciéon en tiempo real durante y
después de ser producidos (Dhungana et al, 2015). Esta informacién puede ser analizada
y utilizada para mejorar los procesos de fabricacion y analizar los habitos de consumo de
los clientes, lo cual permitira un mayor grado de capacidad de reaccion de los fabricantes.
Imaginamos también productos con sensores RFID capaces de comunicar en todo
momento su posicion y grado de uso, estableciendo con los usuarios una red de

informacion que mejorara la eficiencia y utilizacion de dichos productos.
3) Smart Machine (maquina conectada)

Dentro de la era de la digitalizacion, las maquinas pueden ir equipadas con sensores y
sistema de comunicacion capaces de reportar en tiempo real la informacion del proceso y
ademas reconfigurarse de forma adaptativa para mejorar su rendimiento (Radziwon et al,

2014).

Las estaciones de trabajo modulares e interconectadas permiten la rapida adaptacion ante
cambios en las configuraciones de los productos, dotando a las plantas industriales de una
mayor flexibilidad y posibilidad de personalizacidn de los productos fabricados problema
(Longo et al, 2017). Ademas, se pueden ejecutar cambios de version en una menor
cantidad de tiempo debido a la simplificacion de los procesos y estandarizacion de los

elementos.

Los responsables de gestion tendran informacion en tiempo real del estado de la maquina,
reduciendo notablemente la inversion de recursos en la recopilacion y analisis de los
resultados para emprender acciones de mejora (Kolberg y Ziihlke, 2015).
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A continuacion, se plantea un listado de herramientas pertenecientes a la corriente de la
Industria 4.0, y con la que se pretende hacer un breve repaso al estado del arte en este

campo.

o
l'l
@ Robots

Big Data Simulacién

Realidad Industria 4.0 @

Aumentada Sistema
intregracion

3D

Internet de
las cosas

Ciberseguridad

Cloud
Computing

Figura 2.4. Listado de herramientas principales en 1-4.0. Fuente: Digital Factories

Sistemas de integracion y normalizacion

Antes de abordar un proceso de automatizacion es fundamental establecer una pauta
clara y bien definida en cuanto a la estandarizacion de los elementos a ser
implementados en las distintas fabricas, ya que de lo contrario luego serd casi
imposible la integracion de dichos sistemas (Lu, 2017). Esto pasa por la compra
centralizada y unificada de PLCs, sistemas de control y resto de componentes

electronicos e informaticos (sensores, pantallas HMI, servidores, redes, etc).

En cuanto a la programacion interna, la creacion de nuevos programas electronicos
que comanden las lineas de fabricacion, facilita el poder acometer modificaciones en
el futuro (Lu, 2017). Este es un punto clave en la 1-4.0 ya que, si somos capaces de
dominar la programaciéon de la maquinaria implementada, sera mdas sencilla la

integracion de las distintas herramientas que se adquieran en el futuro.
Vision artificial

La vision artificial consiste en un conjunto de herramientas enfocadas en la obtencion

de imédgenes de un proceso para su posterior procesado y analisis automatico mediante
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computador (Paelke, 2015). Es una herramienta muy potente, ya que permite
automatizar la deteccidon y control de calidad de las piezas y la toma de decisiones
automaticas por parte de las maquinas mediante la comparacion de la imagen tomada

con el patron establecido.

En la actualidad el uso de las herramientas de vision artificial esta muy extendido en
la industria, siendo complicado imaginar ciertos procesos sin esta tecnologia. El
impacto en porcentaje de piezas rechazadas, y por tanto en costes de produccion ha
sido muy elevado, habiéndose extendido su uso en practicamente todos los sectores

industriales.
Simulacion - Machine Learning

La técnica de Machine Learning se basa en la reconfiguracion automatica de los
parametros de una maquina en base a los datos medidos en su entorno (Candanedo et
al, 2018). Se encuadra dentro del campo de la inteligencia artificial, siendo el sistema
capaz de variar su funcionamiento si observa fallos, o si predice que va a ver uno. En
resumidas cuentas, las maquinas “aprenden”, es decir, que son capaces de desarrollar
trabajos para los cuales no estaban programas en un inicio, mediante la aplicacion de
algoritmos computacionales complejos que dan a la maquina la capacidad de adaptarse

a su entorno.
Simulacion - Fabricacion autonoma

En esta linea de la I-4.0, se persigue la automatizacién progresiva de las tareas
repetitivas y susceptibles de poder realizarse por maquinas (Cortés et al, 2017).
Incluiriamos en este apartado el uso de vehiculos auto guiados (AGV) para la
manipulacion y trasporte del producto acabado, o la inclusion de robots colaborativos
(Cobots) para la realizacion de tareas en entornos de trabajo compartidos con humanos,
sobre todo aquellas tareas de poco valor anadido y que no requieren de aplicacion de

criterios logicos.
Dispositivos de realidad aumentada.

La realidad aumentada es una tecnologia que basicamente combina el entorno real con

un entorno digital, como imagenes, videos y textos, a través del uso de gafas de
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realidad aumentada o Smart glasses (Masood y Egger, 2019). De esta manera se
consigue una superposicion de imagenes que simulan entornos digitales de forma
precisa, y que permiten aumentar la informacion que tenemos de un proceso, pudiendo
la persona que las utiliza disponer de datos es tiempo real para facilitar su trabajo. Es
una practica cada vez mas extendida y que estd consiguiendo reducir los tiempos de
ejecucion, sobre todo en lineas de montaje como las que hay en las industrias de

automocion y aeronautica (Masood y Egger, 2019).
Big Data

La tecnologia basada en Big Data se aplica en sistemas que trabajan con un volumen
de datos masivo y no estructurados, siendo capaces de explotar la informacion para
obtener conocimientos que ayuden en la toma de decisiones estratégicas (Sahal,
Breslin y Ali, 2020). En la Industria 4.0, esta tecnologia se aplica principalmente
debido al Internet de las cosas, que constituye una red de sensores que recogen
informacion en tiempo real de las diferentes partes de cada proceso. Estos datos son
tratados y generan una potente base de informacion en la que apoyarse para la toma de
decisiones. Otro rol fundamental es el poder analizar tendencias de procesos y
consumos, de manera que se pueda reorientar la fabricacion y la personalizacion de
los productos hacia patrones mas alineados con la tendencia actual del mercado, de

forma répida y predictiva.
Automatizacion Robadtica de Procesos (RPA)

Los robots de software son los encargados de asumir tareas repetitivas que siguen un
patron comun y que se realizan en un ordenador (Gao et al, 2020). Con estas
generalidades, existen una gran cantidad de trabajos administrativos y de reporting que
a dia de hoy son realizados por personas, y que podrian ser perfectamente sustituidos
por robots. Se estima que entre un 40-50% de las tareas administrativas de una empresa
son susceptibles de hacerse mediante el uso de esta tecnologia (Gao et al, 2020),
consiguiendo una mayor eficacia y rapidez, ya que los robots trabajan sin descanso
todos los dias del afio, reduciendo ademas la tasa de equivocaciones asociada al trabajo

con humanos.
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Fabricacion aditiva (Impresion 3D)

La fabricacion aditiva es aquella basada en la fabricacion de piezas mediante impresion
3D, superponiendo capas de material de forma sucesiva hasta conferir la forma final
de la pieza disenada por ordenador. Esto permite una gran capacidad de
personalizacion de productos fabricados, asi como una reduccion considerable de los
tiempos de desarrollo necesarios desde la fase de disefio hasta la fase de ejecucion final
(Fox y Subic, 2019). Aplicando esta tecnologia, los fabricantes son capaces de reducir
notablemente su stock de producto acabado y ser extremadamente flexibles a la hora
de introducir cambios en los productos. Otra de las ventajas es que los entornos

productivos pueden reducir el espacio necesario para el desarrollo de sus operaciones.

Es un tipo de fabricacién que acaba con el enfoque tradicional de produccion en masa
y poco flexible, pudiendo fabricarse lotes muy pequefios, incluso unitarios, sin que
esto tenga un gran impacto en el coste final de la pieza (Shahrubudin et al, 2019).
Ademas, debido a su proceso de fabricacion aditivo, permite la fabricacion de piezas

complejas en una sola vez, eliminando la necesidad del ensamblado posterior.
Cloud computing y acceso remoto.

Otra de los aspectos fundamentales es la accesibilidad a los distintos elementos de las
lineas de produccion de forma remota, pudiendo controlar, modificar y restaurar los
sistemas que lo requieran sin necesidad del desplazamiento in-situ de los técnicos
(O’Donovan et al, 2019). En una industria conectada, éste factor constituye un

elemento critico para la mantenibilidad del sistema.
Internet de las cosas

El internet de las Cosas, o Internet of Things (I0T) en inglés, es un concepto referido
a miles de millones de objetos conectados digitalmente entre si, permitiendo la
interconectividad y control de los mismos, asi como la optimizacion de su
funcionamiento (Gregori et al, 2018). Podriamos concretizarlo como una ilimitada
secuencia de objetos permanentemente conectados en un escenario digital, con el
objetivo de que todo sea inteligente mediante la gestion de grandes cantidades de

informacion (Trappey et al, 2017).
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Sin duda, la conexion hombre-maquina es uno de los campos con mas capacidad de
desarrollo del 10T, creando ecosistemas interconectados que habiliten de forma maés
clara y fructifera la inteligencia artificial. Este seria su fin tltimo, creando equipos
capaces de tomar decisiones de forma auténoma en base a los inputs que reciben de su

entorno (Colakovic et al, 2018).

El crecimiento de esta tecnologia estd siendo exponencial, y las previsiones es que en
2020 se superen los 30mil millones de objetos conectados en todo el mundo (Aheleroff

et al, 2020).
Ciberseguridad

El concepto de ciberseguridad se fundamenta en la defensa de ordenadores, servidores,
teléfonos moviles, redes y otros sistemas que manejan datos, de ataques cuya intencioén
sea la de poner en peligro la vulnerabilidad del sistema, dando lugar a que se vea
comprometida la informacion compartida y almacenada en estos dispositivos

electronicos (Roldan-Molina et al, 2017).

En la actualidad, debido a la masiva cantidad de datos y dispositivos conectados, se
hace indispensable disponer de sistemas de defensa que puedan evitar la intrusion de

agentes maliciosos en estos dispositivos (Roldan-Molina et al, 2017).

Pese a que hay herramientas dentro de la I-4.0 que claramente aportan mejoras en la forma
de gestionar los procesos industriales, se echa en falta un marco de trabajo que integre a
todas las herramientas englobadas en esta corriente (Takeda, 2006). Actualmente la
mayoria de las empresas trabajan con herramientas de digitalizacién implementadas de

forma aislada, sin una integracion comun.

El potencial de los sistemas ciber-fisicos no estd todavia totalmente desarrollado. Las
primeras aproximaciones estan basadas en arquitecturas orientadas al servicio y son
descritas de forma genérica (Hu et al, 2016). En el entorno de la fabricacion y produccion,
hace afios que se generaron marcos de trabajos basados en arquitecturas como por ejemplo
PROSA (Van Brussel et al, 1998). Cabe destacar también el marco existente en el campo

del transporte de materiales (Lewandowski et al, 2013).
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Sin embargo, no existe como tal una integracion global que dé solucion y describa como
pueden integrarse los sistemas ciber-fisicos (Schlick et al, 2014), partiendo de la base de

considerar la parte tecnologica, humana y de organizacion (Deuse et al, 2015).

2.5 INTERACCION LEAN - INDUSTRIA 4.0

Llegados a este punto, hemos podido analizar en profundidad el estado actual de las
herramientas Lean, para luego abordar la nueva corriente de digitalizacion promovida por

la I-4.0. Es turno ahora de evaluar la interaccidn entre ambos mundos.

Antes de avanzar en este bloque, donde se veran ejemplos concretos de herramientas Lean
digitalizadas mediante la implementacién de la 1-4.0, queremos reflexionar acerca de
ciertas cuestiones practicas que se han de tener en cuenta previamente a abordar proyectos
de digitalizacion, ya que es de vital importancia que las TIC estén bien implementadas,

porque de lo contrario las ventajas comentadas anteriormente no se obtendran.

Revisando la literatura previa, se deduce que las empresas que han implementado Lean
Manufacturing son mas capaces de abordar la digitalizacion de la Industria 4.0 con
mayores garantias de éxito que las que no lo tienen (Ward y Zhou, 2006), debido sobre
todo a los habitos adquiridos en cuanto a estandarizacién y trabajo en equipo, los cuales
actuaran como elementos potenciadores a la hora de abordar proyectos de digitalizacion.
Ademas, visto desde otro punto de vista, se puede deducir que empresas con Lean pueden
obtener beneficios pese a no tener 1-4.0, pero en el caso de las empresas 4.0 sin las bases
de Lean, sobre todo a nivel de estandarizacion y metodologia, es probable que no

obtengan los beneficios esperados (Ward y Zhou, 2006).

La flexibilidad a las modificaciones de los sistemas implementados es también
fundamental (Brass et al, 2016). Si cada pequefio cambio requiere de peticiones a personal
externo, y el operario no lo puede llevar a cabo, es sin duda una fuente potencial de
fracaso. Es por tanto basico que las herramientas 1-4.0 puedan ser modificables (inter-

actuables) con los operarios para evitar esto.

La integraciéon entre ambos mundos, Lean e [-4.0 es un importante campo de

investigacion para ser ampliamente explorado. De hecho, el sistema de produccion de
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Toyota, TPS, que acui6 la metodologia Lean, establece que los dos pilares en los que se
fundamente son: Just in time y la automatizacion (Ohno, 1988). Toyota establecid que la
automatizacion iria encaminada a eliminar la interaccion humana durante el proceso
productivo de manera que, cuando un error sucede, el sistema se detiene
automaticamente. Tan solo cuando se detecta el error, aparece la interaccion humana para
subsanarlo y ponerle solucion. Es por este motivo que creemos que la aplicacion de la
industria 4.0 a la metodologia lean tiene bastante sentido, aunque atn a dia de hoy hay
bastante gente que ponga en duda la interaccion de ambos mundos (Kolberg y Ziihlke,

2015).

Este apartado sera por tanto el epicentro de la presente tesis, ya que en ¢l buscaremos las
interacciones entre ambos mundos y plantearemos cémo la digitalizacion esta

transformando las herramientas Lean de mejora continua.

Nuestro objetivo no es el de profundizar en el contenido tedrico de cada herramienta, sino
mas bien mostrar de qué manera la filosofia Lean esta evolucionando en las empresas que

tienen una fuerte digitalizacion del proceso productivo.

Tomando como base el trabajo realizado por Sanders et al. (2016), dividiremos los
factores en externos, que son aquellos que interrelacionan a la fabrica con su entorno, e
internos, que son los que afectan a los procesos productivos internos. En las figuras 2.5 y

2.6 podemos ver un esquema general.

2.5.1 FACTORES EXTERNOS

Sincronizacién
de datos

Fabricante
Redes

digitales
compartidas

Proveedor @ Big Data Cliente

Monitoreo
mercancia

Feedback
Digital

Nubesy
ecosistemas
digitales

Integacion
Digital

Fabricante

Figura 2.5. Impacto de la Industria 4.0 en los factores externos. Fuente: Elaboracion propia.
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1. Relaciones con agentes externos.

Una inapropiada transmision de la informacion entre el fabricante y el proveedor puede
significar una importante generacién de desperdicio e ineficiencias. Los proveedores
necesitan estar informados de forma regular, veloz y precisa acerca del estado de los
productos que suministran, lo cual genera una respuesta inmediata en caso de aparezcan
errores o discrepancias con el producto facilitado. En problema radica en la dificultad de
interconectar la informacion de operaciones y mantenimiento entre los fabricantes y los
proveedores, ya que no todas las industrias tienen un grado de interconexion que lo

permita.

La digitalizacion genera las herramientas que necesitamos para que ese feedback se
produzca de forma automadtica y en tiempo real. La informacion de productos y procesos
de fabricacion puede pasar facilmente entre los distintos actores de negocio, posibilitando
la sincronizacidén entre proveedor y fabricante (Bettel et al, 2014). Los tradicionales
mecanismos de comunicaciéon han dado paso a la nube de datos y los servicios de

informacidén moviles.

Tan solo con moviles y tablets conectados a internet y con un sistema de nube comun,
podemos integrar facilmente a cualquier actor que forme parte del negocio (Schmidt et
al, 2015), logrando de esta manera a través de la digitalizacién un mayor integracion y

obtencion de feedback entre fabricantes y proveedores.
2. Entregas en el momento y cantidad adecuadas.

Esta filosofia promovida por Toyota en su origen persigue tener un nivel de inventario lo
mas cercano posible a cero. Tan solo la cantidad necesaria de productos llegaran a ser
producidos, en el momento adecuado, y usando los recursos adecuados, evitando el
desperdicio que supone tener grandes cantidades de dinero inmovilizadas en inventario.
En la realidad esto no es siempre posible debido a las ineficiencias del proceso productivo
y de aprovisionamiento, tales como errores de planificacion y prevision de consumos,

fallos en los tiempos de entrega, retrasos en las lineas productivas, etcétera.

Digitalizando de la cadena productiva a través del internet de las cosas las empresas seran
capaces de aumentar la integracion de los diferentes eslabones de la cadena de suministro
(Caballero-Gil et al, 2013), ya que cada item se podra digitalizar y hacer un seguimiento
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individualizado de su estatus, posibilitando la reactividad de todos los integrantes de la
cadena de suministro que abastecen de producto mediante el etiquetado digital de los

mismos.

Se puede saber en tiempo real si surgen retrasos o problemas en las entregas aumentando
la velocidad de reaccion y pudiendo de esta manera reubicar los recursos y reorientar el

proceso productivo (Bose y Pal, 2005).

En conclusion, mediante la asociacion de cada item al internet de las cosas, con sistemas
de monitorizacion y seguimiento habilitados por la digitalizacion de la cadena de
suministro, las empresas pueden mejorar las entregas justo a tiempo y aumentar su

competitividad
3. Desarrollo y crecimiento de empresas colaboradoras.

Uno de los pilares basicos de Lean establece la necesidad de que los proveedores crezcan
y evoluciones a la par de la empresa (Ohno, 1996). Esto tiene su logica ya que, en caso
contrario, el avance de una empresa y su mejora en la eficiencia a través de la
implantacion de herramientas de mejora continua se vera mermada por el rendimiento
dispar de sus proveedores, lo cual al final acabara impactando en los resultados. A través
de la digitalizacion que aporta la 1-4.0, se pueden generar redes digitales de conocimiento
para ser compartidas entre fabricantes y proveedores. Dentro de esa fuente de
conocimiento se pueden integrar acciones de formacion, informacion técnica, analizar y
solventar problemas mediante grupos de trabajo, en definitiva, se puede aumentar el grado

de conocimiento y cooperacion entre la empresa y sus proveedores.

En este tipo de ecosistema digital, el objetivo es hacer crecer a los proveedores de manera
que mejoren sus procesos para que el crecimiento de la empresa se vea correspondido,

generando un ritmo de mejora similar (Tepes et al, 2015).

En este sentido, pueden surgir problemas de incompatibilidades entre sistemas de
hardware y software entre proveedores y fabricantes. En los entornos digitales que aporta
la 1-4.0 se hace necesaria la estandarizacion y la regulacion normativa de los protocolos
de comunicacion. Por esta razon muchos fabricantes de sistemas de informacién y
comunicacion estan trabajando en la generacion de estdndares y protocolos englobados
dentro de la corriente industria 4.0 (Weyer et al, 2015).
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4. Enfoque al cliente.

En muchas ocasiones el enfoque al cliente se reduce a la simple generaciéon y envio de
multitud de productos a los clientes, sin hacerlos participes en ninguna de las fases del
desarrollo de producto. En el enfoque Lean la parte cliente se cuida con esmero,
intentando focalizar el negocio hacia lo que aporta valor desde el punto de vista del

mismo. Todo lo demas se considera desperdicio (Womack, 1996).

En la actualidad, incluso cuando el cliente participa activamente en el desarrollo del
producto, una vez que éste esta fabricado se pierde casi toda posibilidad de modificacion
o alteracion del disefio. La digitalizacion puede aportar un caracter de personalizacion de
producto mucho mayor, permitiendo la personalizacion incluso cuando la fase productiva
ya haya sido iniciada. Esto puede ser conseguido mediante la implementacion de sistemas
de gestion de la produccion digitalizados (MES), plataformas y aplicaciones orientadas
al cliente (B2C), de manera que se provea al cliente de un sistema de comunicacién
bidireccional en el que las modificaciones y personalizaciones de producto son realizables

(Cannata, 2008).

Esto entierra la historica frase de “vender y olvidar”, tan arraigada en muchos fabricantes
todavia hoy dia. El nuevo enfoque basado en la personalizacion permitira llegar a un
mayor numero de clientes y aumentar la heterogeneidad de los mismos (Ganiyusufoglu,

2013).

En los tltimos afios estd habiendo grandes cambios en las técnicas de analisis y bisquedas
de mercados mediante la aplicacion del Big data, que posibilita el procesado masivo de
informacion para detectar nuevas tendencias y necesidades de clientes (Li Tao et al,
2015). Esto permite la integracion de los productos vendidos en entornos digitales
generando “Smart products” los cuales retroalimentan a los fabricantes. Dichos
fabricantes recogen y analizan esta informacidén para generar categorias de clientes y
detectar las necesidades y comportamientos de los mismos para finalmente poder proveer

servicios y soluciones mas personalizadas (Shrouf et al, 2014).
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2.5.2 FACTORES INTERNOS
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Figura 2.6. Impacto de la Industria 4.0 en los factores Internos. Fuente: Elaboracion interna.

1. Hoja de control de produccion (HCP).

Con esta herramienta se persigue llevar un control de lo que se produce, relacionandolo
con el TAKT time (tiempo entre el inicio de la produccion de una unidad y la siguiente),
de cara a equilibrar la produccion con la demanda y detectar rapidamente desviaciones
entre lo fabricado y lo planificado (Mourtzis et al, 2017). A través de la [-4.0, se han
introducido sistemas de recogida de datos que han permitido la ejecucion de esa HCP de
forma automatica, haciendo la toma de datos mas precisa y fiable, reduciendo el tiempo
de reaccion y permitiendo la exportacion de los datos a otros sistemas para su posterior

analisis (Joppen et al, 2019).

2. Poka-Yoke.

Por definicion poka-yoke significa técnica a prueba de errores y consiste en establecer un
disefio que evite el fallo en un sistema. La [-4.0 estd generando herramientas digitales
capaces de detectar y corregir errores antes de que se produzcan como, por ejemplo, los
sistemas de vision artificial, que permiten analizar productos descartando los no validos,
e incluso prediciendo fallos futuros y cambiando la configuraciéon de la maquina en

consecuencia (Pugna et al, 2016).
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3. Instrucciones de trabajo, rutinas de trabajo estandarizado y auto-

mantenimiento.

Este apartado estd enfocado en el desglose de las tareas relacionadas con un puesto de
trabajo, destacando los puntos criticos y estableciendo, en algunos casos, el tiempo
asociado a cada tarea (Saurin y Ferreira, 2009). A través de la [-4.0 se pueden introducir
las rutinas de trabajo digitales, mediante el uso de un software especifico, y el seguimiento
mediante dispositivos modviles (tablets) en el propio lugar de trabajo. De esta forma las
rutinas de trabajo, mantenimiento o trabajo estandarizado, se pueden consultar y
supervisar digitalmente. Los cambios en las mismas se actualizan de forma inmediata,

permitiendo generar una base de datos comun para todas las plantas.
4. Tablones de implementacion y seguimiento.

En todo desarrollo Lean hay una parte enfocada a la gestion visual de las herramientas
implementadas mediante el uso de tablones en los que se integra toda la documentacion
generada (Riebezos et al, 2009). Entendemos que es ciertamente util en tanto en cuanto
se genera una zona de interaccidn entre operarios y gestores para el analisis de problemas
y el establecimiento de planes de accion, pero con mucha frecuencia se cae en el abuso
de informacion y nimero de tablones, generandose finalmente un efecto contrario al que

se quiere eliminar, es decir, un desperdicio.

Es habitual que los certificadores Lean fundamenten su nota en base a la logica observada
en estos tablones, ademas evidentemente del estado visual de las instalaciones, lo cual

genera en ocasiones un abuso en cuanto al montante de informacién impresa.

La I-4.0 y su digitalizacion, permite reducir el uso indiscriminado de papeles y generar
pizarras con indicadores y planes de accion digitales, los cuales permiten ademas la

actualizacion inmediata y la reduccion del tiempo necesario para actualizarlos.
5. Gemba Walk.

Esta terminologia se refiere a que para entender los problemas y detectar los desperdicios,
hay que estar donde éstos ocurren, es decir, hay que bajar a la linea/almacén/proceso
(Gemba en japonés), y ver de primera mano lo que esta ocurriendo (Dombrowki y Mielke,

2014).
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Con la digitalizacion promovida dentro de la 1-4.0, se potencia el control de indicadores
de forma remota, mediante herramientas de gestion y visualizacion de datos, 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. Se podria
considerar como un Gemba Walk 4.0, y lejos de alejar a los responsables de la realidad
del proceso productivo, si se enfoca bien, puede contribuir a un aumento de su
implicacion y motivacion, sobre todo porque disponen de informacion que permite

detectar rapidamente situaciones andémalas y actuar en consecuencia.
6. Sistemas Kanban

En la filosofia Lean, se fabrica, se aprovisiona o se expide cualquier bien o servicio
siempre que haya detrds una demanda del mismo, y ésta vendra dada por el mercado
(TAKT time). A este modo de gestionar se le conoce como sistemas pull (Womack,
1996), y es una de las bases fundamentales de todo sistema Lean. Los tradicionales
sistemas basados en previsiones (sistemas push) acarrean un extra de inventario, tanto de
materia prima como de producto acabado, generando un sobrecoste en la cadena de
aprovisionamiento y un mayor fondo de maniobra (Monden, 2011). A nivel conceptual
el sistema pull establece que sea el mercado el que con su propio consumo “tire” de la

fabricacion, generando 6rdenes de pedido en base al consumo real que estd habiendo.

Uno de los mejores sistemas para la monitorizacion y ejecucion de acciones de
aprovisionamiento basadas en la demanda real es el sistema kanban, que, mediante el uso
de tarjetas visuales, permite la gestion de cuando iniciar las operaciones en cada punto de

la cadena de valor.

Los sistemas de informacion permiten aplicar un sistema kanban electronico, el cual
funcionara de un modo idéntico al tradicional, pero con una regulacion automatica en
base a sensores de medicion de stock que lanzan automaticamente la orden de
aprovisionamiento cuando surge la necesidad real. Una vez digitalizadas las tarjetas
kanban, se abre la puerta del control y seguimiento remoto y por ordenador, lo cual
habilita el andlisis y optimizacién de todo el sistema de una forma répida y sencilla

(Kolberg y Ziihlke, 2015).
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Los sistemas actuales integran ademas control por etiquetas RFID que permiten una
monitorizacidn mas precisa y uniforme de todos los items inventariables. Esto aporta un
valor afiadido al cliente ya que puede saber en todo momento el estado de su articulo y,
una vez en su poder, puede hacer inventarios online sin ningun esfuerzo adicional. En
este sentido, cualquier cambio en la programacion serd rapidamente detectado,

posibilitando una respuesta mas rapida y eficaz (Kouri et al, 2008).

En resumen, toda la cadena de suministro puede integrarse en un sistema pull digital

mediante el uso de herramientas digitales englobadas en la I-4.0.

La introduccion de sistemas MRP que permiten la optimizacion del proceso de
planificacion, reduciendo el control manual de stocks y permitiendo un mayor grado de
eficiencia y de interconexion con proveedores, choca en cierto modo con el uso de tarjetas
kanban, y es en ocasiones objeto de controversia y debate entre los facilitadores LEAN y
las empresas con MRP implantado, sobre todo porque, segtin ellos, los sistemas de gestion

de stock establecen hipdtesis de venta que en ocasiones no se cumplen.

Si se ejecuta bien y se integra en la 1-4.0, el sistema MRP puede generar un modelo de
gestion pull de alto nivel, sin tanta manualidad y con la posibilidad de la integracion de

clientes y proveedores en el sistema.
7. Value Stream Mapping (VSM).

En los sistemas Lean se persigue que el flujo desde que se recepciona un pedido hasta
que el bien o servicio es expedido al cliente (lead time) sea lo mas continuo posible. La
herramienta que visualiza desde el principio hasta el final todo el proceso se conoce como
VSM (flujo de la cadena de valor) y engloba el tiempo total o lead time. En la teoria Lean,
ese flujo continuo se fundamenta en que cada eslabon de la cadena aporta valor al
producto y cada proceso es realizado sin que haya esperas entre ellos, defectos o grandes

cifras de inventario.

Las herramientas digitales y de seguimiento del proceso, tipo MES (manufacturing
execution system), posibilitan una visualizacion en tiempo real de toda la cadena de
suministro, identificando aquellos puntos que rompen el flujo continuo y posibilitando la
rapida reaccion de los controladores de gestion (Raki, 2014). Con estos sistemas también
se veran beneficiados nuestros proveedores, ya que, al ser interconectados con nosotros,
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podran hacer un seguimiento online de nuestros requerimientos inmediatos, pudiendo
anticiparse, y ajustar su produccion de forma conveniente para evitar retrasos (Wiendahl

y Lutz, 2002).
8. Filosofia SMED para reducir los tiempos de ajuste.

Otra de las grandes herramientas de mejora continua, y que posibilitan que el proceso se
agilice enormemente para poder acercarnos a las entregas “just in time”, es el conocido
como el sistema SMED (Single Minute Exchange of Die), que basicamente consiste en
el analisis pormenorizado de cada paso dentro de un cambio o ajuste de maquinaria, para
poder reducir el tiempo total mediante la eliminacidn, externalizaciébn (maquina en
marcha) o reducciéon de cada una de las tarcas asociadas (Womack, 1996). Es una
herramienta crucial, ya que posibilita reducir nuestros lotes sin generar excesivas
pérdidas, lo cual a su vez da lugar a una reduccion de los stocks y un mejor tiempo de

respuesta ante cambios en el mercado.

Gracias a la digitalizacion aportada por la 1-4.0, podemos trabajar con maquinas
regulables, que posibiliten la programacion para flexibilizar los cambios, y ademas
podremos agilizar enormemente los analisis paso a paso del sistema SMED, mediante el
uso de programas especificos por computador, permitiendo la reduccion de los tiempos
de analisis y exportando las rutinas de trabajo estandarizadas de forma automatica. En los
ultimos afios estamos viendo la irrupcion de los sistemas de “machine learning” en los
que la propia maquina se auto-regula en funcion de los inputs que recibe. El resultado es
una mayor reduccion de los tiempos de cambio y ajuste que contribuyen a un mayor

rendimiento de la instalacion (Brettel et al, 2014).
9. TPM (total productive maintenance).

Un apartado fundamental que contribuye al correcto funcionamiento de las méaquinas es
el sistema de gestion de mantenimiento, que puede ser englobado dentro de la filosofia
global de gestion de los recursos de mantenimiento dentro del mantenimiento productivo
total (TPM). En este sentido, es prioritario para una empresa ser capaz de gestionar sus
activos para evitar los paros no programados y favorecer de esta manera a una mayor

eficiencia de toda la instalacion.
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En una fabrica inteligente, digitalizada con herramientas de industria 4.0, todas las
maquinas estan interconectadas entre si y también de forma centralizada a una base de
datos, que es capaz de monitorizar la actividad de las mismas, incluidos su rendimiento y
disponibilidad. en caso de que suceda algo que interrumpa su actividad, el sistema es
capaz de detectarlo y saber donde se ha producido el error. Esta informacion es basica
para establecer acciones de mejora continua que eviten la recurrencia de estos problemas.
En paralelo, el sistema de gestion de la produccion puede re-planificar los pedidos en base

a la deteccion de dichos paros (Lucke et al, 2008).

En un paso maés, los sistemas digitales comprendidos en la [-4.0 podran analizar los datos
obtenidos de las maquinas y poder trabajar el aspecto predictivo de la instalacion (Lee et
al, 2014). En este sentido la fabrica inteligente se retroalimentard con los datos
disponibles del sistema y podra cambiar los patrones de mantenimiento para anticiparse
al error en base a célculos estadisticos y algoritmos de prediccion (Haddara y Elragal,

2015).

Desde el punto de vista Lean, la gestion del mantenimiento pasa por eliminar todas las
pérdidas asociadas a los funcionamientos anomalos de los equipos originados por averias,
generando un plan de mantenimiento que ataque todos los frentes. Mediante el uso de
software de gestion del mantenimiento (GMAO), y la integracion de las distintas fabricas
en el mismo, pueden planificar las tareas y llevar a cabo un seguimiento de los indicadores
fundamentales, tales como MTBF (mean time between failure), MTTR (mean time to
repair), tasa de averias, ...etc. Ademas, se puede implementar un almacén virtual de
repuestos criticos integrado en el software y gestionado con cddigos de barras. De esta
manera se dispone de un control de stock de repuestos con todas las fabricas
interconectadas y ademas se generan ordenes de pedido automaticas a los proveedores

cuando el nimero de repuestos es menor de un limite determinado (kanban electronico).
10. Control Seis Sigma

La gestion estadistica de los datos del proceso para poder reducir la variabilidad de los
resultados es una técnica muy usada en la metodologia Lean Six Sigma. Es una forma de

combinar analitica avanzada con sistemas de inteligencia de negocio a través de la gestion
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de los flujos productivos, dando como resultado un elevado nivel en trazabilidad,

visibilidad y control de procesos (Nicoletti, 2013).

Estas técnicas se han visto notablemente mejoradas con la irrupcion de la industria 4.0
(Schuh et al, 2015), debido a las mejoras en los interfaces de maquina-operario, la
aplicacion de la tecnologia RFID que permite una configuracién automatica del proceso
en base a la lectura de la etiqueta que lleva el producto, y la aplicacion del internet de las
cosas que posibilita la integracion de los diferentes elementos que componen el proceso

mediante la extraccion de la informacion proveniente de las maquinas.

En el entorno productivo actual, con lotes pequefios y gran personalizacion de los
productos servidos, es de vital importancia contar con estas herramientas digitales que
permitan la configuracion del sistema Seis Sigma de forma rapida y precisa, permitiendo
absorber rapidamente los cambios del entorno y estar de nuevo configurado de forma

practicamente instantanea.
11. Participacion y crecimiento de los empleados

Otro de los pilares fundamentales en los que descansa la metodologia Lean radica en que
los trabajadores de la empresa participen activamente en el sostenimiento del sistema
(Ohno, 1988) mediante el seguimiento diario de los indicadores, el anélisis de problemas
y el planteamiento de acciones de mejora. Para conseguir un alto grado de participacion,
es fundamental crear un entorno de trabajo atractivo para el trabajador, ya que de lo
contrario se caera en una rutina desmotivadora que afectard al rendimiento de la persona,

y, por ende, al de todo el sistema de mejora continua (Sanders y Wulfsberg, 2015).

Con la digitalizacion y las nuevas herramientas que aporta la industria 4.0, se consiguen
innumerables ejemplos que potencian la participacion y crecimiento de los trabajadores.
En un entorno 4.0, el operario es capaz de dar un feedback en tiempo real acerca del
estado del proceso, mediante el uso de terminales moéviles interconectados entre si y a las
maquinas, de esta manera se consigue una participacion activa y una mayor
concienciacion en la mejora y buen funcionamiento de los procesos (Schuh et al, 2015).
En estos terminales sirven también para un rapido seguimiento por parte de los mandos

medios, ya que es mas facil evaluar el rendimiento global del proceso y actuar
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rapidamente para coordinar el personal en funcion del estado de la planta (Spath et al,

2013).

Un apartado aparte tiene la formacion en esta época digital, ya que se contribuye de forma
directa a generar entornos de formacidn técnica especializada (Brauner y Ziefle, 2015).
Gracias a las nuevas plataformas de gemelos virtuales o Digital Twin, los cuales permiten
simular con sistemas virtuales que son réplica de los reales, un operador serd capaz de
practicar y entrenar sus habilidades en un entorno digital, de manera que cuando se
enfrente al entorno industrial real haya tenido una formacion previa de caracteristicas

muy similares a la realidad.

Con la digitalizacion a través del e-learning, se abre la puerta a que tanto el mapa de
actividades diarias, como la matriz de polivalencias (capacitaciones) y el plan de
formacion, se generen de forma personalizada para cada integrante del equipo, pudiendo
acceder cada uno de ellos libremente a través de la plataforma web. Es una formacién a
la carta, no planificada y con evaluacion del rendimiento. Los contenidos especificos
relacionados con Lean cada vez son impartidos en mayor medida mediante el uso de
plataformas virtuales o bien videoconferencia, a través de formadores internos y/o

externos, aumentando enormemente la flexibilidad y eficacia formativa.

La motivacion de los empleados es también una parte importante para garantizar el éxito
de los sistemas Lean (Schuh et al, 2015). Todas estas nuevas herramientas digitales al
servicio de los empleados crean un entorno de trabajo mucho mdas dinamico y que
garantice la formacion de calidad, posibilitando ademas la rapida reaccion y participacion
del personal en la mejora continua. La aplicacion de estas herramientas contribuye

activamente a la mejora de la motivacion, y, por tanto, del rendimiento de la plantilla.

Como podemos ver, la digitalizacion de los sistemas Lean contribuye de forma evidente
a que las mejoras implementadas se puedan exportar de forma répida y sencilla,
obteniendo un impacto mucho mayor. Ademas, se reducen notablemente los tiempos de
ejecucion de la metodologia, sobre todo a nivel de analisis y de generacion de

documentos, los cuales, en la mayoria de casos, acaban por convertirse en un grave
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problema a la hora de, ya no de implementar inicialmente, sino de mantener el sistema

Lean actualizado.

En la tabla 2.1, se resumen las principales herramientas y/o actividades Lean, y su

digitalizacion a través del uso de la Industria 4.0.
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Herramienta Lean

Digitalizacién con I-4.0

Ventaja Obtenida

Participacién empleados

Terminales moéviles interconectados a maquinas.
Formaci6n elearning. Datos en tiempo real del
proceso productivo.

Mayor capacitacion para realizar el trabajo y
posibilidad de interactuar activamente con el
proceso, reduciendo tiempos de respuesta.
Aumento motivacidn por trabaja mas valor.

Control estadistico de
procesos (seis sigma)

Mejoras de interfaces maquina-operario.
Aplicacién tecnologia RFID. Machine Leaming.

Configuracién automatica del proceso en base a
datos en tiempo real.

Total productive Maintenance

(TPM)

Monitorizacién e interconexion del parque de
maquinas. Introduccién de un GMAO para la
gestion del mantenimiento en planta. Machine
learning para el autoaprendizaje de maquinas en
base a datos.

Control de indicadores en tiempo real, planes de
acciéon preventivos, correctivos y predictivos.
Interconexi6n entre fabricas y proveedores.

SMED

Maquinas regulables y machine leaming.
Introduccién de software especificos para la
aplicaci6n del método.

Reduccién del tiempo de analisis, exportacion de
rutinas de trabajo estandarizadas, generacion de
mejores practicas para compartir entre fabricas.

Value Stream Mapping
(VSM)

Sistemas digitales de gestion y seguimiento, tipo
MES.

Visualizacién en tiempo real de la cadena de
suministro. Rapidez de reaccion.

Kanban electrénico. Tecnologia RFID en items

Seguimiento stocks en tiempo real. Optimizacion
del proceso de planificacion, reduciendo el

Pull system (kanban) inventariables. Introduccién de sistemas ERP control manual dc stocks y permitiendo un mayor
grado de eficiencia.

. . 4 Control en tiempo real de toda la cadena de

Entregas Justo a Tiempo fnfemmet de Ia couas. Anmesio sfopmcion. cu suministro. Reduccién de tiempos de reacciéon y

(JIT)

productiva. Digitalizacién y monitoreo sistema.

mejora competitividad.

Hoja control produccién

Introduccién de sistemas de recoleccion de datos
que permitan la ejecucion del parte de produccion
de forma automatica.

Toma de datos mas precisa y fiable, reduciendo
el tiempo de reaccion y permitiendo la
exportacion de los datos a otros sistemas para su
analisis

Desarrollo proveedores

Redes digitales compartidas proveedor-fabricante.
Creaci6n de ecosistema digital. Feedback digital.

Mejora continua procesos proveedores. Ritmo de
crecimiento similar. Mayor integracion.

Poka yoke

Con hemramientas digitales se estan generando
sistemas a prueba de errores. Por ejemplo, la vision
artificial ayuda a descartar productos anémalos de
forma instantanea, evitando que lleguen al cliente
final.

Mayores oportunidades a la hora de configurar
los sistemas. Mayor adaptabilidad a cambios
producto. Mas velocidad, sin interrupcién de
flujo productivo.

Instrucciones de trabajo

Automantenimiento

Trabajo Estandarizado

Rutinas de trabajo digitales, mediante el uso de
software y seguimiento con dispositivos moéviles
(tablets). Dispositivos de realidad aumentada.

Permite que las rutinas de trabajo, mantenimiento
o trabajo estandanzado, 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.

Creaciéon de plataformas digitales para el
lanzamiento de proyectos 5s, su seguimiento y
posterior re-aplicacién en otras areas.

Mejores practicas compartidas en fabricas y
posibilidad de seguimiento remoto de proyectos
5S.

Evaluacién de riesgos

Analisis de situaciones inseguras via video,
mediante dispositivos méviles y analisis in-situ.

Participacién activa del equipo de trabajo,
posibilidad de compartir entre centros. Video
aporta mas informacién.

Matriz polivalencias

La formacién e-leaming

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

Tablones de seguimiento

Reduccién de la masiva cantidad de informacion
escrita y puesta en pizarras que historicamente
genera la metodologia LEAN. Las pizamras con
KPI's y Planes de Accion digitales permiten la
actualizacién inmediata y la reduccién del tiempo
necesario para tenerlas al dia

Eliminacién de uno de los mayores desperdicios
de la metodologia LEAN: el uso indiscriminado
de papeles.
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Gemba Walk

Control de KPIs de forma remota, mediante
herramientas de gestion, que permiten focalizar el | Aumentar el grado de participacion y
tiempo y esfuerzo de los responsables del centro, de | compromiso de la Direccion, ya que permite el
cara a acudir a las partes de la linea cuando se | ahorro de tiempo y la deteccion prematura de
necesita, donde se necesita y sabiendo lo que se | problemas

necesita. Es un Gemba Walk 4.0.

Tabla 2.1. Principales herramientas y/o actividades LEAN, y su digitalizacion a través del uso de la Industria 4.0. Fuente: Elaboracion
Propia.

2.6. ATENUACION DE LAS BARRERAS LEAN A TRAVES DE LA 1-4.0

En vista a lo comentado anteriormente, parece clara la oportunidad de cambiar el enfoque
hacia una vision en el cual las herramientas industriales que generan la I-4.0 no sélo no
dificulten, sino que, puedan convertirse en elementos habilitadores en la implementacioén
de la metodologia Lean mediante un enfoque inhibidor de las barreras de implantacion
comentadas anteriormente. En la literatura previa tanto sobre Lean como acerca de la I-
4.0, no existen articulos cientificos que avalen dicha relacion entre ambas, por lo que nos
parece de gran interés abordar este tema empezando por el establecimiento a nivel teorico
de la relacion entre cada barrera para la implantacion de Lean y la herramienta digital de
la [-4.0 que puede derribarla.

Basandonos en el trabajo realizado por Sanders et al. (2016), un posible esquema de

integracion Lean/Industria 4.0 seria el mostrado en la Figura 2.7.

Planteamiento Lean
Manufacturing

Barreras de implantacién
I Dimefls'iones y ‘ N Indeistila 40 Implantacion Lean a través
definiciones del Dificultades y barreas de la Industria 4.0
Lean Manufacturing de implantacion. Efectos, herramientas ,
FracasoiLean. aplicaciones de la
;’ dp trind.0 Aplicacion herramientas
nasutrias. industria 4.0 para
atenuar barreras Lean

Figura 2.7. Esquema de integracion Lean/Industria 4.0 para la atenuacion de las barreras de implantacion Lean. Fuente: elaboracion
propia.

A modo de recordatorio, éstas son las principales barreras que hemos descrito
anteriormente:
1. Falta de compromiso de la direccion.
Falta de involucracion y formacion de los trabajadores.
Ausencia de proveedores implicados en la mejora continua.

Falta de rendimiento operacional (OEE).

A

Ausencia de un sistema de control de inventarios.
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Elevada tasa de rechazos productivos.
Elevados tiempos de entrega (lead time).

Falta de informacion y estructura de datos.

o x© =N

Elevados tiempos de ajuste.

10. Ausencia de expertos internos (facilitador Lean)

Una de las principales barreras introducidas fue la falta de compromiso de la direccion
(Upadhye, Deshmukh y Garg, 2016) que es considerada tal vez como la mas importante
de todas. Se puede considerar que con la digitalizacion de las herramientas Lean se
conseguird un mayor compromiso de la direccion porque vera de forma mas rapida las
ventajas del sistema. Para empezar, los directivos dispondran de informacion en tiempo
real gracias a las herramientas digitales, lo cual acelerara la toma de decisiones (Houy,
2005), reduciendo de esta manera el tiempo necesario para aplicar acciones. Por otro lado,
gracias a los sistemas de Business Intelligence, podran disponer de todos los indicadores
fundamentales de negocio de formar precisa y actualizada, de manera que podran
establecer las estrategias de accion y seguimiento de forma mucho mas dindmica. Por
ultimo, los directivos dispondran de una mayor capacidad de monitorizacion del proceso
productivo, ya que sera mucho mas facil contar con informacion actualizada del mismo,

lo que acabara generando una mayor interaccion de éstos con su entorno de produccion

(Houy, 2005).

Otra de las grandes barreras en la implantacion Lean, y que suele estar detras de la
mayoria de fracasos, es la implicacion y capacitacion de los trabajadores (Dhiman y
Mohanty, 2010), ya que constituyen la piedra angular de todo el sistema y son los
responsables de su mantenimiento activo y l6gico. En caso de no adquirir un alto grado
de motivacion y formacion de los empleados, sera imposible materializar y garantizar la
continuidad de los sistemas de mejora continua (Adler, 1993; Wickens 1987; Parker

2003; Shadur et al. 1995; Vidal 2007).

La I-4.0 nos ofrece innumerables herramientas que, bien enfocadas, nos ayudaran a paliar
en gran medida este problema. Los dispositivos inteligentes permitiran dar un feedback
en tiempo real de lo que sucede en el proceso, consiguiendo una mayor motivacion de los
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empleados debido al mayor grado de interactuacion con el sistema (Ward y Zhou, 2006).
El valor anadido de los empleados también mejorara con la automatizacion de tareas
rutinarias mediante la inclusion de robots colaborativos (cobots), los cuales daran mas
tiempo a los trabajadores a aportar sus conocimientos en tareas de mayor valor afiadido.
Gracias a esto y a las mejores interfaces de comunicacion hombre/méquina, daremos un
salto cualitativo en la forma de trabajar, pasando de operarios ejecutores a operarios
controladores, siendo capaces de interactuar con el sistema y aportar sus conocimientos
en pro de la mejora continua.

Las empresas Lean son reconocidas por sacar mas rendimiento que otras en la gestion del
conocimiento de sus empleados (Sharma y Pankaj, 2016). Gracias a las nuevas técnicas
digitales de formacion y los dispositivos de realidad aumentada, las empresas seran
capaces de dar una formacion y cualificacion a los empleados de mayor nivel, eficacia y
contenido, permitiendo de esta manera un mayor aprovechamiento de las horas invertidas
en formacion. Las plataformas virtuales permitiran la formacion en cualquier momento y
lugar, y los dispositivos de realidad aumentada permitiran reducir los tiempos de
cualificacion y actuacion, ya que permiten simular el entorno de trabajo y dinamizar

mucho el aprendizaje y ejecucion de tareas a pie de maquina.

Uno de los factores externos que puede penalizar la implantacion Lean es la ausencia de
proveedores implicados en la mejora continua. La 1-4.0 aporta herramientas enfocadas
a paliar la falta de experiencia y recursos de algunos proveedores, como la estandarizacion
de interfaces. Ademads, mediante las plataformas compartidas con informacién en tiempo
real, una empresa puede conseguir que sus proveedores se anticipen a las necesidades de
la empresa ya que estan interconectados en todo momento. De esta manera los objetivos
de los proveedores pueden estar alineados con los de la empresa lo cual es un

requerimiento en la implantacion Lean (Narayanan y Raman, 2004).

Se ha comprobado en estudios previos que la falta de rendimiento operacional (OEE)
tiene una relacion directa con el fracaso de los sistemas Lean (Diaz y Lozano, 2008). Esto
parece evidente, ya que costard mas trabajo poder implementar herramientas y forma de
trabajo novedosas en aquellas plantas productivas con bajos rendimientos y, por ende,

con problemas de capacidad productiva, paros no programados y demas contratiempos.
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La I-4.0 pone al servicio de las empresas muy buenas herramientas para mejorar su
eficiencia. Por ejemplo, mediante la comunicacion avanzada hombre-maquina se mejora
la calidad y cantidad de informacion disponible para el operario facilitando que éste pueda
ser mas reactivo a la hora de actuar ante cualquier problema. Los nuevos paradigmas de
fabricacion basados en el machine learning permitirdn a las maquinas funcionar con
sistemas de inteligencia artificial que redunden en el aprendizaje y mejora autbnomos en
base a los inputs que obtienen del sistema. Esto va ligado a la posibilidad de que las
maquinas se autorregulen consiguiendo una gran reactividad de las mismas y optimizando
los procesos autonomamente. Por tltimo, los sistemas de mantenimiento preventivo y
predictivo permitiran la gestion integral de los equipos obteniendo una mejora en la

disponibilidad.

Otra de las barreras expuestas fue la ausencia de un sistema de control de inventarios,
ya que un inventario descontrolado genera grandes cantidades de ineficiencias que
dificultaran la aplicacion de herramientas de mejora continua (Hua et al, 2008). Mediante
la aplicacion de herramientas digitales, como por ejemplo los sistemas de planificacion
de recursos empresariales (ERP), se consigue la gestion informatizada de toda la cadena
de suministro, generando una especie de sistema pull electronico (kanban electronico)
que mejorard notablemente la capacidad de gestion en este apartado. Otra herramienta de
gran utilidad son los almacenes automatizados e inteligentes, los cuales permitiran reducir
los tiempos de busqueda y puesta en servicio de los bienes disponibles. Por ultimo, y
relacionado con las herramientas comentadas anteriormente, se puede disponer de un
control de stocks en tiempo real, lo cual mejorara notablemente la anticipacion y

reduccion del lead time.

Avanzando en el resto de barreras, vimos que una elevada tasa de rechazos productivos
genera entornos de fabricacion poco propicios para implementar herramientas nuevas
(Diallo et al, 1995). Es evidente que un proceso que albergue continuos fallos y
reprocesados dificultard la absorciéon e implantacion de algo nuevo. Sin embargo,
mediante las herramientas digitales contenidas dentro de la corriente 4.0 podremos

solucionar en parte este problema.
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Los sistemas de control y monitorizacion del proceso permitiran la deteccion prematura
de fallos, reduciendo drasticamente el tiempo entre que se produce un error y éste es
detectado. Esto ultimo tiene un impacto importante en la cantidad de material no vélido
generado. La autorregulacion de las maquinas permitird la correccion de su parametria
cuando se detecten fallos de proceso, permitiendo al igual que antes reducir los tiempos
de deteccion y puesta en marcha de medidas correctoras. Ademads, siendo las maquinas
las que se autorregulan, no se depende de la interaccion humana para la puesta en practica

de dichas medidas.

Abordamos ahora la séptima barrera que expusimos en los bloques anteriores, la de
elevados tiempos de entrega (lead time), y en la que dejamos patente que una empresa
con elevados tiempos de entrega serd sindnimo de gran cantidad de pérdidas e
ineficiencias durante toda la cadena de suministro, dificultando la implantacion Lean por
lo que la empresa tendra dificil competir en entornos dindmicos y cambiantes (Cheng y
Podolsky, 1993).

En este punto encontramos numerosas herramientas digitales que pueden ayudar a
optimizar los tiempos de entrega. Por ejemplo, los sistemas Wireless de monitorizacion
permitiran hacer una mejor gestion de cargas y descargas debido a la digitalizacion de los
mismos. Podremos reducir gran parte de los trabajos burocraticos y repetitivos, siempre
que éstos se rijan por una norma procedimentada, mediante la automatizacion robotica de
proceso (RPA) con los llamados robots digitales que permitiran reducir los tiempos
ejecutando de forma automatica las tareas comentadas anteriormente. La aplicacion de
sistemas RFID en los items que componen la cadena de suministro, sobre todo los de
producto acabado, permitira controlar en tiempo real los bienes inventariables, tanto
cuando éstos estén en el fabricante como cuando hayan salido hacia los clientes.
Finalmente, gracias a los sistemas de reubicacion de lotes inteligentes, se puede hacer una
rapida adaptacion de los procesos de aprovisionamiento en funcion de las necesidades

que se detecten en tiempo real.

La falta de informacion y estructura de datos constituye el talon de Aquiles de muchas
empresas a la hora de abordar una implantaciéon Lean, ya que su ausencia impide la

capacidad de reaccion y el andlisis para poder emprender acciones de mejora (Tarn et al,

49



Capitulo 2. Fundamentos tedricos

2002). Muchas de las herramientas de mejora continua se nutren de datos para poder
abordar la fase inicial de andlisis y planteamiento del problema, asi como para constatar

que las acciones tomadas han tenido el impacto esperado.

Gracias a las herramientas de la I-4.0 podremos tener un control en tiempo real de todo
el sistema, permitiendo de esta manera digitalizar y parametrizar los distintos puntos clave
y, por ende, disponer de la informacion necesaria para analizar y ejecutar acciones
correctoras. En los ultimos afios ha aparecido la figura del gemelo virtual, mediante la
cual podemos disponer de una virtualizacion digital de un proceso y experimentar con
ella sin poner el riesgo el normal desarrollo del negocio, consiguiendo de esta manera
poder anticiparnos a posibles problemas y plantear y probar mejoras sin riesgo. En esta
corriente de los ultimos afios, la presencia de las técnicas de Big data van copando el
interés de las empresas por analizar cantidades masivas de datos en pro de tener un
analisis predictivo de las tendencias de los mercados y/o procesos, habiéndose convertido
en una herramienta vital para anticiparse a los competidores e ir un paso por delante con
respecto al resto. Toda esta digitalizacion y uso de informacién hace necesario disponer
de un protocolo de comunicacion, de manera que podamos interconexionar los distintos

items que componen la empresa.

Hemos visto como las empresas con elevados tiempos de ajuste seran menos propicias
que otras a la hora de implementar Lean manufacturing, ya que normalmente esto tendra
una relacion directa con un proceso de produccion ineficiente (Funk, 1995). En el campo
de la digitalizacion, encontramos posibilidades para reducir los tiempos de ajuste como,
por ejemplo, programas especificos para la aplicacion informatizada de la metodologia
SMED, que dotardn al grupo de andlisis una mayor potencia, velocidad y, por tanto, un
menor tiempo de ejecucion para la puesta en marcha de las acciones de mejora. Volviendo
al campo del machine learning, se abrira la posibilidad de que las maquinas se
autorregulen en funcién del aprendizaje que vayan adquiriendo, permitiendo que los
ajustes de maquina se adapten rdpidamente cuando se cambien los lotes de producto. A
esto habria que afiadir el control de procesos en tiempo real, el cual conferird una mayor
reactividad y puesta en marcha de las acciones a llevar a cabo, reduciendo la velocidad

de implantacion de cambios del tiempo de ajuste.
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Finalmente, hemos querido afiadir una barrera mas, la cual no suele estar documentada
en ninguin articulo cientifico de esta indole, que es la ausencia de expertos internos
(facilitador Lean) en los proyectos de mejora. Este factor es a menudo descuidado por
las empresas que acaban por poner a cargo del proyecto a gente con un background
madecuado, abocando al fracaso al proyecto una vez el consultor externo haya terminado
su trabajo. En el entorno digital, se abren puertas para generar una corriente de
conocimiento y formacién digital que permita que los recursos internos se formen y se
conviertan en expertos, usando plataformas elearning de formacion. Las plataformas
digitales de gestion de proyectos permitiran a los consultores externos hacer un

seguimiento de los avances del proyecto una vez su aportacion presencial haya terminado.

A modo de resumen, en la siguiente tabla podremos ver una relacion entre cada barrera
Lean detectada y soluciones aporta la I-4.0, asi como la ventaja que se puede obtener con

la implantacién de dichas soluciones.

Barrera de implantacion
LEAN

Soluciones aportadas por I-4.0 Ventaja obtenida

Informacién en tiempo real Acelera toma decisiones

Falta de compromiso de la

direccién.

Aplicaciones de Business Intelligence

KPIs de seguimiento de negocio

Monitorizacién proceso

Facilidad para seguir proceso productivo

Falta de involucracién y
formacion de los trabajadores.

Dispositivos inteligentes

Dar feedback en tiempo real de lo que
sucede en el proceso

Cobots en tareas rutinanas

Reduccién de tareas sin valor afiadido

Plataformas virtuales de formacién e-
learning

Facilidad de aprendizaje

Dispositivos de realidad aumentada

Reducir tiempos cualificacion

Interfaz de comunicacién hombre/maquina

Dinamiza el trabajo del operario, evitando
caer en la monotonia

Ausencia de proveedores

implicados en la mejora continua.

Estandanizacion de interfaces

Paliar la falta de experiencia y recursos de
algunos proveedores

Informacion en tiempo real

Permite a proveedores anticiparse a

nuestras necesidades

Falta de rendimiento operacional

(OEE).

Comunicacién hombre-maquina

Aumenta el conocimiento de los

trabajadores
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Machine learning

Las méaquinas son capaces de aprender y

mejorar autbonomamente

Auto regulacion de las maquinas

Los settings de maquina se autoregulan,

reduciendo el tiempo de reaccion

Sistemas de mantenimiento preventivo y

predictivo

Permiten la gestion integral de los equipos

en pos de mejorar la disponibilidad

Ausencia de un sistema de control

de inventarios.

Sistemas ERP

Permiten la gestion informatizada de toda
la cadena de suministro. Kanban

electronico.

Almacenes automatizado e inteligentes

Reducen los tiempos de bisqueda y puesta

en servicio.

Control de stocks en tiempo real

Anticipacion y reduccion lead time

Elevada tasa de rechazos

productivos.

Sistema de control y monitorizacion del

proceso

Deteccion prematura de defectos

Auto regulacion de las maquinas

Correccion de settings, paliando el

impacto y reduciendo pérdidas

Elevados tiempos de entrega (lead

time).

Sistemas Wireless de monitorizacion

Gestion de cargas y descargas digitales

Automatizacion robotica de procesos (RPA)

Ejecucion automatica de tareas que

permite reducir tiempos

Digitalizacion cadena de suministro.

Sistemas RFID.

Control en tiempo real de los bienes,

cliente y fabricante.

Sistema de reubicacion de lotes inteligentes

Adaptacion automatica en base a

necesidades

Falta de informaci6n y estructura

de datos.

Control en tiempo real de todo el sistema

Digitalizacion y parametrizacion del

sistema

Gemelo Virtual

Analizar y definir posibles mejoras

Big Data

Analisis predictivos con volumen masivo

de datos

Protocolos de comunicacion

Interconexion e implementacion de

maquinaria y sistemas

Elevados tiempos de ajuste.

Softwares especificos SMED

Mayor potencia de analisis y menor

tiempo de ejecucion

Machine learning

Maquinas autoajustables en funcion de

aprendizaje auténomo

Control de procesos en tiempo real

Mayor reactividad y puesta en marcha de

acciones

Ausencia de expertos internos

(facilitador Lean)

Formacion virtual y elearning

Plataformas digitales para la formacion y

desarrollo

Seguimiento remoto de proyectos

Seguimiento remoto del consultor externo

Tabla 2.2. Ventajas obtenidas por la aplicacion de la Industria 4.0 en la atenuacion de las barreras Lean. Fuente: Elaboracion Propia.
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2.7 CONCLUSIONES

Como resumen final tras lo comentado en los bloques anteriores, podemos argumentar
que puede existir una correlacion positiva entre las herramientas de mejora continua y la
digitalizacion obtenida a través de la I-4.0. Dicha correlacion debera ser contrastada con
datos en los capitulos posteriores, lo cual sera el epicentro de la tesis doctoral. En este
sentido, no hemos encontrado articulos cientificos que demuestren de forma empirica esta
relacion positiva, por lo que entendemos que el interés del articulo es bastante elevado,

maxime teniendo en cuenta la gran actualidad de la tematica tratada.

Durante el capitulo hemos podido dar un repaso a la filosofia Lean, focalizdndonos sobre
todo en las barreras que, en la mayoria de casos, son responsables de que muchos
proyectos Lean no tengan continuidad y acaben cayendo transcurridos uno o dos afios
desde su lanzamiento. Creemos por tanto que es de vital importancia entender la

idiosincrasia de estas barreras, e intentar paliar sus efectos mediante la digitalizacion.

Se ha podido constatar de forma tedérica que cada una de las barreras Lean tienen su
posible contrapunto en herramientas digitales dentro de la corriente de la I-4.0, y que por
tanto la aplicacion en paralelo de ambas puede resultar beneficiosa. Es por tanto de vital
importancia poder comprobar mediante contraste de hipdtesis que lo argumentado en este
capitulo tiene validez estadistica, y se puede convertir en un argumento aplicable de forma

general.

Dentro de los aspectos convencionales de Lean Manufaturing, estd comunmente aceptado
el hecho de que si una empresa se convierte en Lean, todas las actividades que no aportan
valor se verdn reducidas. Esta reduccion de desperdicios se verd reflejada en una
reduccién de costes asociados al proceso productivo. Ahora el esfuerzo viene dado a
través de la implementacion de las herramientas digitales contenidas en la I-4.0. Mediante
su implementacidn, conseguiremos un mayor control del proceso, lo cual repercutira de
forma conjunta en la reduccion de costes mediante la identificacion de las ineficiencias
del proceso. Existe por tanto un objetivo comun entre ambas corrientes, Lean e 1-4.0, y
creemos que no s6lo no se molestaran, si no que existira una sinergia entre ambas que las

hara mejores.
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En los capitulos siguientes haremos el planteamiento y contraste de las hipotesis, de
manera que podremos verificar empiricamente si los argumentos mostrados tienen

validez cientifica.
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CAPITULO 3. MARCO CONCEPTUAL: PLANTEAMIENTO DE LAS
HIPOTESIS.

3.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es el desarrollo de un marco conceptual para nuestro modelo
de investigacion. Se incluyen tres variables principales, que son la Mejora Continua, la

Digitalizacion y por ultimo los Resultados empresariales.

La eleccion de estas variables se fundamenta en la influencia que puede tener la
digitalizacion de procesos industriales conseguida a través de la Industria 4.0 en la ya

consabida relacion positiva entre la mejora continua y los resultados de la empresa.

Analizaremos la relacion entre las distintas variables, para finalmente plantear las

hipotesis del modelo resultante, el cual serd sometido a estudio empirico.

3.2 MARCO CONCEPTUAL
3.2.1 Relacion entre mejora continua y resultados empresariales

Los sistemas de produccion basados en la mejora continua se fundamentan en la incesante
busqueda de ineficiencias en el proceso productivo (desperdicios) para establecer planes
de accion que los eliminen (Hicks, 2007). Esto hace que los sistemas Lean generen una
mejoria en los procesos productivos (Naslund, 2008), lo cual acaba aumentando la
competitividad de las empresas que optan por la implementacion del Lean management

dentro de su estrategia competitiva (Damrath, 2012).

Lean también significa marcar objetivos claros a cada departamento y que dichos
objetivos estén alineados con la estrategia global de la empresa (Ho, 2010). Esto es
conocido como la filosofia Hosin Kanri y establece uno de los pilares fundamentales en
la implantacion Lean (Handyside, 1997). Gracias a esto, conseguiremos el alineamiento
de cada eslabon de la cadena de negocio hacia un objetivo comun y, por tanto,

aumentaremos la capacidad de la empresa en la consecucion de dichos objetivos.

Las empresas Lean tienen una mejor orientacioén hacia el cliente (Lindfords, 2002), ya

que todos sus procesos estan alineados estratégicamente hacia un objetivo comun (Cortés
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et al, 2016). Esto hace que en cada accion que se tome en la empresa el cliente tenga un
papel dominante y sea tenido en cuenta a la hora de tomar decisiones. Ademas, como
hemos visto anteriormente, el enfoque Lean establece que la consideracion de desperdicio
se hace siempre teniendo en cuanta todo aquello por lo que el cliente no pagaria, por lo
que su punto de vista es claramente tenido en cuenta a la hora de la deteccion y

eliminacion progresiva de las ineficiencias que pueden afectarle de alguna manera.

La relacion con los proveedores es otro de los elementos diferenciadores en las empresas
Lean (Narayanan and Raman, 2004), ya que se intenta desde el inicio que proveedor y
fabricante crezcan de la mano, para evitar desincronizaciones que puedan llevar a fallos
en la cadena de suministro. Esto tendré una influencia positiva en los tiempos de entrega
y en la optimizacion del flujo proveedor-cliente, permitiendo a las empresas un mejor

aprovechamiento de sus recursos (Martinez-Jurado et al, 2011).

La empresa Lean tiene como filosofia de trabajo la reduccion de los inventarios hasta el
valor més cercano posible a cero (Hua et al, 2008), de forma que so6lo se aprovisione y se
fabrique lo que es necesario acorde con la demanda actual del mercado. De esta manera
se evita la gran cantidad de problemas relacionados con los stocks elevados y las
sobreproducciones, como la obsolescencia de los componentes y materia prima, los dafios
de los bienes en el stock, la mayor dificultad para tener controlado el total inventariado,
etc. Esto tiene un impacto en el capital inmovilizado de la empresa (Jedrzejczak, 2017),
ya que es necesario tener menos cantidad de dinero invertida para hacer funcionar la
compaiiia, y se elimina ademas gran cantidad de desperdicios asociados a los stocks
elevados y, por ende, pérdidas econdmicas, aumentado la rentabilidad y la capacidad

econdmica de la empresa.

Un efecto claro en las empresas Lean, debido a las herramientas de mejora implantadas,
es la constatacion gradual de la mejora en las condiciones de trabajo (Dos Santos et al,
2015). Esto es debido a la incesante aplicacion de acciones correctoras para la mejora del
entorno de trabajo haciendo que la velocidad de avance de las empresas con sistemas de
mejora continua implantados sea mayor que el resto (Jimenez et al, 2019). Como
consecuencia hay un impacto en los resultados diarios y en la adaptacion progresiva de
los puestos y condiciones de trabajo hacia la optimizacién y el desarrollo progresivo de

cada area.
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Siguiendo un argumento similar al anteriormente expuesto, el aspecto visual de la planta
en las empresas Lean es un rasgo diferenciador (Ribeiro et al, 2019). Los proyectos de 5s
y mejora de las condiciones de orden y limpieza hacen que estas empresas tengan un nivel
visual superior al resto (Veres et al, 2018). Esto tiene consecuencias directas en el
desarrollo diario del trabajo (Abreu y Ferreira, 2009), ya que una empresa visualmente
Lean, tiene rutas de trabajo definidas, es mas facil detectar cuando algo no va bien, y es
mas facil tener una rutina optimizada de trabajo. Debido a lo anterior, el rendimiento de
las empresas con plantas visuales y con flujos optimizados crece y el nimero de

ineficiencias asociadas al proceso se ve reducido (Heras et al, 2009).

Otro de los rasgos diferenciadores de las empresas Lean es la mayor formacion y
capacitacion de los empleados (Dhiman y Mohanty, 2010), ya que se apuesta desde el
inicio porque los trabajadores asuman un rol activo en la deteccion y resolucion de los
problemas del dia a dia de la planta. Es fundamental para esto establecer rutinas y planes
de formacion y capacitacion de los empleados (Foulloy et al, 2019), de cara a que sean
capaces de desarrollar autbnomamente los andlisis y planteamientos de acciones de
mejora. Sin duda esto lleva a que las empresas Lean tengan unos empleados més formados
y con mayor conocimiento de sus entornos de trabajo y problemas asociados, asi como

un mayor rendimiento individual y colectivo.

En los tiempos en los que nos encontramos, en los que la competitividad entre las distintas
empresas es cada vez mayor, toman ventaja aquellos que son capaces de adaptarse a las
condiciones de los mercados, normalmente cambiantes. Las empresas con sistemas de
mejora continua serdn capaces de adaptarse mejor, ya que el Lean contribuye a una mayor
y mas rapida respuesta a los cambios del entorno (Ohno, 1988). Se desprende, por tanto,
que la competitividad de las empresas Lean en las condiciones de mercado actuales es
mayor que las empresas que no disponen de un sistema de mejora continua implantado

(Womack et al, 2007).

En la parte de gestion empresarial, y tal como introduciamos en el inicio de la tesis, Lean
manufacturing aporta a las empresas cinco elementos fundamentales para su correcta
gestion (Upadhye et al, 2016): liderazgo so6lido, cultura basada en el trabajo en equipo,
sistemas de comunicacion e informacion, desarrollos de mejoras simultaneos y aplicacion

concisa y exhaustiva de la mejora continua. Un liderazgo so6lido es un elemento clave a
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la hora de manejar las vicisitudes del dia a dia de la empresa, siendo necesaria una gran
capacidad de gestion y transmision de las acciones a los equipos (Mendoza Martinez et
al, 2014). Al hilo de lo anterior, el trabajo en equipo es necesario para coger los objetivos
marcados por direccion y generar el trabajo diario que haga que éstos se cumplan (Mufioz
et al, 2018). Los sistemas de comunicacion e informacion tienen el cometido de poder
generar la informacidn en el momento preciso para dar soporte a la toma de decisiones,
ya que de lo contrario el tiempo de reaccion aumentaria, y la capacidad de anélisis
disminuiria considerablemente (Moyano-Fuentes et al, 2012). En cuanto a los dos ltimos
puntos, son el resultado de los anteriores, ya que de ser correctamente aplicados
tendremos garantizado en la empresa una corriente incesante de iniciativas de mejora
continua que derivara en proyectos de mejora simultaneos, y que habran de ser

desarrollados mediante la correcta implantacion de la metodologia de mejora continua.
Basados en los argumentos anteriores, proponemos la primera de nuestras hipotesis:

Hipotesis 1. La mejora continua tiene una relacion positiva con los resultados de la

empresa.

3.2.2 Papel mediador de la digitalizacion en la relacion entre mejora continua y

resultados empresariales.

Hasta hace pocos afios, la digitalizacién y las herramientas Lean de mejora continua
chocaban, pudiendo llegar incluso a platearse como algo incompatible (Piszczalski, 2000)
debido sobre todo a que Lean busca la visualizacion y la exposicion de los problemas y
estandares de trabajo (Womack, 2004) mientras que las herramientas digitales tienden por
naturaleza a generar flujos de informacién de uso mas autbnomo y con una menor
interaccion en el dia a dia de la planta (Houy, 2005; Drew, McCallum y Roggenhofer,
2004).

Es cierto también que la digitalizacion a través de la 1-4.0 y la implantacion de los
sistemas Lean de mejora continua, son grandes consumidores de recursos internos
(Moyano Fuentes et al, 2012), por lo que se ha de tener cuidado en la secuencia de
implantaciéon de ambos sistemas en el sentido de no generar un volumen de nuevos
proyectos imposible de llevar a la practica y, por tanto, condenar el éxito de las

implantaciones.
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En un enfoque mas actual, y en linea con los trabajos realizados por Kolber y Ziihlke
(2015) y Brass et al (2016), la relacion entre Lean Manufacturing e Industria 4.0 puede
tener mas ventajas que desventajas, debido sobre todo a que la existencia de una beneficia

de algin modo la existencia de la otra, teniendo un efecto dinamizador e integrador.

En linea con las teorias de Ward y Zhou (2006), las empresas que han implantado Lean
Manufacturing tienen una mayor predisposicion a abordar la digitalizacion de la Industria
4.0 con mayores garantias de éxito que las que no lo han hecho. Esto se fundamenta
principalmente en el hecho de que las empresas Lean son mas rapidas en la gestion del
cambio lo cual es positivo en entornos digitales que analizan los procesos y mercados y
aportan datos que requieren acometer cambios rapidos y reorientaciones para cubrir las
necesidades de los clientes. Ademas, los procesos de digitalizacion requieren del
seguimiento exhaustivo de una metodologia y planificacion de fases de ejecucion con un
seguimiento riguroso y que, por tanto, necesitan de gran capacidad de absorcion e
integracion de metodologias nuevas de trabajo. Las empresas maduras en Lean aportan
esa capacidad de adaptacion al cambio y la forma de trabajar ordenada y secuencial, la

cual podria facilitar en gran medida la implementacion de herramientas digitales.

En las empresas Lean, la relacion con los proveedores es un elemento basico en el
desarrollo del negocio, y creemos que en un entorno digital la relacion con ellos se podria
ver beneficiada, ya que la informacion de cada proceso productivo puede pasar
rapidamente entre los distintos departamentos, posibilitando una sincronizacion
simultanea entre proveedores y productores (Bettel et al, 2014). Ademas, la capacidad de
integracion de los mismos gracias a la existencia de los dispositivos moviles permite la
interconexion efectiva entre cada uno de ellos (Schmidt et al, 2015). Se pueden generar
plataformas digitales compartidas para el intercambio de informacion, asi como para
interactuar de forma rapida y sencilla ante cualquier eventualidad no planificada,
aumentando el grado de integracion entre fabricantes y proveedores. En este ecosistema
digital, las empresas Lean pueden hacer crecer a sus proveedores de forma mas rapida y
dinamica, de manera que se potencien entre ambos y se genere un ritmo de mejora parejo

(Tepes et al, 2015).

Otro de los pilares fundamentales del Lean es la filosofia Justo a Tiempo (JIT). Segun

Caballero-Gil et al (2013), gracias a la digitalizacién de la cadena productiva se pueden
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optimizar los diferentes eslabones de la cadena de suministro, debido sobre todo a que se
puede hacer un seguimiento de cada item de forma individualizada y mejor el grado de
control y la capacidad de reaccion, optimizando de esta manera los flujos productivos y
de aprovisionamiento. Ademas, en caso de que surjan imprevistos, se pueden detectar en

tiempo real y reubicar los recursos para paliar dichas deficiencias (Bose y Pal, 2005).

La experiencia del cliente, otro de los elementos claves del Lean, también puede mejorar
gracias a la digitalizacion de los procesos productivos (Cannata, 2008), ya ésta permite
dotar al cliente de un canal de informacién bidireccional, permitiendo incluso la
personalizacion de los productos en tiempo real. Gracias a esta digitalizacion, se puede
llegar a un mayor nimero de clientes y aumentar la diversidad de los mismos
(Ganiyusufoglu, 2013). De forma mas reciente, la aplicacion de herramientas de analisis
de datos masivos posibilita la deteccion prematura de nuevas tendencias (Li Tao et al,
2015), permitiendo la reorientacion de las herramientas de mejora continua hacia entornos
flexibles de produccion enfocados a las necesidades cambiantes de los clientes (Shrouf et

al, 2014).

Aparentemente, los sistemas kanban tradicionales pueden resultar contrarios a la
digitalizacion, ya que se basan en la existencia de tarjetas fisicas con el objetivo de
establecer un control visual del stock y lanzar los puntos de pedido. En este sentido, la
controversia es aun mayor cuando se introducen softwares de gestion de inventarios, tipo
MRP, ya que funcionan en base a algoritmos de previsiéon y esto puede ocasionar

estrategias dispares a las del sistema pull clasico establecido por las tarjetas kanban.

Como contrapunto, mediante el uso de los sistemas de informacion, se puede digitalizar
la metodologia kanban, obteniendo un mejor control y capacidad de analisis de todo el
sistema (Kolberg y Ziihlke, 2015). En lo que a planificacion, seguimiento y programacion
de la planificacion se refiere, los sistemas digitales ofrecen un mayor nivel de
profesionalizacion, ademas de potenciar ciertos aspectos imposibles de obtener con
herramientas manuales, dando como resultado una respuesta mas rapida y eficaz (Kouri
et al, 2008). Se posibilita ademas la visualizacion en tiempo real de toda la cadena de
suministro, lo cual genera una mayor capacidad de reaccién y una reduccion en los
tiempos de ejecucion por parte de los encargados de gestionar el aprovisionamiento (Raki,

2014). En este sentido, se puede ampliar ese grado de control y capacidad de reaccion a
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otros actores externos intervinientes en la cadena de aprovisionamiento de la empresa
como, por ejemplo, los proveedores de servicios que mediante la interconectividad que
aportan los sistemas digitales pueden establecer un control mas cercano y aumentar su

capacidad de reaccion (Wiendahl y Lutz, 2002).

Los nuevos programas de control de procesos pueden permitir un mayor aumento en el
rendimiento de la instalacion (Brettel et al, 2014). Es por esto que creemos que a traveés
de dichos programas se puede establecer un mayor grado de eficiencia y velocidad de
implantacion de algunas técnicas de mejora continua, como la filosofia SMED, para la
reduccion de los tiempos de cambio, o el control estadistico de los procesos, para la rapida
deteccion de anomalias en el proceso productivo. Los sistemas de gestion de la
produccion podran readaptar la secuencia productiva en base a las necesidades reales del
mercado (Lucke et al, 2008), lo cual llevara al uso de las técnicas Lean para ser rapidos y
flexibles en dichos cambios. En consecuencia, las empresas enfocadas a la mejora
continua pueden sacar mas rendimiento a ciertas herramientas digitales que requieren de

una alta flexibilidad en los procesos.

El establecimiento de planes de mantenimiento preventivo y de analisis de averias para
generar acciones correctoras es una de las herramientas Lean fundamentales (Womack,
1998). En una fabrica digital, hay un aumento considerable de los datos disponibles,
permitiendo anticiparse a los errores en base a los algoritmos de prediccion establecidos
(Haddara y Elragal, 2015). Esto es de gran utilidad para potenciar los modelos TPM, ya
que se puede disponer de una retroalimentacion de datos que permitiran, bien enfocados,
la mejora continua de los sistemas de gestion del mantenimiento, estableciendo nuevas
periodicidades en base a datos en tiempo real, y analizando los patrones de conducta de
la maquinaria mediante los algoritmos de analisis de las herramientas digitales. En su
conjunto, conseguiremos una optimizacion de los sistemas de gestion de mantenimiento,
estableciendo en cierto modo un modelo que en parte es capaz de auto gestionarse y

reorientar su contenido.

La capacidad de disponer de datos en tiempo real se ha visto enormemente mejorada con
la integracion de la Industria 4.0 en los entornos industriales (Schuh et al, 2015). Esto sin
duda es un gran aliciente para las herramientas de mejora continua, ya que permite

satisfacer una de los mayores requerimientos de todo sistema Lean: los datos. Gracias a
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estas herramientas se puede disponer de infinidad de datos de los procesos productivos y
logisticos, permitiendo establecer la base necesaria donde construir los analisis que
habran de llevar al establecimiento de acciones correctoras. Es base a esto se plantea que
la digitalizacion aportard una ventaja afiadida para que los analisis de mejora continua

sean mas rapidos y precisos.

La participacion de los empleados es vital para que cualquier proyecto de mejora continua
que se ejecute en una empresa lo haga satisfactoriamente (Sanders y Wulfsberg, 2015).
Mediante la digitalizacidon se puede conseguir una mayor participacion debido a que se
ponen herramientas al alcance de las personas para que sus posibilidades de tomar parte
en el desarrollo de las actividades sean mayores, pudiendo conseguir un alto grado de
participacion activa y una mayor involucracion en la mejora de todo el proceso. La
motivacion de los empleados es también una parte importante para garantizar el éxito de
los sistemas Lean (Schuh et al, 2015). Todas estas nuevas herramientas digitales al
servicio de los empleados permiten la creacion de un entorno de trabajo mucho mas
dindmico y que garantice la formacion de calidad, posibilitando ademas la rapida reaccion
y participacion del personal en la mejora continua. Por tanto, la aplicacion de estas
herramientas puede contribuir activamente a la mejora de la motivaciéon y, en

consecuencia, al rendimiento de la plantilla.

Como expusimos en los capitulos introductorios, a priori consideramos que la
digitalizacion puede suavizar las barreras de implantacion Lean y, por tanto, optimizar
las garantias para abordar con €xito un proyecto de mejora continua llevando a una mejora

de los resultados empresariales.

Una de las principales barreras identificadas fue la falta de compromiso de la direccion
(Upadhye, Deshmukh y Garg, 2016) y es considerada tal vez como la mas importante de
todas. Como ya comentamos, es posible que gracias a la digitalizacion se consiga una
mayor y mas efectiva participacion de los directivos en los proyectos de mejora continua,
ya que les permitird disponer de gran cantidad de informacion en tiempo real (Houy,
2005). La virtualizacion de ciertas herramientas como reuniones de analisis y seguimiento
hara posible que los directivos se unan més a dichas reuniones, produciendo un efecto de

“engagement” en las partes implicadas.
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Muchos autores anteriormente han establecido que si no existe un elevado indice de
motivacion de los trabajadores serd muy complicado no sélo implementar un programa
de mejora continua, sino también mantenerlo una vez haya finalizado la fase de
implantacion (Adler, 1993; Wickens 1987; Parker 2003; Shadur et al. 1995; Vidal 2007).
Es por esto de vital importancia mantener un alto grado de implicacion en los equipos. La
digitalizacion a través de la industria 4.0 puede tener la llave para conseguir dicho
objetivo ya que mediante la aplicacion de herramientas digitales que permiten la mayor
autonomia en interaccion de la plantilla con su entorno, conseguiremos un mayor grado
de participacion y capacitacion del personal (Ward y Zhou, 2006). A mas participacion y
capacitacion, mas motivacion, consiguiendo de esta manera atenuar otra de las clasicas
barreras de implantacion Lean, derivada de la falta de participacion e involucracion de la

plantilla en la mejora continua (Dhiman y Mohanty, 2010).

Ademas, se puede producir un efecto potenciador en las empresas Lean gracias a la
digitalizacion ya que estas empresas normalmente se caracterizan por sacar un mayor
rendimiento que otras en la gestion del conocimiento de sus empleados (Sharma y Pankaj,
2016). Gracias a las herramientas digitales, las empresas pueden ser capaces de formar y
capacitar a los trabajadores de una forma mas rapida, sencilla, gradual y a la carta,
obteniendo un rédito mayor de esta caracteristica que es intrinseca de las empresas con

un sistema de mejora continua consolidado.

El alineamiento de objetivos entre los proveedores y la empresa es otro elemento
fundamental en el correcto desarrollo de un proyecto Lean de mejora continua
(Narayanan y Raman, 2004), y éste se puede ver claramente mejorado gracias a la
Industria 4.0 debido a la implementacion y puesta en marcha de plataformas virtuales
para compartir informacion entre proveedor-cliente, o la integracion de dichos
proveedores en los sistemas de gestion informatica, de cara a establecer un vinculo digital
en el que se sepa en todo momento cuales son las necesidades e incidencias en tiempo
real. Por tanto, la digitalizacion es un elemento integrador que otorgard una mayor

eficiencia a los proveedores y su relacion con la empresa.
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Una de las lacras a la hora de abordar un proyecto de mejora continua es la aplicacion de
las herramientas en entornos no optimizados y con bajo rendimiento, ya que se ha
demostrado que en este tipo de empresas hay una relacion directa entre el fracaso Lean y
esa falta de optimizacion (Diaz y Lozano, 2008). Es curioso, porque precisamente las
herramientas de mejora continua ayudan a la mejora del rendimiento, pero a su vez cuanto
mas bajo sea el punto de partida de la empresa en cuanto a rendimiento, mas costara que
las partes implicadas puedan absorber los nuevos conocimientos, produciéndose un bucle
en el que en ocasiones es muy dificil salir. La digitalizacion puede ser un elemento de
ayuda ya que puede aportar herramientas de captura de datos y deteccion prematura de
errores que hardn mas facil actuar y corregir en caso de que aparezca un problema y, por
tanto, suavizard la transicion de una empresa poco eficiente a una empresa enfocada a la

mejora continua.

Un efecto similar al anteriormente comentado se producira en aquellas empresas con un
deficiente sistema de control de inventarios, ya que esto generara ineficiencias que
dificultaran enormemente la implantacion de los sistemas Lean (Hua et al, 2008). En este
sentido, las herramientas digitales también aportaran soluciones a estas deficiencias,
sobre todo gracias a la integracion de programas tipo ERP que posibiliten en mayor
medida el control de los inventarios y, por ende, faciliten el acople en la organizacién de

las nuevas practicas de trabajo englobadas dentro de los sistemas Lean.

Una empresa con elevados tiempos de entrega (lead time) tendra también dificil abordar
con éxito un proyecto de implantacion Lean ya normalmente estard relacionada con la
existencia de numerosas pérdidas e ineficiencias durante toda la cadena de suministro.
Esto la convertira en una empresa con dificultades para adaptarse a entornos dindmicos y
cambiantes (Cheng y Podolsky, 1993). En este punto, y tal y como vimos en los capitulos
anteriores, la corriente de digitalizacion promovida por la Industria 4.0 puede aportar
herramientas enfocadas a optimizar toda la cadena de suministro, generando una empresa
capaz de paliar las ineficiencias comentadas anteriormente y allanando el camino a la
implantacion Lean. Se podran reducir enormemente los procedimientos de gestion
manuales mediante el uso de herramientas digitales (Correa-Espinal et al, 2010) y

focalizar a la plantilla a las tareas de mayor valor anadido. Ademas, tal y como hemos
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visto en puntos anteriores, la existencia de softwares especificos de gestion de la cadena
de suministro tendra un impacto positivo en la reduccion de los tiempos de entrega (Milne
et al, 2015), contribuyendo a su vez a que la empresa sea mas propicia a la implantacion

de las nuevas formas de trabajo contenidas dentro de los proyectos Lean.

La falta de informacion y estructura de datos es otro elemento que contribuye
enormemente a los fracasos de los sistemas Lean de mejora continua (Tarn et al, 2002),
ya que su ausencia dificulta en gran medida la reactividad y la posibilidad de andlisis, que
son ejes fundamentales a la hora de abordar proyectos de mejora continua y resolucion
de problemas (Meister et al, 2019). Gracias a la incipiente apariciéon de herramientas
digitales contenidas en la Industria 4.0, podremos paliar esta falta de informacion y
estructura de datos, ya que muchas aplicaciones permitiran la extraccion directa y en
tiempo real de informacién procedente del sistema, generando una fuente de
conocimiento que bien enfocada puede alimentar a los sistemas Lean y paliar la falta de

informacion anteriormente comentada.

Los elevados tiempos de ajuste y configuracion de maquinaria estan detras de muchos
fracasos de implantacion Lean, ya que tendran una relacion directa con un proceso de
fabricacion ineficiente (Funk, 1995). Esto tiene relacion a lo comentado con anterioridad,
ya que pese a que las herramientas Lean estan orientadas a la obtencion de un mayor
rendimiento operacional, en empresas en las que dicho rendimiento sea demasiado bajo,
tendremos mas posibilidades de fracaso debido a que resultard mas complicado poder
absorber con garantias las nuevas técnicas de trabajo (Caldera et al, 2019). Es un bucle
del que cuesta salir, y que puede verse aliviado en parte gracias a la Industria 4.0. En lo
que ajustes se refiere, la digitalizacion 4.0 aporta herramientas directamente relacionadas
con la mejora y la reduccion de tiempos (Benesova et al, 2019) como, por ejemplo, las
aplicaciones de machine learning que hace que las maquinas se autorregulen en base al
algoritmo que llevan y la informacion y conocimientos que vayan adquiriendo. Otras
herramientas digitales enfocadas a optimizar rapidamente las maquinas mediante
sistemas de control e informacion en tiempo real también paliaran en parte el problema

comentado anteriormente.
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En definitiva, gracias a la digitalizacion las empresas podran abandonar, o al menos
suavizar, la espiral negativa de implementar herramientas Lean en entornos no propicios

para ello.

A modo de resumen, hemos planteado que la digitalizacion aporta ventajas y herramientas
que facilitan la integracion de datos, seguimiento y analisis en las empresas, y por afiadido
generara entornos mas eficientes, o al menos mas propicios para abordar ciertos
proyectos. Por tanto, puede considerarse que la digitalizacion juega un papel fundamental
en la relacion entre mejora continua y resultados empresariales, de manera que a mas
digitalizacion se obtienen mejores resultados. En ese sentido, se plantea la segunda

hipoétesis de esta investigacion:

Hipatesis 2. La digitalizacion de la [-4.0 media la relacion entre la mejora continua y los

resultados de la empresa.
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La relacion entre las distintas hipétesis planteadas puede verse en el modelo de la figura

3.1

Digitalizacién

ai az
as
Mejora Continua Resultados
empresanales
Hl=a3
H2=ar*a>

Figura 3.1. Modelo tedrico planteado.
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CAPITULO 4. DISENO Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.
4.1 TOMA DE DATOS

Con el objetivo de verificar las hipotesis planteadas en el anterior capitulo, esta tesis se
ha fundamentado en la recogida de datos a través de la multinacional Francesa Sain-

Gobain Weber (https://www.saint-gobain.com/en/weber). Saint-Gobain esta considerado

como uno de los 100 grupos industriales mayores a nivel mundial y esta presente en 68
paises de los 5 continentes, empleando a mas de 170.000 personas. El sello de identidad
de Saint-Gobain es el habitat sostenible, mediante el disefo, fabricacion y distribucion de
materiales que posibilitan la creacion de los espacios que nos rodean. Podemos encontrar
productos de la marca Saint-Gobain en nuestra vida cotidiana: edificios, transportes,
aplicaciones industriales e infraestructuras principalmente; estando concebidos para la
construccion sostenible, el aumento de la eficiencia de las edificaciones y combatir el
cambio climatico. La facturacion de Saint-Gobain en 2019 ascendio a 42.600 Millones €,
con un EBITDA de 4.870 Millones €, y un beneficio operativo de 3.390 Millones de €,

lo cual representa un crecimiento del 5,7% con respecto al afio anterior.

Uno de los pilares basicos de la empresa es su enfoque hacia la mejora continua, habiendo
seguido rigurosamente la implantacion de la filosofia Lean desde hace mas de una década.
Esto ha contribuido que los indicadores de eficiencia e innovacion se sitiien en las cotas
mas elevadas, siendo considerada la empresa como unas de las 50 empresas de Europa
con mayor ratio de innovacion. Existe un programa de mejora continua llamado World
Class Manufacturing (WCM), en el cual se implementan herramientas con el
asesoramiento de consultores externos y la ejecucion en cada fabrica de un experto Lean
que pilota el proyecto. Las bases que fundamentan la mejora continua son las 58S, los
analisis para la resolucion de problemas y el establecimiento de indicadores alineados con
la estrategia en cada departamento; a partir de ahi se llevan a cabo proyectos de mejora
focalizada de distintos niveles. En primer lugar, existen los proyectos Yellow Belt, con un
impacto medio en la organizacion y un mes de plazo para su ejecucion. A continuacion,
pasamos al nivel Green Belt, que son proyectos de mayor calado, y cuya ejecucion se

realiza durante 6 meses. Finalmente existen los proyectos Black Belt, de gran impacto y
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2 afos de ejecucion. Debido a la extension de estos ultimos, la practica habitual es dividir
los hitos en 3 proyectos Green Belt, que en su conjunto tienen un impacto en cuenta de

resultados similar al Black Belt.

En los ultimos afnos se ha apostado claramente por la digitalizacion en la empresa,
convirtiéndose en caldo de cultivo para proyectos de Industria 4.0 enfocados en la
optimizacion y en la generacion de entornos virtuales en los que integrar al ingente
numero de fabricas distribuidas por el mundo. Se han generado una plataforma de
incubacion de proyectos 4.0 que testea las diferentes herramientas antes de expandirlas al
resto del grupo. Son ejemplos de esta incubadora la fabricacion aditiva 3D, la aplicacion
del Big Data para el analisis de procesos, o la inclusion de la realidad aumentada para el
manejo de maquinas en remoto. Creemos por tanto que Saint-Gobain se ajusta
perfectamente al ambito de este estudio, ya por un lado es una empresa madura en Lean
y que esta potenciando enormemente la digitalizacion a través de la Industria 4.0, y por
otro lado la gran cantidad de fabricas distribuidas a nivel mundial genera una plataforma

de estudio muy atractiva para nosotros.

Para la elaboracion del cuestionario, se decidid en primera instancia contactar con un
panel de expertos perteneciente al equipo de direccion. La idea era contrastar inicialmente
que la informacidon que contenia la encuesta tenia coherencia bajo el prisma de la
direccion de la empresa. Ademads, de esta manera conseguiriamos un mayor grado de
implicacion de los mismos en el estudio y, por ende, una mayor distribucion y

participacion del resto de empleados.

La informacién fue recogida durante los meses de julio y agosto de 2018, mediante el
envio de un cuestionario. Se eligié el formato electronico (cuestionario digital) para el
envio de dicho cuestionario, dando también la opcidon de imprimirlo y recogerlo en papel.
Finalmente se obtuvieron un 80% de respuestas via google forms

(https://www.google.com/intl/es/forms/about/) y el resto en papel. El detalle de la

muestra se describe de la siguiente manera: el 40% de los encuestados ocupaban puestos
de direccion, el 33% eran mandos medios, y el resto eran responsables de equipos. En el
momento en el que se hizo la encuesta, mas del 40% de los participantes tenian una
experiencia acumulada en Saint-Gobain superior a 15 afios; ademas, el 60% se situaban

en la franja de edad entre 36 y 50 afios. Todos los participantes tenian gente a su cargo.
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La muestra se obtuvo de un total de 200 fabricas del Grupo distribuidas a nivel mundial,
todas ellas con programas Lean implementados, aunque en diferente grado, obteniendo
respuesta de 93 de ellas, lo cual significa una ratio de respuesta del 46,5%, con un factor
de error del 7,45% para p=q=50% y un nivel de fiabilidad del 95,5%. Teniendo en cuenta
que la encuesta involucraba a integrantes senior de la alta direccion, el grado de respuesta

obtenido es bastante superior que el habitual del 15 al 25% sugerido por Menon (1996).
4.2 MEDIDAS

Las medidas que han sido utilizadas en esta tesis se fundamentan en una profunda revision
de la bibliografia existente, estando avaladas por estudios cientificos previos que iremos
viendo a continuacion. Las entrevistas que se fueron realizando a directivos y
responsables de Saint-Gobain Weber nos han proporcionado una fuente de conocimiento
en las medidas de mejora continua, digitalizacion y resultados empresariales. Algunos de
los items fueron modificados, y se hizo un test previo de la encuesta antes de lanzarla a
la poblacion elegida. Todos los items se pueden ver en el anexo. Se utilizé para la encuesta
una escala tipo Likert (1="totalmente en desacuerdo”, 7="totalmente de acuerdo”). Los

constructos del cuestionario se establecieron de la siguiente manera:

e [Las medidas que establecen la mejora continua estdn basadas en los estudios
previos de Sha y Ward (2007), Talavera (2004) y Gémez-Bernabeu y Palaci
(2003). La version final de la escala de medida consiste en 8 items, los cuales
estan referidos a medir el grado de implantacion de la mejora continua en una

organizacion.

Mejora Continua
Estan claramente involucrados en la mejora
CIl1 |continua dentro de la compaiiia.
Tienen como objetivo importante el desarrollo de un sistema de gestion de
CI2 |mejora continua
CI3 | Los empleados se forman multidisciplinarmente
A menudo estamos en estrecho contacto con nuestro cliente, tratando de medir
CI4 |sus necesidades y su nivel de satisfaccion
CI5 |Las decisiones que se toman se basan en datos
Los datos e indicadores del rendimiento de las operaciones se integran en la
CI6 |elaboracion de estrategias de mejora continua
Analiza continuamente el trabajo para encontrar mejores formas de hacer las
CI7 |cosas

CI8 |Las reuniones de seguimiento se realizan regularmente
Tabla 4.1. Listado de items de la variable Mejora Continua.
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e [amedida de digitalizacion esta basada en los estudios previos de Bowersox et al
(2005), Salo (2006) y Bharadwaj et al (2013), los cuales estan sintetizados en un
estudio de reciente publicacion que aglutina todos ellos (Martinez-Caro et al,
2020). Las preguntas se enfocan en el modo en el que los sistemas de informacion
y herramientas digitales de una organizacion generan datos en tiempo real a traveés
de la cadena de valor de la empresa y potencian la trazabilidad de la informacion
durante todo el proceso productivo, generando entornos de trabajo con un alto

grado de calidad de la informacion obtenida.

Digitalizacion

Los sistemas de informacion de su organizacion generan datos en tiempo real a lo
DIGI1 |largo de la cadena de valor (informacién de maquinaria o procesos)

Hay un alto grado de trazabilidad de la informacién durante el proceso de
DIG2 | produccién de su empresa

El nivel de calidad de la informacion generada por los sistemas de informacion de
DIG3 | su organizacion es alto

Tabla 4.2. Listado de items de la variable Digitalizacion

e Finalmente, los resultados empresariales fueron medidos usando items
provenientes de estudios previos de Judge & Douglas (1998), y Quinn &
Rohrbaugh (1983). La version final de esta escala consta de 3 items para medir

los resultados empresariales.

Resultados Empresariales

OP1 | Esta creciendo mas
OP2 | Es mas rentable

OP3 | Tiene una mayor productividad
Tabla 4.3. Listado de items de la variable Resultados Empresariales.

Se realizaron tres pruebas estadisticas para evitar la no presencia de sesgo en nuestras
respuestas (Podsakoff, MacKenzie, Lee, y Podsakoff, 2003). En primer lugar, un andlisis
factorial de todas las variables para garantizar la ausencia de sesgo de respuesta mostrd
cuatro factores con valores propios superiores a “1.0” con una varianza explicada del
65.89%. En segundo lugar, se procedi6 a comparar la primera y la tltima respuesta (1 =
temprana y 2 = tardia) en términos de la digitalizacion de la I-4.0, la mejora continua y
los resultados de la empresa, la prueba t de muestras independientes no revel6 diferencias

significativas entre las primeras y las tltimas respuestas (p=0.864, p=0.700, y p=0.440,
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respectivamente). Finalmente, realizamos la prueba de factor unico de Harman
(Podsakoff et al., 2003). Los resultados mostraron que el ajuste fue considerablemente
peor para el modelo unidimensional que para el modelo de medicion, mientras que el
modelo de un factor gener6 un valor de Satorra-Bentler ¥2(77)= 251.03; %2/d.f=3.26, el
modelo de medicion produjo un valor Satorra-Bentler y2(74)= 171.22; y2/d.f=2.31).
Todos estos resultados sugieren que no existe un sesgo sustancial de la muestra

(Armstrong y Overton, 1977).

4.3 ANALISIS

El andlisis del modelo anteriormente expuesto se va a realizar usando el software
SmartPLS, en su version 3.2.8. Hay numerosas razones para justificar el uso de esta
metodologia para el andlisis de nuestro modelo, las cuales vamos a enumerar a

continuacion:

e PLS permite una buena determinacion de la puntuacion agregada (scores) de las
variables latentes (Cepeda-Carrion, Cegarra-Navarro, y Cillo, 2018).

e PLS no impone ninguna suposicion de distribucion especifica (p.e. normalidad)
para los indicadores y no necesita que las observaciones sean independientes unas
de otras (Chin, 2010).

e Al haberse construido el modelo con el propdsito de probar hipdtesis causales, es
necesario un analisis confirmatorio y una verificacion del modelo global
(Henseler, 2018).

e PLS evita dos serios problemas (Fornell, 1982):

o Soluciones inadmisibles o impropias.
o Indeterminacion de los factores.
e PLS establece minimos requerimientos sobre escalas de medida:
o Nominal, ordinal, por intervalos o ratios (Wold, 1985).
o No requiere uniformidad en las escalas de medida (Sosik et al, 2009)

e Comparado con CBSEM, PLS puede estimar modelos estructurales con muestras
pequeiias (Chin & Newsted, 1999; Reinartz et al., 2009; Henseler, 2018; Henseler,
Hubona & Ray, 2016; Henseler, Ringle & Sarstedt, 2015).
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e  PLS puede estimar modelos con medidas estimadas en Modo A (tradicionalmente
reflectivas) y en Modo B (tradicionalmente formativas) sin ningin problema de
identificacion (Chin, 2010).

e PLS es bastante robusto frente a tres insuficiencias (Cassel, Hackl y Westlund,
1999):

o Distribuciones sesgadas en las variables manifiestas en vez de simétricas.
o Multi-Colinealidad tanto entre variables latentes como entre indicadores.

o Incorrecta especificacion del modelo estructural (omision de regresores).

El anélisis del modelo en PLS sera realizado e interpretado en dos etapas (Barclay et al.,

1995):

e Valoracion de la validez y fiabilidad del modelo de medida. El modelo de medida
trata de analizar si los conceptos tedricos estan medidos correctamente a través de
las variables observadas. Este analisis se realiza respecto a los atributos validez
(mide realmente lo que se desea medir) y fiabilidad (lo hace de una forma estable

y consistente).

e Valoracion del modelo estructural. E1 modelo estructural evalta el peso y la
magnitud de las relaciones entre las distintas variables. Esta secuencia asegura
que tengamos medidas validas y fiables antes de intentar extraer conclusiones

referentes a las relaciones existentes entre los constructos.
4.3.1 Valoracion del modelo de medida
4.3.1.1 Valoracion del modelo de medida (Modo B)

Segun Roldan y Cepeda, 2019, la valoracion del modelo de medida para los constructos

formativos (estimacion en Modo B), se hace siguiendo la pauta siguiente:

e Validez externa o convergente. Correlacion entre la variable latente medida
formativamente y reflectivamente > 0,8 (Chin, 2010), >0,7 (Hair et al, 2017).

e Valoracion de multicolinealidad. Factor de inflacion de la varianza (VIF) < 3,3
(Hair et al, 2017).

e Valoracion relevancia (Magnitud) de los pesos. Méaximo valor = 1/+/n

e Valoracion significacion de los pesos. Bootstrapping, test 2 colas, p <0.05
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Debido a que las medidas formativas no necesitan estar correlacionadas y se asume que
estan libres de error, la evaluacion tradicional de la fiabilidad y validez se considera que
no es aplicable (Bagozzi, 1994). De esta manera, el examen de validez debe ser realizado
con base al razonamiento tedrico y la opinién de los expertos (Diamantopoulos y

Winkholfer, 2001).

Considerando lo anterior, y tomando como referencia a Hair et al (2017) y Chin (2010),

la evaluacion de los modelos de medida formativos se realiza segun los siguientes pasos:

e Valoracion de la posible multicolinealidad.

e Valoracion de la magnitud de los pesos (weights) y su significacion.
Analisis de multicolinealidad.

La multicolinealidad se refiere a las intercorrelaciones lineales existentes entre dos o mas
indicadores formativos. Una alta colinealidad entre indicadores produciria estimaciones
inestables, puesto que seria dificil separar el efecto distintivo de cada indicador sobre el

constructo emergente.

Segun Roldan y Cepeda, altos niveles de colinealidad afectan a los resultados en dos

formas:

e Incrementa los errores estandar y reduce por tanto la capacidad para
demostrar que los pesos estimados son significativamente distintos de
cero.

e Puede dar lugar a que los pesos sean estimados incorrectamente, y en casos

extremos cambiando los signos.

Lanzamos analisis de multicolinealidad en SmartPLS:

VIF
Cl1 3,168
Cl2 3,415
Ci3 1,226
Cl4 1,235
Cl5 2,062
Cl6 1,885
C17 1,537
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CI8 1,186
DIG1 2,107
DIG2 2,207
DIG3 2,240
OP1 1,786
0oP2 1,718
OoP3 1,370

Tabla 4.4. Analisis multicolinealidad inicial modo B. SmartPLS.

Me salen los items CI1 y CI2 con una elevada colinealidad, pero dentro del limite. Opto

por mantenerlos, ya que fueron obtenidos de una escala previamente utilizada.
Valoracion de pesos

Nos permite comprender la estructura o composicion de cada variable latente, ya que los
pesos proporcionan informacion sobre como cada indicador contribuye a su respectivo
constructo. Ademas, los pesos nos permiten jerarquizar los indicadores formativos de un

constructo en el contexto de una red nomologica particular.

A medida que aumenta el nimero de indicadores formativos, disminuira el valor medio

de los pesos, y por tanto tendremos mas posibilidad de encontrarnos con pesos no

significativos.
Mejora continua Digitalizacion Resultados empresariales

Cl1 0,093

CI2 0,021

CI3 0,314

Cla 0,077

CI5 0,074

Cl6 0,533

Cl7 0,243

Ci8 0,153

DIG1 0,386

DIG2 0,403

DIG3 0,342

OP1 0,412
0oP2 0,342
0oP3 0,461

Tabla 4.5. Valoracion de los pesos de los indicadores, modo B. SmartPLS.
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Los resultados mostrados en la tabla de pesos resultan interesantes desde el punto de vista
empresarial, ya que nos informa de la influencia de cada magnitud. En nuestro caso,
podemos observar como el indicador CI6 destaca por encima de todos en su peso. Si

recordamos su significado:

Los datos e indicadores del rendimiento de las operaciones se integran en la
CI6 |elaboracion de estrategias de mejora continua

Es decir, desde el punto de vista de la gestion, y la aplicacion de la mejora continua en
una organizacion, habremos de prestar especial atencion al apartado de integrar los datos
e indicadores del rendimiento operacional para el desarrollo de las estrategias de mejora

continua asociadas.
4.3.1.2 Valoracion del modelo de medida (Modo A)

Siguiendo con los criterios establecidos por Roldan y Cepeda, (2019), la valoracion del
modelo de medida en constructos reflectivos (estimacion Modo A), se realiza mediante

la comprobacion de los siguientes criterios:

Criterio Umbral

Fiabilidad indiv. indicador * Carga externa: A > 0,707

Fiabilidad constructo(consistencia interna) * Alfa de Cronbach > 0,7

* Fiabilidad compuesta (pc) > 0,7

* Dijkstra-Henseler’s (pA) > 0,7

Validez convergente * Varianza extraida media (AVE) > 0,5

Validez discriminante » Cargas cruzadas

« Fornell-Larcker: VAVE > correlacion resto

constr.

* HTMT ratio < 0,85<0,9

HTMTinference: ;0,9 dentro IC 95%? -> No

Tabla 4.6. Criterios de evaluacion modelos PLS-SEM. JL Roldan & G. Cepeda. Julio 2019 *Nota: HTMT (heterotrait-monotrait ratio
of correlations)

Fiabilidad individual del item

Es valorada examinando las cargas (1) o correlaciones simples, de las medidas o

indicadores con su respectivo constructo.
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Segun Carmines y Zeller (1979) A > 0,707:

e [acomunalidad de un indicador (12) representa cuanto de la variacion de un item
es explicada por el constructo.

e )\ > 0,707 que la varianza compartida entre el constructo y sus indicadores es
mayor que la varianza debida al error.

e Sin embargo, diversos investigadores piensan que esta regla heuristica no deberia
ser tan rigida:

e En etapas iniciales de desarrollo de escalas (Chin 1998) y cuando las escalas
se aplican a contextos diferentes (Barclay et al. 1995).

e La inclusion de items débiles ayudara a extraer la informacién util que esté
disponible en el indicador para crear una mejor puntuacion de la variable
latente.

e Hair et al. (2011) indican que los indicadores débiles en ocasiones son

retenidos sobre la base de su contribucion a la validez de contenido.

Mejora continua Digitalizacion | Resultados empresariales
(Modo B) (Modo A) (Modo A)
(ofk] 0,307
CI2 0,363
CI3 0,629
Cl4 0,392
CI5 0,716
Cl6 0,843
Cl7 0,68
CI8 0,449
DIG1 0,881
DIG2 0,894
DIG3 0,877
OP1 0,848
0oP2 0,807
0oP3 0,814

Tabla 4.7. Analisis fiabilidad individual del item (Modo A). SmartPLS.

Como comentabamos en el apartado anterior, debido a que las medidas formativas no
necesitan estar correlacionadas y se asume que estan libres de error, la evaluacion

tradicional de la fiabilidad y validez se considera que no es aplicable (Bagozzi, 1994). De
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esta manera, el examen de validez debe ser realizado con base al razonamiento teorico y

la opinidn de los expertos (Diamantopoulos y Winkholfer, 2001).
Fiabilidad del constructo y validez convergente

Determina si los items que miden un constructo son similares en sus puntuaciones y
evaltia con qué rigurosidad estan midiendo las variables manifiestas la misma variable

latente.
Medidas:

e Coeficiente alfa de Cronbach.

e Fiabilidad compuesta (composite reliability) (pc) (Werts, et al., 1974). La
fiabilidad compuesta es mas adecuada que al alfa de Cronbach para PLS ya que
no asume que todos los indicadores reciben la misma ponderacion (Chin, 1998b).

e Dijkstra-Henseler’s (pA) (Dijkstra and Henseler, 2015b). La tnica medida de

fiabilidad consistente.
QGuias:

e Nunnally y Bernstein (1994) sugieren 0,7 como un nivel adecuado para una
fiabilidad ‘modesta’ en etapas tempranas de investigacion, y un mas estricto 0,8
0 0,9 para etapas mas avanzadas de investigacion.

e Valores > 0,95 pueden sugerir patrones de respuestas indeseables (e.g.linea recta).

En cuanto a la Validez convergente implica que un conjunto de indicadores representa un
unico constructo subyacente, pudiendo esto ser demostrado por medio de su
unidimensionalidad (Henseler, et al., 2009). Siendo ademas el grado con el que un
constructo converge en explicar la variacion de sus indicadores (Hair, Risher, Sarstedt y

Ringle, 2019).
Medida:

e Varianza extraida media (average variance extracted- AVE) (Fornell y Larcker,
1981). Proporciona la cantidad de varianza que un constructo obtiene de sus
indicadores con relacion a la cantidad de varianza debida al error de medida. Es

una medida mas conservadora que la fiabilidad compuesta (pc).
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QGuias:

e AVE > 0,50. Esto significa que cada constructo explica al menos el 50% de la

varianza de los indicadores asignados.

Resultados en SmartPLS:

Alfa de rho_A Fiabilidad Varianza extraida
Cronbach compuesta media (AVE)
Continuous Improvement 1
Digitalization 0,861 0,866 0,915 0,782
Operational Performance 0,764 0,773 0,863 0,677

Tabla 4.8. Analisis fiabilidad del constructo y validez convergente. SmartPLS.

Validez discriminante

Indica en qué medida un constructo dado es empiricamente diferente de los otros

constructos incluidos en el modelo estructural.

Existian dos métodos clasicos para su valoracion.

A) El analisis de cargas cruzadas:

B)

Ningun item deberia cargar mas fuertemente sobre otro constructo que sobre aquel
constructo que trate de medir (Barclay et al. 1995).

A su vez, cada constructo deberia cargar mas sobre sus indicadores asignados que
sobre otros items.

El andlisis de cargas cruzadas se lleva a cabo calculando las correlaciones entre las
puntuaciones de los constructos y los datos estandarizados de los indicadores (Gefen
y Straub, 2005).

Criterio de Fornell y Larcker (1981):

La cantidad de varianza que un constructo captura de sus indicadores (AVE) deberia
ser mayor que la varianza que dicho constructo comparte con otros constructos en el
modelo (i.e., la correlacion al cuadrado entre los dos constructos).

Con el animo de facilitar esta valoracion, la raiz cuadrada del AVE de cada variable
latente deberia ser mayor que las correlaciones que tiene éste con el resto de variables

latentes del modelo.
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Mejora continua

Digitalizacion

Resultados empresariales

Mejora continua

Digitalizacion

0,463

0,884

Resultados empresariales

0,416

0,421

0,823

Tabla 4.9. Analisis de la validez discriminante por el criterio de Fornell-Lacker. SmartPLS.

El examen de las cargas cruzadas y del criterio Fornell-Larcker presenta deficiencias:

e Ambos no son lo suficientemente sensibles para detectar problemas de validez

discriminante.

e Ambos so6lo funcionan bien con tamafios muestrales altos y con patrones de cargas

muy heterogéneos.

Henseler, Ringle & Sarstedt (2015) desarrollaron estudios de simulacion para demostrar

que la falta de validez discriminante se detecta mejor por medio de la ratio heterotrait-

monotrait (HTMT) que ellos desarrollaron. En un modelo bien ajustado, las correlaciones

heterotrait deberian ser mas pequefias que las correlaciones monotrait, lo que implica que

la ratio HTMT deberia estar por debajo de 1.

Digitalizacion

Resultados empresariales

Digitalizacién

Resultados empresariales

0,502

Tabla 4.10. Analisis de la validez discriminante mediante el ratio HTMT. SmartPLS.

4.3.1.3 Valoracion del modelo de medida (saturado)

Nos basaremos en el criterio de Henseler (2017), para establecer la valoracion del modelo

de medida:

e SRMR<0,08

e Tests de ajustes exactos basados en bootstrap:

o Bootstrap-based inference statistics of the SRMR

* SRMR < 95% bootstrap quantile (HI95 of SRMR)

* SRMR < 99% bootstrap quantile (HI99 of SRMR)

o The unweighted least squares discrepancy

* durs < 95% bootstrap quantile (HI95 of dutrs)

* duLs < 99% bootstrap quantile (HI99 of durs)
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o The geodesic discrepancy (d_G)

* dg < 95% bootstrap quantile (HI95 of dc)

* dg <99% bootstrap quantile (HI99 of dg)

Si cualquiera de estos indices (SRMR, duts, d) supera estos valores, es improbable que

el modelo de medida sea verdadero.

Modelo saturado Modelo estimado
SRMR 0,073 0,073
d_ULS 0,563 0,563
d_G 0,220 0,220
Chi-cuadrado 76,054 76,054
NFI 0,833 0,833

una cola, 0.05)

Tabla4.11. Valoracién del modelo de medida (saturado). SmartPLS. Notas: bootstrapping (5000 submuestras, botstrapping completo,

SRMR
Muestra original Media de la 95% 99%
(0) muestra (M)
Modelo saturado 0,073 0,052 0,067 | 0,077
Modelo estimado 0,073 0,052 0,068 | 0,077
Tabla 4.12. Boostrap-based inference statistics of the SRMR. SmartPLS.
d_ULS
Muestra original Media de la 95% | 99%
(0) muestra (M)
Modelo saturado 0,563 0,290 0,476 | 0,630
Modelo estimado 0,563 0,294 0,486 | 0,624
Tabla 4.13. The unweighted least squares discrepancy. SmartPLS.
dG
Muestra original Media de la 95% | 99%
(0) muestra (M)
Modelo saturado 0,220 0,173 0,233 | 0,267
Modelo estimado 0,220 0,174 0,235 | 0,271

Tabla 4.14. The geodesic discrepancy. SmartPLS.

Tras estos resultados, confirmamos que no hay mas informacién que la que el modelo

transmite, por tanto, el modelo es valido en investigacion confirmatoria, segiin Henseler.
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4.3.2 Valoracion del modelo estructural

Siguiendo con lo planteado por Rolddn y Cepeda (2019), la valoracion del modelo

estructural estara constituida por los siguientes pasos:

3.
4.

Valoracion de posibles problemas de colinealidad en el modelo estructural
Evaluacion del signo algebraico, magnitud y significacion estadistica de los
coeficientes path

Valoracion del coeficiente de determinacion (R?). Descomposicion de la varianza

Valoracion de los tamafios de los efectos (f°)

Valoracion de la colinealidad

Dado que la estimacion de los coeficientes path se hace con base en regresiones OLS, al

igual que en una regresion multiple, debemos de evitar la presencia de multicolinealidad

entre las variables antecedentes de cada uno de los constructos endogenos.

De acuerdo con Hair, Risher, Sarstedt y Ringle (2019) los valores de VIF deberian ser

idealmente < 3,3

VIF
cl1 3,168
CI2 3,415
Ci3 1,226
Cl4 1,235
Cl5 2,062
Cl6 1,885
Cl7 1,537
CI8 1,186
DIG1 2,107
DIG2 2,207
DIG3 2,240
OP1 1,786
OoP2 1,718

Tabla 4.15. Valoracion colinealidad variables antecedents. SmartPLS.
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Evaluacion del signo algebraico, magnitud y significacion de los coeficientes path

Los coeficientes path (coeficientes de regresion estandarizados) muestran las
estimaciones de las relaciones del modelo estructural, es decir, de las relaciones

hipotetizadas entre constructos.
Se analizara el signo algebraico, la magnitud y la significacion estadistica.

Aquel path cuyo signo sea contrario al signo postulado en la hipotesis, conducira a que

ésta no sea soportada
Magnitud: Los coeficientes path se muestran como valores estandarizados entre +1 y -1

e Mayores valores absolutos denotan mayores relaciones (predictivas) entre

constructos
e Cuanto mas cercano a cero es el valor, mas débil es la relacion.
e Valores muy bajos, cercanos a cero, son habitualmente no significativos, es decir,

no significativamente diferente de cero.

Signo coeficiente path

Digitalizacion | Resultados empresariales

Mejora continua 0,463 0,282

Digitalizacion 0,291
Tabla 4.16. Evaluacion signo coeficiente Path.SmartPLS.

Todos los signos se corresponden con las hipdtesis planteadas.
Valoracién del nivel de R?y Q?:

El coeficiente de determinacion (R?) representa una medida de poder predictivo. Indica
la cantidad de varianza de un constructo que es explicada por las variables predictoras de
dicho constructo endégeno en el modelo. Los valores de R? oscilan entre 0 a 1. Cuanto

mas alto es el valor, més capacidad predictiva tiene el modelo para dicha variable.

Los valores de R? deberian ser suficientemente altos para que el modelo alcance un nivel

minimo de poder explicativo

e Falk y Miller (1992): Como minimo > 0,10
e Chin (1998): 0,67 Sustancial; 0,33 Moderado; 0,19 Débil
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e Hair et al. (2014) (Marketing): 0,75 Sustancial; 0,5 Moderado; 0,25 Débil

Una vez determinado el poder de prediccion de los constructos, pasaremos a medir la
relevancia predictiva de los constructos dependientes. En este apartado aplicaremos el
Test de Stone-Geisser o Q2, también llamado “Cross Validated Redundancy”. En dicho
test, que el modelo establecido tenga relevancia predictiva el valor de Q2 debe ser
superior a “0”, de no serlo careceria de poder predictivo alguno (Shmueli, Ray, Velasquez

Estrada y Chatla, 2016).

Como vemos en la tabla 4.17, todos los constructos tienen una Q2 superior a “0”, con lo
cual el modelo predictivo tiene relevancia. Por tanto, se dispone de un modelo estructural

que permite el contraste de las hipotesis planteadas.

R2 QZ
Digitalizacion 0,214 0,156

Resultados empresariales 0,24 0,183
Tabla 4.17. Varianza explicada. Smart PLS.

Valoracion de los tamaifios de los efectos (f2):

Tamafio del efecto, f> (Cohen, 1988) valora el grado con el que un constructo exdgeno

contribuye a explicar un determinado constructo endoégeno en términos de R2.
+ 2= (R?incluida — R? excluida)/(1- R?incluida),

Donde R?incluida y R? excluida son los valores R*de la variable latente endégena cuando

una variable latente exdgena es incluida o excluida del modelo.
El cambio en los valores de R?se calculan estimando el modelo PLS dos veces:

+ Una con la variable latente exdgena incluida (generando R? incluida)
» Y la segunda vez con la variable latente exdgena excluida (generando R?

excluida).
* Reglas heuristicas (Cohen, 1988):

* 0.02 <12 <0.15: Efecto pequeiio
* 0.15 <2 <0.35: Efecto moderado
*  12>0.35: Efecto grande
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TAMARNO DEL EFECTO

Mejora continua

Digitalizacién

Resultados
empresariales

Mejora continua

0,272

0,082

Digitalizacion

0,088

Resultados empresariales

Tabla 4.18. Tamafio del efecto. Smart PLS.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo vamos a proceder a analizar los resultados obtenidos mediante el analisis
del modelo propuesto. Empezaremos por un analisis descriptivo de las variables del
estudio y, a continuacidn, realizaremos un contraste de las hipdtesis planteadas para

dictaminar si se aceptan o no.
5.1 ANALISIS DESCRIPTIVO

En este apartado vamos a realizar el analisis descriptivo de las variables que integran
nuestro modelo. Para tal mision, analizaremos la media, mediana y moda de cada uno de
los items que componen las variables, con el objeto de determinar posibles conclusiones

y/o patrones descriptivos interesantes.

Antes de acometer el andlisis de las variables principales del modelo, se va a realizar
también un analisis descriptivo de algunos de los items de la encuesta, mas concretamente
los de “Posicion actual”, “Antigliedad en la empresa”, “Personas a cargo” y “Rango de
edad”. De esta manera queremos profundizar en el detalle de los perfiles que han

respondido a nuestra encuesta.

5.1.1 Analisis descriptivo de items relacionados con el perfil de la muestra.

Posicion actual:

@ Top Management
@ Head of Department

Middle Management
@ staff

Figura 5.1. Distribucién del item “Posiciéon Actual”. Fuente: Elaboracion propia.

Como vemos en el grafico, hay una predominancia clara de respuestas provenientes de
responsables y directivos, lo cual aporta gran valor a los datos obtenidos, ya que nos
asegura una vision global de la empresa y unos amplios conocimientos en las materias
sujetas a cuestion. Especialmente relevante es que mas de un tercio de los encuestados

proviene de la alta direccion, haciendo todavia mas valiosa la informacion obtenida.
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Antigiiedad en la empresa:

@ 0-2 years
@ 3-5years
6-9 years
@ 10-14 years
@ More than 15 years

Figura 5.2. Distribucion del item “Antigiiedad en la empresa”. Fuente: encuesta via google forms.

Como vemos en el grafico, la practica totalidad de los encuestados contaban con una
amplia experiencia en la compaiiia, lo cual confiere de bastante rigor a la hora de
establecer opiniones y juicios valorativos respecto a las preguntas planteadas.
Destacamos que mas del 40% de los encuestados cuentan con una antigiiedad superior a

los 15 afios en la empresa.

Personas a cargo:

@0

@® 15
6-20

@ 20-50

@ >50

Figura 5.3. Distribucion del item “Personas a cargo”. Fuente: encuesta via google forms.

Como vemos en el grafico, un tercio de los encuestados tiene bajo su responsabilidad a
mas de 50 personas, mostrando una vez mas la valia de las respuestas obtenidas, ya que
el hecho de tener gente a cargo aporta una vision mas directa en relacion a las ventajas

obtenidas mediante la aplicacion de las herramientas de mejora continua y digitalizacion.
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Rango de edad:

@ 18-25 years old
@ 26-35 years old
36-50 years old
@ More than 51 years old

Figura 5.4. Distribucion del item “Rango de edad”. Fuente: encuesta via google forms.

Como vemos en el grafico, mas del 80% de los encuestados tienen una franja de edad que
supera los 36 afios, dando muestra de nuevo de que el nivel de madurez de los encuestados
fue notable, otorgando una mayor seguridad en la obtencion de respuestas con rigor

basadas en la experiencia.
5.1.2 Analisis descriptivo de la variable “Mejora Continua”

Segun el analisis realizado hay ciertos items cuyos valores estdn por encima del resto, si
bien es cierto que todos poseen valores superiores a 5 en la escala Likert. Destaca por
ejemplo el item que destaca el compromiso e involucracion de los directivos en la mejora
continua, asi como también el hecho de que tengan como un objetivo importante dentro

de sus tareas el desarrollar un sistema de mejora continua en la organizacion.

El item que relaciona a la empresa con los clientes tratando de medir su indice de
satisfaccion también presenta valores por encima del resto, siendo uno de los mas

valorados en la encuesta.

Por ultimo, el hecho de integrar los datos de desarrollo de la actividad de operaciones en
pro del desarrollo de las estrategias de mejora continua, es considerado también un

elemento de mayor relevancia comparativamente con el resto.

En la figura 5.5 podemos ver la comparativa de los diversos items que integran el

constructo “continous improvement”.
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Mejora Continua
7,000

6,000

5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

MEDIA MEDIANA MODA

Mejora Continua MEDIA | MEDIANA | MODA
Estan claramente involucrados en la mejora continua dentro de la
compania. 5,74 6 6
Tienen como objetivo importante el desarrollo de un sistema de
gestion de mejora continua 5,62 6 6
Los empleados se forman multidisciplinarmente 5,12 5 5
A menudo estamos en estrecho contacto con nuestro cliente,
tratando de medir sus necesidades y su nivel de satisfaccién 5,51 6 6
Las decisiones que se toman se basan en datos 5,55 6 5
Los datos e indicadores del rendimiento de las operaciones se
integran en la elaboracion de estrategias de mejora continua 5,54 6 6
Analiza continuamente el trabajo para encontrar mejores formas de
hacer las cosas 5,44 5 5
Las reuniones de seguimiento se realizan regularmente 5,40 5 5

Figura 5.5. Analisis descriptivo del constructo “Mejora Continua”. Elaboracion propia.

5.1.3 Analisis descriptivo de la variable “Digitalizacién”

En cuanto al apartado de digitalizacion, observamos 2 items con una mayor relevancia en

los resultados, como son el hecho de que haya una mayor tasa de trazabilidad de la

informacién durante el proceso productivo, asi como también que el nivel de calidad

generada por los sistemas de informacién es elevado. En ambos casos esto muestra la

importancia de disponer de sistemas de toma de datos fiables a lo largo de los procesos

que integran la cadena de valor de la empresa.

En la siguiente figura podremos ver el detalle de cada item:
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Digitalizacion

5
4
3
2
1
0
MEDIA MEDIANA MODA
Digitalizacion MEDIA | MEDIANA | MODA

Los sistemas de informacion de su organizacion generan datos en
tiempo real a lo largo de la cadena de valor (informacion de
maquinaria 0 procesos) 4,82 5 5

Hay un alto grado de trazabilidad de la informacion durante el
proceso de produccion de su empresa 5,00 5 6

El nivel de calidad de la informacién generada por los sistemas de
informacion de su organizacion es alto 4,98 5 6

Flguxa 56 Anflisis descripiivo del constructo “Digitalizacion” Elsboracion propia.

5.1.4 Analisis descriptivo de la variable “Resultados empresariales”

En cuanto al constructo de resultados empresariales, se observa una homogeneidad en
los resultados, destacando levemente por encima del resto el item relacionado con la
mayor rentabilidad de la empresa, si bien es cierto que todos los items muestran valores

medianamente altos.

En la figura mostrada a continuaciéon podemos ver el detalle de los mismos:

Resultados empresariales

MEDIA MEDIANA MODA

wv

S

w

N

[y
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Resultados empresariales MEDIA MEDIANA MODA
(o] LB Esta creciendo mas 5,23 5 5
/72| Es mas rentable 5,29 5 6

Tiene una mayor
productividad 5,25 5 5

Figura 5.7. Analisis descriptivo del constructo “Resultados empresariales™. Elaboracién propia.

5.2 ANALSIS DE LOS RESULTADOS DEL MODELO ESTRUCTURAL

En este apartado vamos a ver los resultados del analisis del modelo estructural, en el cual

se analizara el peso y la magnitud de las relaciones entre las distintas variables, asi como

su significancia estadistica.

Valoracién de la significacion de los efectos por medio de bootstrapping:

Bootstrapping nos permite responder a la siguiente pregunta: ;Son las relaciones
significativamente diferentes de cero?
Bootstrapping valora la precision de las estimaciones de PLS.
Es una técnica no paramétrica de remuestreo
» Consiste en una técnica de muestreo repetido aleatorio con reposicion de
la muestra original para crear un nimero de muestras bootstrap (Hair et
al., 2011).
* Se sugiere un minimo de 5000 muestras y el nimero de casos debe ser
igual al nimero de observaciones en la muestra original
» Streukens y Leroi-Werelds (2016) recomiendan actualmente 10.000
muestras bootstrap
* Como resultado de este proceso, se obtienen los errores estandar, los
estadisticos t y los intervalos de confianza de los parametros, lo cual
permitira los tests de hipdtesis.
Bootstrap ofrece el error estandar (se) de un coeficiente estimado. Esta
informacion permitira determinar el valor empirico de t para un coeficiente path
en particular (p.ej., pcl)
* t=pcl/sepcl
El enfoque mas simple de test estadistico de una hipodtesis implica usar el

estadistico t, obtenido de bootstrap, con n-1 grados de libertad (donde n es el
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numero de submuestras) para testar HO : pcl = 0 (un coeficiente path) frente a la

hipotesis alternativa HI : pcl #0.

Muestra | Media Desviacion | Estadisticos

original dela estandar t(]

(0) muestra | (STDEV) O/STDEV|)

(M)

Mejora continua -> Digitalizacidn 0,463*** 0,521 0,091 5,079 0,000
Mejora continua -> Resultados 0,282* 0,314 0,162 1,738 0,041
empresariales
Digitalizacion -> Resultados 0,291%** 0,277 0,119 2,441 0,007
empresariales

Tabla 5.1. Magnitud coeficiente Path. Smart PLS. Nota: * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; t(0.05;4999)= 1.6451; t(0.01;4999)=

2.327; (0.001;4999)= 3.092, T-bootstrapping completo, 5000 submuestras, una cola.

Muestra Media de la | 5.0% 95.0%
original (O) muestra (M)
Mejora continua -> Digitalizacidn 0,463%** 0,521 0,362 0,658
Mejora continua -> Resultados | 0,282* 0,314 0,035 0,548
empresariales
Digitalizacion -> Resultados | 0,291** 0,277 0,089 0,461
empresariales

Tabla 5.2. Intervalos de confianza del coeficiente Path. Nota: * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; t(0.05;4999)=1.6451; t(0.01;4999)=

2.327; (0.001;4999)= 3.092, T-bootstrapping completo, 5000 submuestras, una cola.

Efectos indirectos especificos

Muest Desviacid .

or:JeirsmarIa Media de la esetzvr:?:lg:m Estadisticost |P

(O)g muestra (M) (STDEV) (]| O/STDEV]|) | Valores
Mejora continua -> Digitalizacion -

. 0,135* 0,145 0,071 1,898 | 0,029

> Resultados empresariales
Tabla 5.3. Magnitud coeficiente Path efectos Indirectos.
Intervalos de confianza

Muestra .

original | Viediadela o oo 95.0%

0) muestra (M)
Mejora continua -> Dlgl"callzauon 0,135* 0,145 0,043 0,265
-> Resultados empresariales

Tabla 5.4. Intervalos de confianza del coeficiente Path efectos Indirectos.
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Tal y como se muestra en las tablas 5.3 y 5.4, los coeficientes path entre mejora continua,
digitalizacion y resultados empresariales son estadisticamente significativos (p valor
inferior a 0,05). Ademas, si observamos el intervalo de confianza para estos coeficientes
path, determinados mediante el uso de bootstrapping (5000 submuestras) no incluyen el
valor cero (Hair, Ringle y Sarstedt, 2013; Hayes y Scharkow, 2013). A este respecto es
importante subrayar que cuando el intervalo de confianza no contiene el valor cero,
entonces hay un efecto indirecto significativo. Con el fin de contrastar el tamaio de los
efectos indirectos en el modelo de mediacidn, se ha utilizado la medida Kappa-squared
(Preacher y Kelley, 2011) que mide en términos relativos el maximo efecto indirecto
posible que pudiese tener lugar. Segin Preacher y Kelley (2011) se pueden tomar las
referencias establecidas por Cohen (1988) para determinar si el tamaio del efecto
indirecto es pequeiio, mediano o grande, las cuales son 0,01, 0,09, y 0,25, En nuestro caso
respectivamente tal como recoge la tabla 5.4 es 0.135 (0,463*0,291=0.135), por

consiguiente, estamos hablando de un efecto indirecto medio-alto.

En base a lo anteriormente comentado, podemos concluir que las tres hipotesis encuentran
soporte estadistico, y por tanto son aceptadas.

Apoyo empirico
Hipétesis
H1: La mejora continua tiene una relaciéon positiva con los Si

resultados de la empresa.

H2: La digitalizacion de la I-4.0 media la relacion entre la mejora Si
continua y los resultados de la empresa.

Tabla 5.5 Aceptaciéon final hipotesis.
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Modelo resultante
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Figura 5.8. Modelo resultante. Smart PLS.
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CAPITULO 6. DISCUSION, IMPLICACIONES PRACTICAS,
LIMITACIONES, FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION Y
APORTACIONES.

6.1 Discusion y conclusiones

En este trabajo se ha analizado la interaccion entre los mundos del Lean Manufacturing
y el de la Industria 4.0 y, més concretamente, la influencia de este ultimo a modo de

digitalizacion de las herramientas Lean para una mejor implementacion de éstas.

En primer lugar, se ha querido mostrar el estado del arte de la 1-4.0, asunto en plena
efervescencia y de futuro prometedor, mediante la exposicion detallada y estructurada de
las distintas herramientas que componen y fundamentan la digitalizacion que engloba la
I-4.0, para dar paso a la estrategia de implementacion enfocada a garantizar el éxito a la

hora de abordar proyectos digitales.

Otra parte fundamental del trabajo ha sido la exposicion de la metodologia Lean, sus
principales herramientas, asi como también las cléasicas barreras que se dan durante su
implantacién y que originan gran cantidad de fracasos en muchas de las empresas que

apuestan por el Lean como herramienta de mejora continua.

Posteriormente se ha profundizado en la interaccion Lean — I-4.0, partiendo inicialmente
del enfoque clasico, mas dado a destacar las incompatibilidades entre ambos, para
posteriormente abordar un enfoque mas moderno, en el que la 1-4.0 actie como
habilitador Lean, enfocando sus herramientas digitales en la atenuacion y/o eliminacién

de las barreras de implementacion.

En base a lo comentado anteriormente, se ha elaborado un modelo estadistico para
contrastar las dos hipotesis que plantea el trabajo, las cuales estan enfocadas a profundizar
y establecer una relacion empirica entre las tres variables que componen el estudio:
mejora continua, digitalizacion y resultados empresariales. De especial interés es el rol
moderador de la digitalizacion entre la relacion mejora continua y resultados
empresariales, ya que buscamos de esta manera dilucidar si mediante la aplicacion de

estrategias digitales podemos influir positivamente en la implantacion Lean.
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Para la obtencion de datos del estudio empirico, se ha contado con la inestimable
colaboracion de la empresa multinacional Saint-Gobain, pudiendo hacer extensible una
encuesta a 200 fabricas a nivel mundial. Se ha obtenido un ratio de respuesta cercano al
50%, bastante superior que el habitual del 15 al 25% sugerido por Menon (1996). Este
hecho aporta un caracter eminentemente practico a la tesis, ya que se ha podido indagar
en profundidad dentro de un grupo multinacional que es considerado como uno de los
conglomerados industriales mas grandes del mundo, estando a la vanguardia en Lean,
Industria 4.0 y otros proyectos innovadores que confieren a dicha empresa un perfil

atractivo para el abordaje de las cuestiones planteadas en la tesis.

Finalmente, tras el andlisis de los datos obtenidos, hemos podido constatar la aceptacion
de las dos hipodtesis planteadas, lo cual genera una serie de contribuciones asociadas a

este estudio, la cuales serdn expuestas mas adelante.

En base a la revision exhaustiva de la bibliografia, se han identificado las siguientes

conclusiones:

1. Hay un enfoque clasico en la interaccion Lean con la digitalizacion, en el cual se
muestra una confrontacion conceptual de base, a través de la cual las herramientas
digitales pueden dificultar enormemente la implantacion Lean, llegando incluso a
comprometer sus posibilidades de éxito.

Numerosos autores en articulos de diversa indole suscriben este enfoque. Ohno
(1988), Piszczalski (2000), Womack (2004), Drew, McCallum y Roggenhofer
(2004), Houy (2005), Moyano Fuentes et al (2012), Brass et al (2016), Riittimann
y Stockli (2016), son algunos de los ejemplos que se han mostrado en los primeros
capitulos, y que abogan por una corriente en la cual la digitalizacion puede resultar
una barrera a la hora de abordar proyectos Lean de mejora continua.

Ya sea por el elevado nimero de recursos que ambos proyectos consumen, por la
necesidad de disponer de personal cualificado, o bien porque en ocasiones la
digitalizacion virtualiza en exceso los procesos productivos llegando a ocasionar
un alejamiento de los analistas de procesos del dia a dia de la fabrica, el consejo
que muchos autores expertos en la materia han proporcionado tradicionalmente

es que estos dos mundos, el digital y el Lean, tienen ciertas incompatibilidades
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que pueden abocar al fracaso los proyectos que en estas materias aborden las

empresas.

Encontramos también corrientes modernas que enfocan el problema de diferente
manera, abogando por la digitalizacién como elemento habilitador del Lean. En
esta linea encontramos autores como Ward y Zhou (2006), Sharma y Panka;j
(2016) Sanders et al (2016), que establecen bases para que la digitalizacion se
convierta en un factor positivo para la implantacion de herramientas de mejora
continua. En este sentido, gracias a la digitalizacion podemos generar situaciones
favorables que faciliten de algin modo el desarrollo de proyectos de mejora
continua, sobre todo en base a constituir entornos mas “amigables” para que las
herramientas de mejora encuentren un ecosistema digital que facilite el poder
llevar dichas herramientas a cabo con una mayor garantia de éxito. Estos autores
coinciden en el hecho de considerar la digitalizacion como un elemento

potenciador del Lean, pero no lo corroboran desde el punto de vista empirico.

En relacion al punto anterior, en esta tesis se plantea un analisis empirico que
avale las corrientes modernas que abogan por una relacion positiva entre Lean
manufacturing y la Industria 4.0. Este apartado es de especial relevancia, ya que
no se han encontrado articulos cientificos que demuestren estadisticamente dicha
relacion, haciendo que este punto sea la mayor contribucion de esta tesis, tal y

como veremos mas adelante.

Todavia a dia de hoy siguen estando presentes los fracasos Lean, asociados sobre
todo a las barreras que se dan durante la implantacion de los proyectos de mejora
continua, y que conducen inexorablemente a su fracaso (Abigli et al, 2014). Es
por esto que consideramos de especial relevancia dar una solucion a los problemas
que atn en la actualidad perduran a la hora de implantar un sistema Lean de
mejora continua. Por otro lado, nos encontramos con que, debido a la
globalizacion de los mercados y el aumento de la competitividad, se hace
necesario mas que nunca orientar los procesos de las industrias hacia un entorno

de mejora continua en el cual aumenten su capacidad productiva y de innovacion.
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5. Lalndustria 4.0 y todo lo que la relaciona esta en plena efervescencia. Son muchos
los articulos que nos encontramos en los dos o tres ultimos afios que hablan de
esta corriente de digitalizacion. Consideramos en base a esto que la tematica
elegida para la tesis es atractiva en cuanto genera un foro de debate en una parte
del conocimiento que estd siendo explorada actualmente y, por consiguiente, las

conclusiones obtenidas de la tesis tendran aplicabilidad en la empresa actual.

Esta tesis aporta una serie de contribuciones muy interesantes, sobre todo desde el punto
de vista empresarial, mas concretamente a empresas que estén inmersas en proyectos de
mejora continua y de digitalizacion, lo cual hoy dia es casi una obligacion en el entorno
competitivo y de optimizacion de costes en el que nos encontramos. Podemos enumerar

las siguientes contribuciones:

1. Una primera aportacion de la tesis radica en demostrar que la mejora continua
favorece los resultados de la empresa. Al igual que en el punto anterior, esta
contribucion va en linea con otras publicaciones anteriores (por ejemplo, Alarcon
y Moyano-Fuentes, 2007; Womack, 2004), pudiendo concluir que la mejora
continua garantiza la obtencion de unos mejores resultados. Es por esto de vital
importancia que las empresas sean capaces de conducir de forma exitosa los
proyectos de implantacion Lean, ya que estd demostrado que, en el caso de
conseguir su desarrollo correcto, la empresa obtendra un rédito en su rendimiento
operativo. Aqui cobra importancia el hecho de conseguir establecer las pautas y
procedimientos que permitan alcanzar de forma exitosa una implantaciéon Lean
duradera y eficaz, siendo esto ultimo el principal reto al que se enfrentan las

empresas de hoy dia.

2. Lasegunda, y mas destacable contribucion, es que esta tesis aporta un gran avance
en este campo del conocimiento mediante la demostracion del papel mediador que
juega la digitalizacion en la relacion entre mejora continua y los resultados
empresariales. En nuestro modelo se ha generado una mediacién parcial, lo cual
significa que parte de la influencia de la mejora continua se nota directamente en
los resultados, sin embargo, otra parte de esa mejora continua necesita ser
digitalizada a través de las herramientas digitales. En este sentido, este estudio
propone que lo hace mediante dos vias.
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La primera via es a partir de la digitalizacion progresiva de las herramientas Lean,
lo cual repercute en una mayor efectividad y mantenibilidad de dichas
herramientas, asi como también en una mayor empleabilidad en su uso, lo cual
favorece su extension a los distintos actores que componen las empresas.
Entendemos que es una contribucion de gran utilidad, ya que no so6lo plantea esta
relacion positiva, sino que también aporta una guia practica que relaciona cada
herramienta Lean y su version digital mediante la aplicacién progresiva de la
Industria 4.0, convirtiéndose de esta manera en una especie de manual de
herramientas Lean digitales, asociando ademads las ventajas obtenidas en cada una

de ellas.

La segunda via planteada es mediante el efecto atenuador que la Industria 4.0
puede tener en las barreras de implantacion Lean. Esta es sin duda otra gran
aportacion de la tesis, ya que ademas de demostrar empiricamente la relacion
positiva entre ambas aportamos una guia préctica que relaciona cada una de las
barreras que histéricamente han conducido al fracaso a multitud de proyectos
Lean, con aquellas soluciones via herramientas de Industria 4.0 enfocadas a la
atenuacion de dichas barreras. Se convierte de esta manera en una guia relacional

de barreras y soluciones aportadas por la I-4.0.

Entendemos que es de especial relevancia esta contribucion, ya que no hemos
encontrado en la literatura existente ningtn articulo que demuestre empiricamente
este papel mediador que la Industria 4.0 juega en la relacion Lean y resultados.
Tal y como se ha planteado en la tesis, y se ha comentado previamente en las
contribuciones, la influencia de la digitalizacion en las herramientas Lean acaba
por tener un efecto positivo en los resultados empresariales. Por tanto, concluimos
que, a mas digitalizacion, mayor rendimiento Lean obtendremos y, por tanto, se

produciran unos mejores resultados empresariales.

La tercera contribucion de esta tesis ha sido demostrar existe una relacion entre
los sistemas de mejora continua Lean y la digitalizacion de la Industria 4.0. En
linea con las teorias de Ward y Zhou (2006), las empresas que han implantado
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Lean Manufacturing tienen una mayor predisposicion a abordar la digitalizacion
de la Industria 4.0 con mayores garantias de éxito que las que no lo han hecho.
Esto se fundamenta principalmente en el hecho de que las empresas Lean son mas
rapidas en la gestion del cambio lo cual es positivo en entornos digitales que
analizan los procesos y mercados y aportan datos que requieren acometer cambios
rapidos y reorientaciones para cubrir las necesidades de los clientes. Ademas, los
procesos de digitalizaciéon requieren del seguimiento exhaustivo de una
metodologia y planificacion de fases de ejecucion con un seguimiento riguroso y
que, por tanto, necesitan de gran capacidad de absorcidon e integracion de
metodologias nuevas de trabajo. Las empresas maduras en Lean aportan esa
capacidad de adaptacion al cambio y la forma de trabajar ordenada y secuencial,
la cual podria facilitar en gran medida la implementacion de herramientas

digitales.

La cuarta contribucion de la tesis es confirmar que la digitalizacion favorece los
resultados de la empresa. En este sentido, hemos demostrado empiricamente esta
relacion positiva, lo cual va en linea de otras investigaciones previas (por ejemplo,
Riipmann et al, 2016; Li et al, 2020; Miiller, 2020). De esta manera dejamos
patente que la inversion en Industria 4.0 se vera amortizada mediante el impacto
positivo que se tendra en los resultados de la empresa, obteniendo un doble
beneficio en aquellas empresas que la implemente. Por un lado, se mejora la
competitividad de la empresa debido a la mejora en sus resultados, y por otro se
contribuye a una adaptacion digital de dicha empresa, lo cual repercutira de forma

positiva en su continuidad futura.

6.2 Implicaciones practicas

Actualmente, en el entorno econdmico y globalizado en el que las empresas compiten, es

esencial que se aborden proyectos de mejora continua para garantizar la competitividad

y capacidad de reaccion de dichas empresas (Lewis, 2000). Es mas, las organizaciones

con una estructura Lean y enfocadas a la mejora continua tendran mas probabilidades de

€xito que otras sin estas caracteristicas (Gibbons, 2006). Es fundamental también que las

empresas sean capaces de adaptar sus medios a la era digital para la consecucion de los

objetivos marcados, debido a que la digitalizacion generara nuevas formas de trabajar y,
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por ende, aumentara las posibilidades de crecimiento y liderazgo competitivo (Cassiman

& Golvko, 2011).

En los ultimos afios, las empresas estan abordando proyectos de digitalizacion a través de
la nueva corriente que promueve la Industria 4.0 (Riifmann et al, 2016), por lo que las
implicaciones practicas de esta tesis son de vital importancia para obtener una mejora
implantacion de dichas técnicas, asi como poder hacerlas coexistir con los proyectos de

mejora ya iniciados y conseguir finalmente una ventaja competitiva para las empresas.

La primera implicacion practica de relevancia para los gestores de las empresas radica en
que las conclusiones derivadas de la tesis pueden evitar los fracasos en la implantacion
Lean. Se estima que el 70% proyectos Lean fracasan (Pedersen and Huniche, 2011) por
lo que establecer desde el inicio los mecanismos para poder reducir en la medida de lo
posible las probabilidades de fracaso es fundamental. En esta tesis se establecen pautas,
se analizan barreras y se proponen acciones para que las empresas puedan evitar caer en

el fracaso Lean anteriormente comentado.

La segunda implicacion practica de la tesis consiste en haber demostrado que se pueden
optimizar las herramientas Lean mediante la digitalizacion de las mismas, contribuyendo
de esta manera a una mejor y mas eficiente implantacion. Es un avance de gran relevancia,
ya que hasta la fecha se teorizaba con el efecto positivo de la digitalizacion en las
herramientas Lean, pero sin dar un rigor cientifico a las afirmaciones propuestas. En esta
tesis se ha desarrollado un listado detallado de como las principales herramientas Lean
pueden converger hacia un entorno digital mediante la aplicacion de la Industria 4.0. En
la tabla 2.1 se puede ver el detalle de dicha relacion, y puede ser una guia de gran utilidad
para las empresas con proyectos Lean en fase de implantacion, o proyectos ya maduros

que requieran de una renovacion y adaptacion a los tiempos modernos.

La tercera implicacion practica de la tesis viene a raiz de la demostracion de que es posible
atenuar las barreas Lean mediante la digitalizacion. Es decir, ya no solo hablamos de la
digitalizacion de las herramientas Lean para la obtencion de un mayor rendimiento, sino
que ademads la digitalizacion puede contribuir directamente a atenuar o eliminar las
barreras de implantacion Lean es pro de una mejor y mas fiable construccion de los

proyectos de mejora continua. Esta es sin duda otra gran aportacion, ya que directamente

111



Capitulo 6. Discusion, implicaciones practicas, limitaciones, futuras lineas de investigacion y
aportaciones

estamos relacionando las barreras Lean detectadas en base a la revision exhaustiva de la
literatura, con herramientas digitales contenidas dentro de la corriente 1-4.0, y su
consiguiente beneficio obtenido. Los gestores de las empresas podran encontrar esta
relacion en la tabla 2.2, en la cual, para cada barrera Lean existente, disponemos de las
herramientas digitales enfocadas a su atenuacion o eliminacion. Entendemos que serd de
gran ayuda para empresas que atraviesen dificultades en sus proyectos Lean, o que
simplemente quieran asegurar una mayor ratio de éxito en sus implantaciones de mejora

continua.

La cuarta implicacion practica, y relacionada con las dos anteriores, es la demostracion
de que es posible que Lean e 1-4.0 cohabiten y se retroalimenten mutuamente. De esta
manera estamos cambiando el enfoque clasicamente extendido de que las herramientas
Lean y las digitales no son compatibles. Este enfoque sera de utilidad para las empresas,
ya que anima a las mismas a abordar nuevos proyectos Lean o digitalizacion sin el estigma

de pensar que pueden ser incompatibles.

La quinta implicacion practica de la tesis es dar a las empresas una secuencia logica de
implantacion Lean e Industria 4.0. Bajo nuestro punto de vista, es aconsejable empezar
con las bases del Lean antes de abordar proyectos de digitalizacion de niveles superiores,
pero si que 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
implementacion Lean. Se deberia de trabajar en la base del templo (fig.2.3), pero antes
de pasar a la fase de implementacion de la 1-4.0, seria mejor establecer la metodologia
Lean. Habria que tener en cuenta también la necesidad de establecer una hoja de ruta de
implementacién en la cual se integren herramientas Lean con 1-4.0, de manera que
gradualmente se implemente todo el proyecto, pero con un enfoque Lean en el uso de las
herramientas digitales como requisito fundamental para obtener éxito en su implantacion.
Es basico ademas tener recursos internos durante todo el proyecto, capaces de focalizar
las herramientas a la estrategia y modelo de negocio de la empresa. Este es un error
habitual en los sistemas Lean e [-4.0 liderados por consultores externos, sin el apoyo

necesario de recursos internos empresa.

La sexta implicacion practica radica en el hecho de haber demostrado el papel mediador

de la Industria 4.0 entre la implantacion Lean y los resultados empresariales. Esto
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conducira a que los responsables de las empresas encuentren atractivo impulsar la
digitalizacion como ventaja competitiva y, por tanto, para la obtencion de mejores
resultados empresariales, sirviendo como mecanismo dinamizador Lean y teniendo un

impacto positivo en la organizacion.

Como conclusion final, consideramos que esta tesis tiene aportaciones de gran relevancia
para los gestores de las empresas, enfocadas a una mejor y mas eficiente implantacion

Lean, ademas de aportar ejemplos y guias concretas para su aplicacion practica.

6.3 Limitaciones y lineas futuras de investigacion

Esta tesis presenta algunas limitaciones y posibles lineas futuras de investigacion. Una de
ellas es que, incluso considerando que el estudio se ha desarrollado en colaboracion
estrecha con una gran multinacional, estd muy focalizado en una sola empresa.
Entendemos que seria de utilidad replicar este estudio en otras empresas para obtener una
vision mas amplia de la realidad. Ademas, también seria interesante incluir empresas de
menor tamafio, de cara a ver si existen diferencias con respecto a las grandes empresas,

principalmente debido a la menor dotacion de recursos.

Otra limitacion al hilo de la anterior, es que la tesis se ha desarrollado en un ambiente
industrial, por lo que en futuros estudios se podria ampliar el espectro a empresas no
industriales, por ejemplo, tecnologicas o financieras. De esta manera podriamos constatar

empiricamente los resultados en otros entornos.

A tener en cuenta también es que el grado de madurez Lean de la empresa sometida a
estudio, aunque con diferencias en los distintos centros, era relevante, por lo que
convendria tener en cuenta en futuros estudios la integracion de empresas con un menor
nivel Lean implantado, de cara a observar si los resultados obtenidos en la tesis son

extrapolables

Otra via de mejora podria derivarse a través de la eliminacion de la subjetividad en las

respuestas mediante la inclusion de indicadores mas objetivos. Por ejemplo, se podrian
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usar KPIs (Key performance indicators) obtenidos de forma empirica para ser incluidos

en la encuesta, y que de esta forma se elimine el sesgo en las respuestas.

La inclusion de otras variables moderadores podria también tenerse en cuenta como una

posible via de investigacion futura, ya que existen otras variables susceptibles de tener

influencia en la gestion de proyectos de mejora continua. Al hilo de esto, se deberian

abordar estudios que relacionen dichas variables y su influencia en la implantacion Lean,

aportando de esta manera nuevas vias de desarrollo Lean que aumenten el porcentaje de

€xito en su implantacion.

6.4 Aportaciones derivadas de la tesis

Asistencia como lider a la primera Cumbre de Innovacion tecnolégica y Economia
Circular celebrada en Madrid en 2018, con la asistencia de Mr. Barack Obama,
gracias al proyecto de mejora de eficiencia y reduccion del impacto ambiental
mediante la digitalizacion de las herramientas Lean. Elegido como uno de los 300

lideres en Espafia con mas influencia en este campo.

Ponente en la UCPT dando charla “El rol del Ingeniero Industrial en eso que
llaman Economia Circular”, dentro del curso “Introducciéon al ejercicio

profesional”, en colaboracioén con el COIIRM. 22/11/2018

Coautor articulo publicado en revista Economia Industrial, perteneciente al

Ministerio de Industria.

Alfonso-Ruiz, F.J., Martinez-Caro, E., Cegarra-Navarro, J.G. 2018. La
transformacion digital de los sistemas Lean a través de la Industria 4.0. Un caso

prdctico. Economia Industrial 409, 25-35.
Coautor en articulo publicado en la revista Journal of Business Research.

Cegarra-Navarro, J.G., Alfonso-Ruiz, F.J., Martinez-Caro, E., Garcia-Perez, A. 2019.
Turning heterogeneity into improved research outputs in international R&D teams.

Journal of Business Research, en prensa. (https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2019.05.023)

Indexada en JCR. Factor de impacto: 4.028, cuartil Q1, posicion 30/147, categoria
Business.
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Coautor en articulo publicado en la revista Technological Forecasting & Social

Change.

Martinez-Caro, E., Cegarra-Navarro, J.G. Alfonso-Ruiz, F.J. 2020. Digital
technologies and firm performance: The role of digital organizational culture.
Technological Forecasting & Social Change.

https://doi.org/10.1016/j.techfore.2020.119962)

Indexada en JCR. Factor de impacto: 3.815, cuartil QI, posicion 32/147, categoria

Business.
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Anexo

CONTINUOUS IMPROVEMENT CULTURE, DIGITAL
TRANSFORMATION AND INTERNATIONAL WORK

DEVELOPMENT SURVEY

INSTRUCTIONS AND REMARKS:

e The survey will be totally anonymous.

e Please, answer all the questions. if you are not sure about the answer, it doesn’t

matter, we are interested about your estimation.

e There aren’t right or wrong answers, the aim is only to know your opinion about these

topics.

e The majority of the questions are about to answer from 1 (totally disagree) to 7 (totally

agree). Please select the most appropriate value in each case.

e If you have any doubt, don’t hesitate to contact us.

If you wish to receive a copy of the final results of the survey, please indicate an email address here:

PRELIMINAR QUESTIONS

Please, indicate your current position:

L Top Management O 0-2 years

C  Head of Department O 3-5years

C  Middle Management O  69years

C  Staff O  10-14years

C  Other ' More than 14 years

How long have you been working for the company?

0
15
6-20

How many people you are managing?

10-14 years

More than 14 years

Please, indicate your nationality: Please, indicate your range of age:

18-25 years old

O  26-35yearsold
36-50 years old

I More than 51 years old

Please, indicate your department/field:

CONTINUOUS IMPROVEMENT CULTURE MATURITY

P1. The managers of my Company... Totally Totally
Desagree Agree

Are clearly involved with the continuous improvement inside the company 10 20 30 40 s0 eO 70
Have as an important target the development of a continuous improvement management

10 200 30 4] 50 6] 70
system
P2. In my Company... Totally Totally

Desagree Agree

Shop-floor employees undergo cross functional training 10 20 30 ad s0 eO 70
We frequently are in close contact with our customer, trying to measure their needs and

10 200 30 4] 50 6] 70

satisfaction level
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Decisions taken are based on data 10 20 30 4a0d s0 eO 70
Operations performance data and indicators are integrated in the development of
. . . 10 20 30 4] 50 6] 70
continuous improvement strategies
P3. My Company... Totally Totally
Desagree Agree
Continuously analyzes the job to find better ways to do the things 10 20 30 ad sO0 edO 70
Follow-up meetings are performed regularly 10 20 30 40 sO0 6O 70
DIGITAL TRANSFORMATION / DIGITALIZATION
P4.In my company.... Totally Totally
Desagree Agree
The information systems of your organization generate data in real time along the value
. . . 10 200 30 4] 50 6] 70
chain (information from machinery or processes)
There is a high degree of traceability of information during the production process of your
EAESS : adniats P : 10 20 30 40 sO0 ed 70
company
The level of quality of the information generated by the information systems of your
. 10 200 30 4] 50 6] 70
organization is high
RESULTS
P5. In comparison with other companies, my Company... Totally Totally
Desagree Agree
It is growing more 10 20 30 4a0d s0 eO 70
It's more profitable 10 20 30 40 50 6O 70
It has higher productivity 10 20 30 40 s0 eO 70
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